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APRESENTAÇÃO 
 
O presente documento corresponde à Revisão 1 do relatório denominado TOMO E – 
Complementação e Adequação às Solicitações do IBAMA, protocolado nessa instituição 
em 28 de abril de 2006 e que continha o atendimento às solicitações expressas no Ofício no 
135/2006, de 24 de fevereiro de 2006 – Pedido de Complementação e Adequação dos Estudos 
de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental – EIA/RIMA dos AHEs Santo 
Antônio e Jirau, localizados no rio Madeira, no Estado de Rondônia. 
 
Esta revisão vem detalhar parte do atendimento às solicitações de esclarecimentos e 
adequações do referido Tomo E,  apresentadas no documento Informação Técnica No 08/2006 
– COHID/CGENE/DILIC/IBAMA – Análise das Complementações ao EIA/RIMA do AHE 
Santo Antônio e do AHE Jirau, datado de 26 de junho de 2006 e entregue aos 
Empreendedores em 07 de julho de 2006. 
 
Com o intuito de elucidar as solicitações de complementações e adequações dos estudos 
ambientais e, posteriormente, do detalhamento de parte destas, foram realizadas duas reuniões 
com a equipe de analistas da DILIQ/IBAMA, em 09 de março e em 07 de julho de 2006, 
respectivamente, das quais participaram técnicos desta diretoria e da equipe técnica dos 
Empreendedores; as Atas destas reuniões são apresentadas no Anexo 1. 
 
A itemização adotada neste relatório segue a mesma estrutura do Tomo E versão original, que 
obedece à ordem das solicitações contidas no Pedido de Complementação e Adequação do 
IBAMA. 
 
Para facilitar seu manuseio, em vista da grande quantidade de informações que contém, o 
presente documento foi organizado em 3 volumes, assim constituídos: 
 
Volume I    Meio Físico 
Volume II   Meio Biótico 
Volume III Meio Socioeconômico 
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SOLICITAÇÕES DO IBAMA 
 
1. Expectativa de vida útil dos reservatórios sem dragagem. 
2. Expectativa de vida útil dos reservatórios com relação à altura do assoreamento no 

pé da barragem. 
3. Estudos detalhados a jusante do AHE Santo Antônio 
4. Estudos detalhado de remanso e definição das envoltórias dos reservatórios 

considerando processo de sedimentação. 
5. Depósitos com ocorrências prováveis entre a confluência com o rio Beni e a 

confluência com o rio Jamari 
6. Vida Útil dos AHEs com relação a altura de assoreamento no pé da barragem 
7. Informações sobre o material por arrasto 
8. Estudos detalhados das cotas de altura de sedimentos no pé da barragem para  

condições estabilizada e crítica dos AHEs e evolução do sedimento junto às 
barragens 

 
 
1. Apresentar estudos e informações mais detalhados sobre a expectativa de vida útil dos 

reservatórios, sem a necessidade de dragagem, levando em consideração a eficiência 
de retenção, materiais transportados por arrasto e relação [vazões afluentes / vazões 
defluentes / no de turbinas em operação / energia gerada / operação do reservatório por 
regra, política ou demanda de geração de energia (ex.: picos de demanda) / no. de 
ciclos e cotas de enchimento / depleção do reservatório / tempo / dinâmica cíclica de 
depósitos sedimentares]. 

 
2. A respeito dos estudos de vida útil dos AHEs com relação à altura de assoreamento no 

pé da barragem, apresentar estudo e prognóstico para a seguinte consideração: 
 

•••• Efeitos, a montante e jusante, da operação do vertedouro, para ambos os  AHEs, 
cujas cotas são inferiores às dos canais de adução e altura  de  assoreamento no pé 
da barragem, considerando a probabilidade de anuais e  repetidas aberturas e 
fechamentos das comportas. 

 
•••• Considerações e prognósticos quanto à fração transportada por arraste. 

 
3. Apresentar maiores estudos a jusante do AHE Santo Antônio, considerando, entre as 

diversas variáveis, a deposição de materiais de escavação da fase de construção e 
efeitos de descargas oriundas do vertedouro. 

 
4. Apresentação dos gráficos dos estudos de remanso em escala maior com pontos de 

interesse definidos e quadrículas nítidas, levantamento e definição da curva de nível 
envoltória dos reservatórios, confecção e apresentação de mapa e carta de imagem, 
todos com base nos estudos sedimentológicos, efeitos quanto ao remanso e vida útil 
dos empreendimentos baseado na “Curva Guia”, com reflexos nos meios físico, 
biótico e socioeconômico, uma vez que são esperadas cotas de inundação superiores às 
cotas máximas operacionais apresentadas (70,00 para Santo Antônio e 90,00 para 
AHE Jirau). 
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5. Considerações sobre outros depósitos com ocorrências prováveis no estirão fluvial 
entre a confluência com o rio Beni e a confluência com o rio Jamari. 

 
6. Informações a respeito dos estudos de Vida Útil dos AHEs com relação a altura de 

assoreamento no pé da barragem para as seguintes considerações: 
 

•••• O AHE Santo Antônio, a partir de 10 anos, apresenta-se com altura de 
assoreamento no pé da barragem mais elevado do que a cota do canal  de adução; 

 
•••• A ensecadeira localizada frontalmente ao canal de adução da tomada d´água com 

cota 63,00 (submerso) considerando o método construtivo descrito, o fato de ser 
colocada em operação de absoluto “over top” bem como a dinâmica hidráulica que 
poderá gerar imediatamente a montante da tomada d´água; 

 
7. Informações a respeito do material por arrasto quando o estudo informa que a Taxa 

média de material transportado por arrasto é 6%, bem como 2% do material 
transportado é por salitação e/ou arrasto; 

 
8. Estudos mais aprofundados quanto às diferentes cotas de altura de sedimentos no pé 

da barragem para as condições estabilizada e crítica dos AHEs Santo Antônio e Jirau 
obtidas a partir dos Estudos de Vida Útil dos AHEs e Evolução do Sedimento junto às 
barragens. 

 
Em atendimento às solicitações listadas acima expressas no Ofício no 135/2006, de 24 de 
fevereiro de 2006 e na Informação Técnica No 08/2006 – COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, 
datado de 26 de junho de 2006, apresenta-se a seguir o relatório de Consolidação dos Estudos 
Hidrossedimentológicos dos Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antônio e Jirau, que visa 
esclarecer as questões levantadas pelo IBAMA.  
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CONSOLIDAÇÃO DOS ESTUDOS HIDROSSEDIMENTOLÓGICOS DOS AHEs 
SANTO ANTÔNIO E JIRAU 

 
1. INTRODUÇÃO 
 
Entre os temas abordados no EIA-RIMA dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Antônio e 
Jirau, que vêm sendo objeto de solicitações de complementações e esclarecimentos por parte 
do IBAMA, incluem-se os relativos à sedimentologia. Esse tema mereceu especial atenção 
por parte dos empreendedores em todas as etapas de projeto em razão de: reconhecido 
potencial de transporte de sedimentos do rio Madeira, condição que confere especial 
importância aos estudos de assoreamento dos reservatórios; complexidade do assunto, que 
demandou uma abordagem contemplando variados cenários e a elaboração de sucessivos 
estudos; e do grande número de variáveis intervenientes nos processos de erosão e de 
transporte fluvial de material sólido, que dificulta sua quantificação. 
 
Com a finalidade de atender as solicitações demandadas procedeu-se elaboração de novos 
estudos e a uma compilação dos diversos documentos emitidos no âmbito dos Estudos de 
Viabilidade dos empreendimentos em questão, na qual prevaleceram sempre os trabalhos 
mais recentes e que incorporam maior quantidade de dados básicos. Procurou-se, então, 
codificar tais estudos de acordo com uma seqüência lógica e didática, conforme descrito 
abaixo: 
 
• Descrição geral dos empreendimentos, incluída no item 2, no qual os projetos dos 

aproveitamentos são explicados sucintamente, com ênfase para suas regras de operação; 
 
• Estudos hidrossedimentológicos do rio Madeira, objeto do item 3, que identifica os dados 

básicos específicos empregados nos trabalhos e apresenta o processamento realizado para 
caracterizar o regime hidrossedimentológico do rio Madeira em Porto Velho, onde se 
localiza a melhor estação regional; 

 
• Avaliação dos assoreamentos dos reservatórios, na qual foram empregadas metodologias 

tradicionais para estimativa das suas vidas úteis e para identificação das alturas que os 
depósitos de sedimentos poderão alcançar junto aos barramentos, apresentada no item 4; 

 
• Distribuição espacial dos sedimentos, comentada no item 5, que se constituiu numa 

tentativa de prognosticar a configuração dos depósitos de sedimentos utilizando-se um 
modelo computacional, apesar da insuficiência de dados requeridos pelo respectivo 
processamento; 

 
• Estudos de remanso, incluídos no item 6, que permitiram avaliar as sobrelevações de nível 

d’água que serão causadas pelos barramentos para diferentes vazões afluentes; 
 
• Transporte de sedimentos a jusante do AHE Santo Antônio, discussão apresentada no item 

7, acerca do impacto sobre o regime hidrossedimentológico rio abaixo desse 
empreendimento, devido à retenção de material sólido exercida pelos reservatórios; 
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• Medidas mitigadoras dos processos de assoreamento e de erosão, relacionadas no item 8, 
que deverão ser detalhadas por ocasião da formulação dos programas de controle 
ambiental; 

• Novos estudos, recomendados no item 9, com a finalidade de aprofundar o conhecimento 
do assunto, incorporando dados e informações ainda em fase de coleta, que tem caráter 
dinâmico. 

 
Especial atenção foi dada aos quesitos específicos levantados na “Informação Técnica n° 
08/2006-COHID/CGENE/DILIC/IBAMA”, de 26 de junho de 2006, cujas explicações foram 
detalhadas ao longo deste relatório. As principais conclusões relacionadas com as exigências 
do IBAMA, mesmo as não explicitadas nesse documento, contudo, são resumidas 
antecipadamente a seguir: 
 
• Os sedimentos têm uma granulometria predominantemente fina, uma vez que são 

constituídos por 25 % de argila, 60,6 % de silte, 12% de areias finas com diâmetro de até 
0,25 mm e 2,4% de areias médias, areias grossas e traços de cascalho (item 3); 

 
• A descarga sólida do leito é igual a cerca de 6% da descarga sólida em suspensão e 

compreende a parcela de sedimentos transportada por saltitação e a parcela de sedimento 
transportado por arrasto. Somente 0,44% da descarga sólida total corresponde ao 
sedimento grosso (areia média, areia grossa e traços de pedregulhos), que pode ser 
associado transporte por arrasto. Portanto, as medições de descarga sólida e os respectivos 
processamentos atestam que o transporte de material de arraste local do rio Madeira é 
insignificante, se comparado ao transporte de material sólido saltante e em suspensão 
(item 3); 

 
• A concentração de sedimentos em suspensão, cuja média é de 750 mg/l, varia de 120 mg/l 

em águas baixas até 3.500 mg/l em águas altas. No local da AHE Santo Antônio, a 
descarga sólida total média anual é igual a 1.621.024 t/dia (item 3.3) e no local da AHE 
Jirau, a descarga sólida total média anual é de 1.594.529 t/dia (item 3.4); 

 
• Os Vertedouros de Jirau e Santo Antônio terão condições de funcionamento semelhantes 

às de Descarregadores de Fundo, já que as cotas de fundo dos seus canais de aproximação 
(El. 62,00 m e 42,00 m, respectivamente) são ligeiramente superiores às cotas locais do 
fundo do rio. Essa característica possibilitará que as parcelas de sedimento transportadas 
por arraste e saltitação até a região do barramento, compostas de areias médias e grossas e 
traços de cascalho, possam ser carreadas para jusante antes mesmo que os depósitos que 
venham por elas a ser formados alcancem as cotas das soleiras dos Vertedouros. Bastará, 
para isso, que o material sólido preencha as depressões da calha fluvial local, o que se 
dará em um tempo relativamente curto. As características peculiares do sedimento 
(granulometria), das condições de escoamento ao longo do reservatório e as características 
hidrodinâmicas e de transporte da região do Vertedouro e Tomada d’Água foram 
exaustivamente detalhadas no item 4.1;     

1 

                                                
Nota:  As características granulométricas e de transporte sólido supracitadas são médias e resultaram de 35 medições de 

descarga sólida do rio Madeira em Porto Velho, realizadas entre 01/11/2003 e 10/09/2004, exceto onde especificado. 
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• Adotando-se hipóteses de cálculo conservadoras, a aplicação do método clássico de 
avaliação de assoreamento de reservatórios, em que se utiliza a curva de Brune, indica que 
suas capacidades de retenção de sedimentos no início da operação são da ordem de 20%. 
Além disso, verifica-se que essa capacidade diminui com o tempo até se anular, ainda com 
um volume disponível significativo nos reservatórios. Valores desprezíveis, todavia, já são 
atingidos ao final dos primeiros 15 anos de operação, algo em torno de 3% no AHE Santo 
Antônio e 4% no AHE Jirau. Desse ponto de vista, portanto, a vida útil dos 
empreendimentos é ilimitada (itens 4.2 e 4.3); 

 
• Nos cálculos de assoreamento que conduziram aos percentuais supracitados, também 

foram determinados os volumes de sedimentos retidos, volumes esses que não podem ser 
associados a cotas únicas do topo dos depósitos de sedimentos, já que eles não ocorrem 
segundo camadas horizontais. Nos casos dos reservatórios em análise, espera-se que o 
assoreamento se dê em formato entre cunha e depósito em camadas uniformes, 
decrescendo de espessura de montante para jusante (item 4.4); 

 
• As simulações do assoreamento do reservatório pelo método de redução de área para o 

AHE Jirau foram realizadas apenas para duas situações de nível d´água operacional, 87,0 
e 90,0 m, respectivamente o nível médio definido pela curva guia e o nível d´água 
máximo normal. Não foi estudada a situação com nível d’água variando mês a mês devido 
a restrições da aplicação da metodologia. Ressalta-se que os resultados da simulação com 
NA máximo normal (90,00 m) corresponde à situação mais conservadora, tendo sido 
utilizada para dimensionamento das proteções do canal de adução (item 4.3). 

 
• Ao se conceber os arranjos dos aproveitamentos procurou-se incorporar algumas 

características aos mesmos visando proteger os equipamentos do circuito de geração 
quanto a desgastes prematuros por abrasão e mitigar os efeitos de assoreamento nos 
reservatórios e de problemas erosivos a jusante. Em ambos os aproveitamentos, por 
exemplo, na entrada dos canais de adução das estruturas de Tomada D´água haverá uma 
soleira mais alta, para dificultar o acesso dos sedimentos, sobretudo de sua parcela mais 
pesada, às respectivas turbinas. Ao mesmo tempo, essa solução tende a induzir a 
deposição temporária dos sólidos a montante dessas entradas, até que, durante as cheias, o 
fluxo para o Vertedouro, que se processará com maior energia os conduza para jusante 
(item 4.2 e 4.3); 

 
• Ainda que o efeito de remoção de sedimentos supracitado não tivesse sido previsto, as 

Tomadas d’Água permaneceriam protegidas do assoreamento, uma vez que as respectivas 
entradas dos canais de adução se encontram em cotas superiores às dos depósitos de  
sedimentos nos pés das barragens. Em outras palavras, mesmo que todo o volume do 
reservatório na cota da soleira da tomada d’água fique assoreado, ela permanecerá 
operacional. Também desse ponto de vista, portanto, a vida útil dos aproveitamentos é 
ilimitada (itens 4.2 e 4.3); 

 
• As análises paramétricas do assoreamento considerando um aumento da carga sólida total 

(aumento da descarga sólida do leito), através de uma maior relação QST/QSS ou da 
utilização da série de descarga média diária ao invés da mensal, permitiram concluir que a 
situação adotada no projeto é mais conservadora que as outras alternativas estudadas, não 
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indicando a necessidade de revisões no dimensionamento das proteções recomendadas no 
projeto (cota de fundo do canal de adução no AHE Jirau e da cota do septo de proteção a 
montante do canal de adução do AHE Santo Antônio) ou alterações nas conclusões sobre 
o assoreamento a vida útil dos reservatórios. (item 4.4) 

 
• Considerando a granulometria fina da carga sólida que transitará pelo circuito hidráulico 

de geração, não se espera que as máquinas sejam afetadas por abrasão, já que estas 
condições (concentração, granulometria, vazão, etc.) estão sendo consideradas no projeto 
das turbinas, grades, peças fixas etc. (item 4.1); 

 
• O fato do circuito hidráulico das turbinas Bulbo ser praticamente alinhado na direção 

montante-jusante, portanto sem curvas acentuadas, também contribui para minimizar os 
desgastes por abrasão, ao contrário do que acontece nos casos das turbinas Kaplan ou 
Francis (item 4.1); 

 
• Os estudos para caracterização da distribuição espacial dos sedimentos no rio Madeira, 

realizados através de simulação com o modelo HEC-6, foram elaborados visando 
estabelecer tendências de deposição ao longo do estirão fluvial na condição sem barragens 
e com a implantação dos Aproveitamentos Hidrelétricos de Jirau e Santo Antônio (item 
5.1). As simplificações práticas decorrentes da pequena quantidade de seções transversais 
e da indisponibilidade de dados granulométricos ao longo do estirão, bem como as 
imprecisões inerentes ao processo de medições de descargas sólidas, determinam uma 
utilização apenas qualitativa dos resultados da modelagem fluvial, valorizando mais as 
tendências observadas e menos as avaliações quantitativas geradas pelo modelo. (item 
5.2). 

 
• Os resultados fornecidos pelas duas modelagens (método de redução de áreas e HEC-6) 

foram diferentes, apesar de apontarem para a mesma tendência, não devem ser 
comparados diretamente sem uma crítica. Não faz o menor sentido usar os resultados de 
um modelo para calibrar os resultados do outro, já que não se pode prever com exatidão o 
comportamento sedimentológico em questão. Importante é o entendimento das razões 
dessas diferenças. (item 5.7). 

 
• A evolução do leito para as várias situações analisadas no trecho entre Jirau e Abunã 

parece ter sido exagerada pelo modelo HEC-6, uma vez que não se observa uma tendência 
de alteração da curva-chave do posto fluviométrico de Abunã, situado a montante e que 
vem sendo operado ao longo dos últimos 30 anos. Este fato indica que, pelo menos nesse 
período, o processo de assoreamento do estirão do rio Madeira entre Jirau e Abunã ainda 
não foi capaz de afetar de forma significativa a referida curva-chave, ao contrário do que 
indicam os resultados da modelagem. Outro fato que corrobora esta conclusão são as 
pequenas alterações das conformações de ilhas e depósitos sedimentares no trecho, 
identificados em imagens de satélite, contrastando com os elevados volumes de depósito 
sugeridos pelo modelo. (item 5.7) 

 
• O regime hidrossedimentológico do rio Madeira a jusante dos aproveitamentos, 

conseqüentemente, será pouco alterado e tenderá a ser normalizado em prazo 
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relativamente curto. Estão sendo desenvolvidos estudos mais aprofundados visando 
confirmar a tendência assinalada. (item 7) 

 
• As escavações a serem realizadas durante a fase construtiva estarão protegidas por 

ensecadeiras, de tal modo que o processo de escavação em si não irá produzir carga de 
sedimentos para jusante da obra. Durante a construção das ensecadeiras, quando é 
efetuado o lançamento de solos e de material rochoso para sua estabilização, haverá 
produção e lançamento de uma carga sedimentar adicional no curso d’água do rio 
Madeira. Esta carga, além de ser pequena, relativamente à carga sedimentar naturalmente 
presente no rio Madeira, deverá ocorrer durante dois períodos localizados: no decorrer do 
lançamento das ensecadeiras, no início das obras, e durante sua remoção, ao final (item 8). 

 
• Enquanto o assoreamento dos futuros reservatórios estiver se processando, haverá uma 

intensificação dos efeitos de remanso, com elevação gradual ao longo do tempo, dos 
níveis d´água na região de montante dos reservatórios, para uma dada vazão. Quando o 
processo de aumento dos depósitos de sedimentos cessar, deixará de ocorrer, também, a 
elevação dos níveis d’água em questão (item 6.1); 

 
• Os resultados dos estudos de remanso são apresentados sob a forma de gráficos que foram 

reformulados, apresentando neste trabalho escala maior que a utilizada em documentos 
anteriormente emitidos (item 6.2.2); 

 
• Para o AHE Santo Antônio, todavia, essa intensificação é desprezível, o que já não se 

pode afirmar em relação ao prognóstico obtido para a região de montante do reservatório 
de Jirau. Nela se localiza a vila de Abunã, onde, no início da operação deste 
aproveitamento não ocorreriam inundações para cheias de recorrência de até 50 anos. 
Mesmo com o assoreamento previsto em 35 anos de operação, o rio Madeira ficaria, 
ainda, contido em sua calha para a cheia de até 10 anos de recorrência com 5% de 
intervalo de confiança, que é aproximadamente igual a máxima cheia já observada em 35 
anos de observação na estação de Porto Velho. Na hipótese de ocorrência de cheias de 25 
anos de recorrência, todavia, ocorreriam extravasamentos da calha fluvial com o 
assoreamento correspondente a 12 anos de operação, enquanto que para cheias de 50 anos 
de recorrência este período é de cerca de 4 anos. Registre-se, porém, que esse 
inconveniente não ocorreria caso se repetissem as cheias observadas dos últimos 35 anos 
(item 6.2.3); 

 
• Os prognósticos acima devem ser considerados com a devida precaução, pois apresentam 

incerteza acentuada. Para reduzi-la, propõe-se caracterizar de forma precisa a influência 
da implantação dos reservatórios sobre os níveis d’água do rio Madeira. Com esse 
objetivo, serão executados monitoramentos específicos, que terão que contemplar os 
primeiros anos de operação dos aproveitamentos. Isso poderá ser levado a cabo com boa 
margem de segurança, já que, conforme explicado acima, mesmo na hipótese de 
ocorrência de uma cheia de 25 anos de recorrência, ainda não registrada na região, os 
extravasamentos na região de montante do reservatório de Jirau somente ocorreriam após 
12 anos de operação, sem considerar a implantação de outras usinas a montante, inclusive 
em território boliviano. Dispor-se-á, portanto, de um período suficiente e adequado para a 
otimização e complementação dos estudos de assoreamento e de remanso dos 
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reservatórios, assim como, caso necessário, para a implementação de medidas mitigadoras 
e/ou compensatórias dos impactos potenciais (item 6.2.3); 

 
• Dentre essas medidas que, se for o caso, serão estudas, destacam-se as seguintes: 
 

− Relocação da população e da infra-estrutura potencialmente atingida; 
− Implantação de sistema de alerta de inundações; 
− Construção de diques de proteção; 
− Adequação de sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário; 
− Implementação de ações de comunicação social que contemplem o esclarecimento da 

população eventualmente afetada sobre a questão; 
− Compensação onde a relocação, mitigação ou controle não forem adequados (item 

6.2.3); 
 
• As manchas de inundação relativas às vazões de cheia com tempos de recorrência de 10 e 

de 25 anos não apresentaram diferenças sensíveis em relação à referente ao tempo de 
recorrência de 50 anos, razão pela qual somente se apresentou a planta relativa à última. 
Isso em virtude das diferenças de nível d’água correspondentes às diversas vazões, 
pequenas quando comparadas com a eqüidistância das curvas de nível da base cartográfica 
e da sua escala. Além disso, a  precisão dos resultados da modelagem do assoreamento 
não justificaria uma análise tão detalhada que, entretanto, deverá ser procedida numa fase 
posterior dos estudos, conforme explicado mais adiante. Além disso, em virtude de 
representar a situação mais desfavorável em termos de impactos negativos, a planta 
supracitada representa apenas a mancha de inundação para o reservatório assoreado (item 
6.2.3); 

 
• Em todos os cálculos, desconsideraram-se os efeitos sinérgicos da implantação de mais de 

um aproveitamento, isto é, admitiu-se que cada reservatório seria implantado 
isoladamente. Dessa forma, considerou-se que a descarga sólida afluente a cada um deles 
não é alterada por barramentos construídos a montante (item 4.1). 
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2. DESCRIÇÃO GERAL DOS EMPREENDIMENTOS 
 
2.1. AHE SANTO ANTÔNIO 
 
2.1.1. Descrição Geral do Arranjo (Desenho PJ-0532-V3-GR-DE-0021-01) 
 
O Arranjo do AHE Santo Antônio foi desenvolvido com todas as estruturas de concreto - 
Vertedouro, Tomada D´água e Casa de Força - dispostas nas margens do rio e na ilha do 
Presídio, com as escavações, concretagens e montagens eletromecânicas respectivas 
executadas com o rio no braço principal de seu leito natural. O fechamento do rio, através de 
Barragem de Enrocamento e Ensecadeiras incorporadas, é realizado ao final, com o desvio se 
processando pelo Vertedouro. 
 
O eixo do aproveitamento configura uma poligonal formada (da direita para esquerda): pelo 
eixo retilíneo, do Vertedouro, pelo eixo em curva da Barragem de Enrocamento (de 
fechamento do leito do rio) e pelo eixo retilíneo da Tomada D´água / Casa de Força. 
 
Na primeira fase de construção o rio Madeira é mantido no braço principal de seu leito 
natural. As Ensecadeiras Auxiliares, que permitem a construção em suas margens mesmo nos 
períodos de cheia, foram dimensionadas para diferentes tempos de recorrência definidos em 
função da duração da sua permanência (número de períodos de cheias que enfrentarão) e dos 
eventuais danos e conseqüentes atrasos de cronograma. Durante esta fase serão executados: 
 
Na margem esquerda: 
 
• 44 unidades da Tomada d’Água/Casa de Força, com largura de bloco igual a 22,60 m, 

divididas em dois conjuntos de 24 e 20 unidades, separados pela Área de Montagem 
Auxiliar AM-5 e AM-6; 

 
• Muro Divisor em CCR, transversal ao eixo do barramento, com extensão a montante e a 

jusante para encosto das Ensecadeiras Auxiliares 8 e 9, respectivamente a montante e a 
jusante; 

 
• Muro de Encosto em CCR na extremidade direita da Casa de Força, com eixo retilíneo, de 

direção perpendicular ao eixo desta, definindo os limites dos Canais de Adução e de Fuga, 
no qual são encostadas, na face esquerda, as Ensecadeiras Auxiliares 8 e 9 e, na face 
direita, a Barragem de Enrocamento e as Ensecadeiras Principais; 

 
• Canais de Adução e de Fuga escavados nas cotas 58,00 m e 42,00 m, respectivamente, 

sendo que a entrada do primeiro, a ensecadeira de 1ª Fase será removida apenas 
parcialmente, ficando o coroamento da parte remanescente submersa, à cota 63,00 m, o 
qual exercerá, de fato, o controle hidráulico de fundo da adução; 

 
• Área de Montagem Principal, AM-1 a AM-4, com 4 blocos de 22,60 m de largura, e Área 

de Descarga, bloco de 12,00 m de largura, ambas localizadas externamente à Tomada 
d’Água / Casa de Força, em sua extremidade esquerda; 
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• Área de Montagem Auxiliar, AM-5 e 6, em correspondência ao Muro Divisor da Casa de 
Força, montante e jusante, com largura equivalente a 2 blocos de 22,60 m; 

 
Na margem direita: 
 
• Vertedouro com 21 vãos de 20,00 m de largura e soleira na El. 50,00 m, com comportas 

segmento. Da maneira como foi projetado, o vertedor apresenta características de 
funcionamento similares às de um descarregador de fundo, assunto que é abordado em 
detalhe no item 4.1. 

 
• Canal de Aproximação, em curva, com cota de fundo em patamares nas elevações 60,00, 

47,00 e 42,00 m, de montante para jusante; 
 
• Canal de Restituição, com seu eixo alinhado com a direção natural do rio a jusante, 

situando-se na El. 42,00. 
 
Além dessas estruturas está prevista a construção de Eclusa e Canais de Navegação, 
localizados na margem esquerda, com eixos com pequenas curvaturas, estando o conjunto 
afastado cerca de 100 metros da Área de Descarga. 
 
Concluídas as concretagens e instalações eletromecânicas do Vertedouro, bem como do 
primeiro conjunto de Tomada d’Água / Casa de Força (24 unidades), as Ensecadeiras 
Auxiliares serão removidas e iniciado o fechamento do rio. 
 
O fechamento tem início com o lançamento de cordões de enrocamento das pré-ensecadeiras 
de montante e jusante, em enrocamento lançado e vedado por montante com solo lançado, e o 
conseqüente desvio do rio pelo Vertedouro. Após a construção das pré-ensecadeiras serão 
iniciadas as Ensecadeiras Principais que serão incorporadas à Barragem de Enrocamento. 
Essas ensecadeiras, dimensionadas para cheias de 1.000 anos de recorrência, deverão ter cotas 
de crista iguais a 73,00 e 66,00 m, montante e jusante, respectivamente. 
 
Em razão dos grandes volumes necessários à construção da Barragem de Enrocamento e da 
limitação do prazo disponível entre a conclusão das Ensecadeiras Principais e o início do 
período chuvoso, sua execução é prevista para o próximo período hidrológico. No período 
chuvoso subseqüente (se possível) e no próximo período de estiagem serão executados os 
tratamentos de fundações e o próprio maciço da Barragem de Enrocamento, com núcleo 
argiloso e cota de crista na El. 75,50 m. 
 
O enchimento parcial do reservatório se dará após a construção das Ensecadeiras Principais 
que permitem o comissionamento e o início da operação com as 6 primeiras unidades 
geradoras. 
 
As Ensecadeiras Auxiliares 8 e 9 serão removidas por dragagem após a conclusão das 
montagens eletromecânicas correspondentes ao segundo conjunto de unidades geradoras. 
O conjunto das estruturas de barramento possui a cota de coroamento na El. 75,50 m, 
garantindo uma borda livre de 3,50 m acima do N.A. máximo maximorum. 
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Além desse conjunto de estruturas está prevista também a relocação das pontes sobre o 
igarapé Bate-estaca e rios Caracol e Jaci-Paraná, da Rodovia BR-364, e também o alteamento 
do greide dos trechos próximos a estes locais, devido à interferência com o reservatório. 
 
2.1.2. Reservatório 
 
O Nível d’Água Máximo Normal no reservatório do AHE Santo Antônio foi fixado na cota 
70,00 m, conforme os resultados dos “Estudos de Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira - 
Trecho Porto Velho - Abunã”, no Estado de Rondônia, desenvolvidos por FURNAS e CNO, e 
aprovados pela ANEEL em abril de 2002. 
 
Na cota 70,00 m, NA máximo normal, o reservatório acumula um volume da ordem de 2.050 
x 106 m³, ocupando uma área de 271 km². Dessa área, cerca de 164 km² correspondem à 
inundação natural, resultando um acréscimo de área inundada de apenas 107 km².  
 
Destaca-se ainda que mesmo durante a ocorrência da vazão decamilenar, Q = 84.000 m3/s, e 
com a usina interligada ao Sistema Elétrico, a capacidade de descarga do vertedouro e das 
turbinas permitem o controle do nível d´água do reservatório mantendo-o em seu NA máximo 
normal (70,00).  
 
2.1.3. Regra Operativa 
 
A AHE de Santo Antônio será operada como uma usina a fio d´água em razão do pequeno 
volume do reservatório comparativamente às vazões afluentes. Nesta condição, as turbinas e o 
vertedouro são operados de forma a manter a vazão defluente igual à vazão afluente ao 
reservatório e, conseqüentemente, o nível d´água do reservatório constante. 
 
Portanto, não há previsão de regularizações, nem mesmo a nível diário para atendimento a 
demandas de geração de energia em ponta. Tão pouco existe previsão de deplecionamento do 
reservatório para controle de cheias. 
 
Vazões afluentes inferiores a 24.684 m3/s (44 x 561 m3/s), que corresponde à vazão máxima 
de engolimento de todas as 44 unidades, são completamente descarregadas pelas turbinas. 
Para vazões superiores, o que exceder a capacidade de engolimento das máquinas é 
descarregado pelo vertedouro. 
 
Exemplo: Para uma vazão afluente igual a 48.600 m3/s, que corresponde à vazão máxima 
observada em todo o histórico, cerca de 24.684 m3/s serão descarregados pelas turbinas e 
cerca de 23.316 m3/s pelo vertedouro. 
A curva de capacidade de descarga total do vertedouro (21 vãos) com e sem controle de 
comportas é apresentado na Figura 2.1, onde podem ser observadas as seguintes vazões 
características: 
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Vazão por vão 

m3/s 

Vazão total 

m3/s 

Abertura da comporta = 0,50 m e NA = 70,00 m 288 6.050 

Abertura da comporta = 1,00 m e NA = 70,00 m 333 6.993 

Abertura da comporta = 2,00 m e NA = 70,00 m 562 11.811 

Abertura da comporta = 4,00 m e NA = 70,00 m 1.022 21.457 

Abertura da comporta = 6,00 m e NA = 70,00 m 1.452 30.484 

Abertura da comporta = 8,00 m e NA = 70,00 m 1.904 39.992 

Sem Controle de Comporta e NA = 70,00 m 3.607 75.744 

Com Controle de Comporta e NA = 70,00 m 

Incluindo o engolimento das 44 máquinas resulta, neste último 
caso, 84.000 m³/s de defluência total. 

2.824 59.316 

 
Figura 2.1 

AHE Santo Antônio 
Curva de Capacidade da Descarga Vertedouro com Controle de Comportas 
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Como é usual, a regra operacional do vertedouro - seqüência detalhada de aberturas das 
comportas - está prevista para ser estabelecida a partir de ensaios em modelo físico, a escala 
reduzida, a serem realizados durante os projetos básico e executivo da usina. Entretanto, 
alguns conceitos básicos estão previamente estabelecidos e deverão ser confirmados nesses 
estudos, a saber: 
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• aberturas de comportas graduais dos vãos centrais para as extremidades e fechamento em 
sentido inverso; 

• comportas dos vãos do vertedouro com igual abertura, de modo a evitar a formação de 
vorticidades do escoamento a montante e correntes de recirculações a jusante. 

 
• abertura / fechamento gradual das comportas de forma a evitar variações bruscas de 

vazões e níveis (ondas rápidas) no estirão fluvial a jusante. 
 
Fazendo uso das vazões características apresentadas anteriormente, tem-se que, para uma 
vazão afluente igual a 48.600 m3/s, cerca de 24.700 m3/s serão descarregados pelas turbinas e 
o restante pelo vertedouro, com os 21 vãos em abertura parcial das comportas da ordem de 5 
m. 
 
Com base na curva de permanência de descargas médias mensais (Figura 2.2) pode-se estimar 
que a freqüência média de operação do vertedouro - vazões afluentes superiores a 24.684 m3/s 
será da ordem de 30 % do tempo, ou seja, de 3 a 4 meses por ano. 
 

Figura 2.2 
AHE Santo Antônio 

Curva de Permanência de Vazões Média Mensais 
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2.2. AHE JIRAU 
 
2.2.1. Descrição Geral do Arranjo (Desenho PJ-519-V3-GR-DE-0021) 
 
O Arranjo da AHE Jirau foi desenvolvido com todas as estruturas de concreto - Vertedouro, 
Tomada D´água e Casa de Força - dispostas nas margens do rio, com as escavações, 
concretagens e montagens eletromecânicas respectivas executadas com o rio em seu leito 
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natural. O fechamento do rio, através de Barragem de Enrocamento e Ensecadeiras 
incorporadas, é realizado ao final, com o desvio se processando pelo Vertedouro. 
 
O eixo do aproveitamento configura uma poligonal formada (da esquerda para direita): pelo 
eixo retilíneo, do Vertedouro, pelo eixo da Barragem de Enrocamento (de fechamento do leito 
do rio), em curva circular imediatamente a montante do início da Cachoeira de Jirau; pelo 
eixo da Barragem de CCR, paralelo ao rio e sobre a margem direita, e pelo eixo retilíneo das 
Tomadas D´água / Casa de Força, localizado a cerca de 500 m da margem direita, e que forma 
com o eixo da Barragem de CCR uma deflexão de aproximadamente 90º. 
 
Na primeira fase de construção o rio Madeira é mantido em seu leito natural. As Ensecadeiras 
Auxiliares 1 e 2 na margem direita e a Ensecadeira Auxiliar 4 na margem esquerda, 
dimensionadas para cheia de 300 anos de tempo de recorrência, para enfrentarem 3 períodos 
de cheias, permitem a construção em suas margens mesmo nos períodos de cheia. Durante 
esta fase serão executados: 
 
Na margem direita: 
 
• 44 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força, com largura de bloco igual a 22,10 m, 

divididas em dois conjuntos de 24 e 20 unidades, separados pela Área de Montagem 
Auxiliar AM-5 e AM-6; 

 
• Muro Divisor em CCR, transversal ao eixo do barramento, com extensão a montante e a 

jusante para encosto das Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10, respectivamente a montante e a 
jusante; 

 
• Barragem de Concreto Compactado a Rolo (CCR), na extremidade esquerda da Casa de 

Força, com eixo retilíneo, de direção perpendicular ao eixo desta, definindo o limite do 
Canal de Adução, sendo abraçado pela Barragem de Enrocamento na extremidade de 
montante e permitindo o encosto da Ensecadeira Auxiliar 9; 

 
• Muro Lateral Esquerdo da Casa de Força; 
 
• Canais de Adução e de Fuga com cotas de fundo iguais a 78,00 m e 63,00 m, 

respectivamente; 
 
• Área de Montagem Principal, AM-1 a AM-4, com 4 blocos de 22,10 m de largura, e Área 

de Descarga, bloco de 15,00 m de largura, ambas localizadas externamente à Tomada 
d’Água / Casa de Força, em sua extremidade direita; 

 
• Área de Montagem Auxiliar, AM-5 e 6, em correspondência ao Muro Divisor da Casa de 

Força, montante e jusante, com largura equivalente a 2 blocos de 22,10 m; 
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Na margem esquerda: 
 
• Vertedouro com 21 vãos de 20,00 m de largura e soleira na El. 70,00 m, com comportas 

segmento. Da maneira como foi projetado, o vertedor apresenta características de 
funcionamento similares às de um descarregador de fundo, assunto que é abordado em 
detalhe no item 4.1; 

 
• Canal de Aproximação, em curva, com cota de fundo em patamares nas elevações 70,00, 

64,00 e 62,00 m, de montante para jusante; 
 
• Canal de Restituição tem seu eixo alinhado com o leito natural do rio a jusante, e cotas de 

fundo iguais a 62,00 e 66,00m de montante para jusante. 
 
Além dessas estruturas está prevista a construção de Eclusa e canais de navegação, 
localizados na margem direita, com eixo retilíneo, afastado cerca de 100 metros da área de 
montagem. 
 
Concluídas as concretagens e instalações eletromecânicas do Vertedouro, bem como do 
primeiro conjunto de Tomada d’Água / Casa de Força (24 unidades), as Ensecadeiras 
Auxiliares serão removidas e iniciado o fechamento do rio. 
 
O fechamento tem início com o lançamento de cordões de enrocamento das pré -ensecadeiras 
de montante e jusante, em enrocamento lançado e vedado por montante com solo lançado, e o 
conseqüente desvio do rio pelo Vertedouro. Após a construção das pré-ensecadeiras serão 
iniciadas a construção das Ensecadeiras Principais que serão incorporadas à Barragem de 
Enrocamento, Essas ensecadeiras, dimensionadas para cheias de 1.000 anos de recorrência, 
deverão ter cotas de crista iguais a 93,00 e 83,00 m, montante e jusante, respectivamente. 
 
Em razão dos grandes volumes necessários à construção da Barragem de Enrocamento e da 
limitação do prazo disponível entre a conclusão das Ensecadeiras Principais e o início do 
período chuvoso, sua execução é prevista para o próximo período hidrológico. No período 
chuvoso subseqüente (se possível) e no próximo período de estiagem serão executados os 
tratamentos de fundações e o próprio maciço da Barragem de Enrocamento, com núcleo 
argiloso e cota de crista na El. 95,50 m. 
 
O enchimento parcial do reservatório se dará após a construção das Ensecadeiras Principais 
que permitem o comissionamento e o início da operação com as primeiras das 26 unidades 
geradoras. 
 
As Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10 serão removidas por dragagens após a conclusão das 
montagens eletromecânicas correspondentes ao segundo conjunto de unidades geradoras. 
 
O conjunto das estruturas de barramento possui a cota de coroamento das na El. 95,50 m, 
garantindo uma borda livre de 3,50 m acima do N.A. máximo maximorum. 
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2.2.2. Reservatório 
 
O Nível d’Água Máximo Normal no reservatório da AHE Jirau foi fixado na cota 90,00 m, 
conforme os resultados dos “Estudos de Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira - Trecho 
Porto Velho - Abunã”, no Estado de Rondônia, desenvolvidos por FURNAS e CNO, e 
aprovados pela ANEEL em abril de 2002.  
 
Na cota 90,00 m o reservatório acumula um volume da ordem de 2.015 x 106 m3, ocupando 
uma área de 244 km2, em janeiro. Dessa área, cerca de 136 km2 correspondem à inundação 
natural, resultando um acréscimo de área inundada de apenas 108 km2.  
 
Outras características geométricas e hidráulicas do reservatório para diferentes níveis d´água 
são apresentadas na Tabela 2.3. 
 

Tabela 2.3 
Reservatório do AHE Jirau 

Características Geométricas e Hidráulicas 
 

Reservatório Vazão 
Média 
Mensal 

NA 
operativo 

Área Extensão Volume 
Tempo de 
Residência 

Profundidade 
Média 

Área do Estirão 
Fluvial em 
Condições 
Naturais 

Acréscimo 
de Área Mês 

m³/s m km² Km hm³ h m km² km² 

Janeiro 23.900 90,0 244,03 108,650 2015,26 23 8,26 136,45 107,58 

Fevereiro 29.100 90,0 220,03 88,300 2015,26 19 9,16 133,74 86,29 

Março 33.600 90,0 200,22 70,418 2015,26 17 10,07 132,46 67,76 

Abril 30.200 90,0 220,02 84,825 2015,26 19 9,16 133,89 86,13 

Maio 22.700 89,5 225,51 108,000 1894,64 23 8,40 137,42 88,09 

Junho 15.900 87,0 168,63 113,288 1378,91 24 8,18 121,10 47,53 

Julho 10.600 85,0 155,27 128,302 1081,50 28 6,97 124,02 31,25 

Agosto 6.800 83,0 138,38 128,302 855,00 35 6,18 115,54 22,84 

Setembro 5.600 82,5 136,87 128,302 806,54 40 5,89 109,94 26,93 

Outubro 6.800 83,0 138,38 128,302 855,00 35 6,18 115,54 22,84 

Novembro 10.400 85,0 155,27 128,302 1081,50 29 6,97 124,02 31,25 

Dezembro 16.600 87,5 171,72 115,927 1471,05 25 8,57 120,74 50,98 

Mínimo 5.600 82,5 136,87 128,302 806,54 40 5,89 109,94 26,93 

Médio 17.683 86,9 181,19 110,91 1457,10 26 7,8 125,41 55,79 

Máximo 33.600 90,0 200,22 70,418 2015,26 17 10,07 132,46 67,76 

 
Os estudos de remanso, foram elaborados considerando os níveis d´água operativos 
estabelecidos na Curva Guia e a vazão média mensal associada a cada mês, o NA máximo 
normal do reservatório (90,00 m) e as vazões associadas a períodos de recorrência de 10, 100 
e 1.000 anos, e o NA máximo maximorum (92,00 m) para a vazão associada a 10.000 anos de 
recorrência. Estes estudos permitiram avaliar as inundações parciais ou totais das localidades 
ribeirinhas em especial as localidades de Mutum-Paranã, Abunã e Fortaleza do Abunã. 
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Destaca-se ainda que mesmo durante a ocorrência da vazão decamilenar, Q = 82.600 m3/s, e 
com a usina interligada ao Sistema Elétrico, a capacidade de descarga do vertedouro e das 
turbinas permitem o controle do nível d´água do reservatório mantendo-o em seu NA máximo 
normal (90,00). 
 
2.2.3. Regra Operativa 
 
Os dados disponíveis a época dos Estudos de Inventário permitiram definir o AHE de Jirau 
como uma usina a fio d´água com NA máximo normal na El. 90,00 m, de modo a manter 
inalterado o regime fluvial do rio Madeira, a montante da localidade de Abunã (divisa Brasil - 
Bolívia), e de seus afluentes bolivianos. 
 
Entretanto, os levantamentos topográficos executados na etapa dos estudos de Viabilidade 
demonstram que o nível d´água normal do reservatório do AHE Jirau mantido constante na 
El. 90,00 m influencia o regime fluvial do rio Madeira a montante de Abunã, perenizando 
áreas antes só atingidas durante o período de cheias. 
 
No período de cheias este nível d´água (90,00 m) é inferior aos níveis máximos observados 
anualmente na estação fluviométrica de Abunã, indicando que neste período o reservatório 
situa-se integralmente em território nacional. Entretanto, no período de águas baixas, o 
remanso provocado pelo reservatório com nível d´água na EL. 90,00 m estende-se a montante 
de Abunã, alterando a permanência dos níveis d´água. 
 
Assim sendo , definiu-se que o reservatório do AHE Jirau será operado com NA variável, 
através de uma Curva Guia de níveis, de forma que as condições do regime fluvial do rio 
Madeira a montante de Abunã permaneçam inalteradas. 
 
A curva Guia estabelecida, apresentada na Tabela 2.4, define os NAs junto à usina a serem 
mantidos mês a mês, de forma que o remanso provocado pelo reservatório não altere os níveis 
d´água atuais do rio Madeira a montante de Abunã, para a vazão média mensal de cada mês. 
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Tabela 2.4 
AHE Jirau - Curva Guia do Reservatório 

 

Mês 
Vazão Média 

Mensal 
(m3/s) 

NA reservatório 
(m) 

Jan 23.900 90,00 

Fev 29.100 90,00 

Mar 33.600 90,00 

Abr 30.200 90,00 

Mai 22.700 89,50 

Jun 15.900 87,00 

Jul 10.600 85,00 

Ago 6.800 83,00 

Set 5.600 82,50 

Out 6.800 83,00 

Nov 10.400 85,00 

Dez 16.600 87,50 

 
Desta forma, o AHE Jirau operado com NA variável, segundo a Curva Guia, caracteriza-se 
como um EMPREENDIMENTO INTEGRALMENTE NACIONAL. Destaca-se que a Curva 
Guia estabelecida é uma curva válida para efeito de planejamento, considerando a vazão 
média mensal. Em tempo real o reservatório deverá ser operado a partir das curvas de 
remanso e de um sistema de quantificação e previsão de afluências em Abunã, apoiado em 
uma rede telemétrica de aquisição de dados em tempo real na bacia do rio Madeira. 
 
Não há previsão de regularizações, nem mesmo a nível diário para atendimento a demandas 
de geração de energia em ponta. Tão pouco existe previsão de deplecionamento do 
reservatório para controle de cheias. 
 
Vazões afluentes inferiores à vazão de 23.848 m3/s (44 x 542 m3/s), que corresponde à vazão 
máxima de engolimento de todas as 44 unidades, são completamente descarregadas pelas 
turbinas. Para vazões superiores, o que exceder a capacidade de engolimento das máquinas é 
descarregado pelo vertedouro. 
 
Exemplo: De modo análogo ao exposto para Santo Antônio, para uma vazão afluente igual a 
48.600 m3/s, que corresponde a vazão máxima observada em todo o histórico em Porto Velho, 
cerca de 23.800 m3/s serão descarregados pelas turbinas e o restante, cerca de 24.800 m3/s 
pelo vertedouro. 
 
A curva de capacidade de descarga total do vertedouro (21 vãos) com e sem controle de 
comportas é apresentado na Figura 2.5, onde podem ser observadas as seguintes vazões 
características: 

 Vazão por vão Vazão total 
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m3/s m3/s 

Abertura da comporta = 0,50 m e NA = 90,00 m 288 6.050 

Abertura da comporta = 1,00 m e NA = 90,00 m 333 6.993 

Abertura da comporta = 2,00 m e NA = 90,00 m 562 11.811 

Abertura da comporta = 4,00 m e NA = 90,00 m 1.022 21.457 

Abertura da comporta = 6,00 m e NA = 90,00 m 1.452 30.484 

Abertura da comporta = 8,00 m e NA = 90,00 m 1.904 39.992 

Sem Controle de Comporta e NA = 90,00 m 3.607 75.744 

Com Controle de Comporta e NA = 90,00 m 

Incluindo-se o engolimento das 44 máquinas – 23.848 m³/s, resulta 
no valor total de 84.000 m³/s, que é a vazão decamilenar. 

2.864 60.152 

 
Figura 2.5 
AHE Jirau 

Curva de Capacidade de Descarga do Vertedouro com Controle de Descarga 
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A regra operacional do vertedouro - seqüência de aberturas das comportas – também será 
estabelecida a partir de ensaios em modelo físico a serem realizados durante os projetos 
básico e executivo. Os conceitos básicos previamente estabelecidos para AHE Santo Antônio 
e descritos no item 2.1.3. são também aplicáveis a este aproveitamento. 
 
Para uma vazão afluente igual a 48.600 m3/s, cerca de 23.800 m3/s serão descarregados pelas 
turbinas e cerca de 24.800 m3/s pelo vertedouro, com os 21 vãos em abertura parcial das 
comportas da ordem de 5 m.  
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Com base na curva de permanência de descargas médias mensais (Figura 2.6) estima-se que a 
freqüência média de operação do vertedouro - vazões afluentes superiores a 23.848 m3/s será 
de 30 % do tempo, ou seja, de 3 a 4 meses por ano - estimada. 
 

Figura 2.6 
AHE Jirau 

Curva de Permanência de Vazões Médias Mensais 
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3. ESTUDOS HIDROSSEDIMENTOLÓGICOS DO RIO MADEIRA 
 
3.1. DADOS DISPONÍVEIS 
 
3.1.1. Banco de Dados da ANA 
 
O banco de dados da ANA inclui resultado de medições de descarga líquida e de concentração 
nas estações de Guajará-Mirim, no rio Mamoré no período de 11/8/1984 a 25/4/2003, em 
Abunã no rio Madeira no período de 16/8/1984 a 6/12/1984 e em Porto Velho, também no rio 
Madeira, no período de 10/10/1978 a 18/10/2002. Esses dados foram os mesmos utilizados 
nos Estudos de Inventário do rio Madeira, salvo cinco novas medições em Guajará-Mirim e 
duas em Porto Velho. 
 
Foram agregados aos dados da ANA duas medições realizadas na estação de Porto Velho pelo 
U.S. Geological Survey (USGS), contendo informações de descarga líquida, concentração e 
de descarga sólida em suspensão, uma realizada em 21/4/1984 e a segunda sem data. 
 
Esses resultados são apresentadas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 respectivamente para as estações 
de Guajará-Mirim, Abunã e Porto Velho.  
 
Tabela 3.1 
Rio Mamoré em Guajará-Mirim 
Dados Disponíveis no Banco de Dados da ANA 

 

Entidade Data 
QLíquida 

m³/s 
Concentração  

ppm 
QSólida Suspensão 

t/dia 

ANA 11/8/1984 2.847 28 6.954 

ANA 27/10/1984 1.073 27 2.473 

ANA 1/12/1984 6.508 247 138.751 

ANA 27/4/1987 11.017 469 446.598 

ANA 28/8/1987 1.651 85 12.166 

ANA 25/10/1987 1.071 51 4.719 

ANA 16/12/1987 8.243 677 482.056 

ANA 2/11/1991 1.708 164 24.137 

ANA 30/5/1992 14.045 95 115.476 

ANA 28/10/1992 5.829 290 145.830 

ANA 12/2/1993 15.119 174 226.679 

ANA 16/6/1993 9.085 117 91.564 

ANA 12/9/1993 1.520 40 5.223 

ANA 9/2/1994 12.000 746 773.277 

ANA 30/6/1994 4.868 93 39.317 

ANA 24/8/1994 1.502 45 5.892 
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Tabela 3.1 
Rio Mamoré em Guajará-Mirim 

Dados Disponíveis no Banco de Dados da ANA 
 

 Entidade Data 
QLíquida 

m³/s 
Concentração  

ppm 
QSólida Suspensão 

t/dia 

ANA 30/11/1994 3.947 135 46.096 

ANA 16/2/1995 12.300 396 420.986 

ANA 12/5/1995 15.582 457 615.252 

ANA 28/7/1995 3.308 24 6.814 

ANA 18/10/1995 942 20 1.595 

ANA 30/1/1996 8.146 1.301 915.944 

ANA 25/4/1996 14.903 257 331.098 

ANA 1/8/1996 2.410 17 3.594 

ANA 16/10/1996 1.772 33 5.013 

ANA 30/1/1997 9.150 341 269.779 

ANA 23/4/1997 21.200 56 102.299 

ANA 31/7/1997 4.229 86 31.427 

ANA 30/10/1997 1.817 54 8.405 

ANA 31/1/1998 8.504 579 425.631 

ANA 26/4/1998 13.049 325 365.852 

ANA 22/7/1998 2.010 47 8.088 

ANA 2/11/1998 2.284 61 12.097 

ANA 27/1/1999 13.483 143 166.108 

ANA 4/8/1999 2.112 129 23.620 

ANA 29/1/2000 7.446 99 63.652 

ANA 7/8/2000 1.986 28 4.829 

ANA 1/2/2001 9.734 394 331.590 

ANA 26/7/2001 3.054 64 16.963 

ANA 4/11/2001 1.336 39 4.558 

ANA 9/2/2002 8.321 165 118.552 

ANA 28/6/2002 5.781 183 91.186 

ANA 1/10/2002 1.453 14 1.760 

ANA 25/4/2003 12.617 131 143.245 
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Tabela 3.2 
Rio Madeira em Abunã 

Dados Disponíveis no Banco de Dados da ANA 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão 
Entidade Data 

m³/s ppm t/dia 

ANA 16/08/1984 6.581 57 32.217 

ANA 20/10/1984 3.843 46 15.393 

ANA 6/12/1984 20.528 645 1.143.860 

 
Tabela 3.3 

Rio Madeira em Porto Velho 
Dados Disponíveis no Banco de Dados da ANA 

 
QLíquida Concentração QSólida Suspensão 

Entidade Data 
m³/s ppm t/dia 

ANA 10/10/1978 5.016 245 106.179 

ANA 14/11/1978 9.340 467 376.600 

ANA 02/12/1978 11.114 316 303.698 

ANA 06/05/1981 31.469 221 600.120 

ANA 03/07/1981 17.892 133 206.219 

ANA 03/09/1981 5.289 79 36.197 

ANA 20/01/1982 40.862 872 3.078.046 

ANA 14/03/1982 42.731 1.323 4.884.461 

ANA 01/07/1982 25.429 513 1.128.149 

ANA 23/09/1982 4.712 228 92.639 

ANA 25/11/1982 19.451 210 353.339 

ANA 06/01/1983 25.525 886 1.953.662 

ANA 02/07/1983 28.081 287 696.780 

ANA 30/08/1983 9.212 118 93.632 

ANA 22/10/1983 6.647 113 64.827 

ANA 20/12/1983 12.320 527 561.092 

ANA 23/02/1984 39.262 764 2.591.669 

USGS 21/04/1984 42.000 791 2.870.381 

ANA 27/4/1984 48.413 526 2.201.242 

ANA 2/06/1984 32.213 215 598.305 

ANA 25/08/1984 7.048 99 60.316 

ANA 01/11/1984 9.523 169 139.150 

ANA 10/03/1985 36.720 813 2.580.821 

ANA 31/05/1985 29.007 165 414.376 
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Tabela 3.3 (Continuação) 
Rio Madeira em Porto Velho 

Dados Disponíveis no Banco de Dados da ANA 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão 
Entidade Data 

m³/s ppm t/dia 

ANA 15/09/1993 5.817 241 121.084 

ANA 26/08/1994 4.637 107 42.796 

ANA 26/11/1994 15.060 433 563.217 

ANA 23/02/1995 32.400 1.017 2.847.789 

ANA 27/04/1995 32.145 170 471.507 

ANA 09/08/1995 8.081 100 69.771 

ANA 10/10/1995 4.325 27 10.168 

ANA 06/02/1996 30.134 323 839.758 

ANA 01/05/1996 27.524 187 445.223 

ANA 07/08/1996 3.573 51 15.883 

ANA 10/10/1996 4.992 86 37.002 

ANA 27/01/1997 26.128 657 1.483.625 

ANA 23/07/1997 11.577 109 109.048 

ANA 24/10/1997 6.922 226 135.401 

ANA 21/01/1998 22.715 409 803.243 

ANA 02/08/1998 4.736 101 41.439 

ANA 07/11/1998 8.896 293 225.496 

ANA 31/07/1999 8.314 96 68.888 

ANA 26/01/2000 22.138 792 1.515.374 

ANA 17/08/2000 5.040 84 36.374 

ANA 31/07/2001 8.206 107 75.579 

ANA 20/10/2001 5.931 68 34.627 

ANA 29/01/2002 19.266 357 594.622 

ANA 12/07/2002 9.207 90 71.960 

ANA 18/10/2002 3.903 88 29.817 

USGS - 20.100 483 838.797 

 
 

3.1.2. Campanhas Hidrossedimentométricas Realizadas por FURNAS 
 
FURNAS, no âmbito dos projetos do rio Madeira, realizou duas campanhas de medição de 
descarga sólida nas estações de Guajará-Mirim no rio Mamoré e em Araras, Abunã e Porto 
Velho no rio Madeira. A primeira, mais curta, entre 15/5/2002 e 21/5/2002, somente em 
Abunã e Porto Velho, tendo sido realizadas 3 medições de descarga líquida e de concentração 
de sedimentos em suspensão em cada estação. 
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Na segunda campanha, mais recente, foram realizadas, entre 1/11/2003 e 10/9/2004, medições 
de descarga líquida, de concentração de sedimentos e determinação da granulometria do 
material em suspensão e do leito, que permitiram a obtenção de valores de descarga sólida em 
suspensão e total, estes últimos calculados pelo método modificado de Einstein. Em resumo, 
foram realizadas 37 medições em Guajará-Mirim, uma em Araras, 28 em Abunã e 38 em 
Porto Velho. Destaca-se que FURNAS prossegue com as medições, cujos resultados serão 
utilizados nas fases seguintes de projeto. 
 
As medições de descarga sólida foram realizadas e processadas em conformidade com as 
Normas Hidrológicas do DNAEE (1970), com o Guia de Práticas Sedimentométricas da 
ANEEL (2000) e com as normas da Organização Meteorológica Mundial, dentre outras. 
 
As medições acima citadas são apresentadas nas Tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 respectivamente 
para as estações de Guajará-Mirim, Araras, Abunã e Porto Velho. 

 
Tabela 3.4 

Rio Mamoré em Guajará-Mirim 
Medições Realizadas por FURNAS 

 
QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 

Entidade Data 
m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS 04/11/2003 998 61 5.276 - 

FURNAS 19/12/2003 3.865 693 231.346 - 

FURNAS 08/01/2004 6.157 965 513.375 537.369 

FURNAS 17/01/2004 8.383 1.159 839.480 - 

FURNAS 29/01/2004 10.273 913 810.574 - 

FURNAS 05/02/2004 9.829 636 540.194 613.374 

FURNAS 12/02/2004 9.742 903 759.761 824.717 

FURNAS 18/02/2004 9.780 1.086 918.038 958.481 

FURNAS 27/02/2004 11.111 1.608 1.543.670 1.573.287 

FURNAS 04/03/2004 11.159 1.230 1.185.847 1.260.628 

FURNAS 11/03/2004 10.855 1.070 1.003.804 1.121.470 

FURNAS 17/03/2004 10.769 421 391.998 414.116 

FURNAS 23/03/2004 11.140 379 364.989 380.353 

FURNAS 30/03/2004 11.581 520 520.589 - 

FURNAS 08/04/2004 11.028 336 320.516 327.330 

FURNAS 14/04/2004 11.119 405 388.696 - 

FURNAS 23/04/2004 11.087 540 517.082 525.542 

FURNAS 29/04/2004 11.592 660 660.940 - 

FURNAS 06/05/2004 10.925 592 558.888 - 

FURNAS 13/05/2004 10.135 385 336.868 - 

FURNAS 20/05/2004 9.362 341 275.500 - 



 
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

29 

Tabela 3.4 
Rio Mamoré em Guajará-Mirim 

Medições Realizadas por FURNAS 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 
Entitade Data 

m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS 28/05/2004 8.420 327 238.172 242.220 

FURNAS 03/06/2004 7.151 316 195.367 211.212 

FURNAS 08/06/2004 6.521 428 240.875 244.190 

FURNAS 17/06/2004 5.271 105 47.726 53.074 

FURNAS 24/06/2004 4.920 101 43.066 - 

FURNAS 01/07/2004 4.008 180 62.235 64.620 

FURNAS 08/07/2004 3.435 94 27.811 28.986 

FURNAS 16/07/2004 2.858 734 181.166 185.069 

FURNAS 22/07/2004 2.483 158 33.790 35.284 

FURNAS 30/07/2004 2.059 97 17.164 - 

FURNAS 05/08/2004 1.601 131 18.097 - 

FURNAS 13/08/2004 1.958 67 11.401 - 

FURNAS 20/08/2004 1.636 77 10.901 - 

FURNAS 27/08/2004 1.276 30 3.308 - 

FURNAS 03/09/2004 1.379 222 26.441 - 

FURNAS 10/09/2004 1.258 17 1.804 - 

 
Tabela 3.5 

Rio Madeira em Araras 
Medições Realizadas por FURNAS 

 
QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 

Entitade Data 
m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS 10/03/2004 21.087 573 1.043.045 1.212.426 
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Tabela 3.6 
Rio Madeira em Abunã 

Medições Realizadas por FURNAS 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 
Entitade Data 

m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS 03/11/2003 8.052 588 409.350 428.387 

FURNAS 12/03/2004 20.706 2.155 3.855.068 - 

FURNAS 16/03/2004 22.696 615 1.204.978 - 

FURNAS 24/03/2004 26.682 788 1.816.603 1.914.445 

FURNAS 29/03/2004 26.975 1.002 2.336.256 2.465.942 

FURNAS 07/04/2004 22.204 690 1.323.883 1.410.064 

FURNAS 13/04/2004 23.476 606 1.230.001 1.323.675 

FURNAS 22/04/2004 23.178 837 1.675.584 - 

FURNAS 28/04/2004 28.456 813 1.998.561 - 

FURNAS 05/05/2004 21.303 719 1.323.387 1.416.363 

FURNAS 12/05/2004 21.345 583 1.075.554 1.158.130 

FURNAS 19/05/2004 16.925 447 653.354 722.090 

FURNAS 27/05/2004 15.416 437 582.047 649.305 

FURNAS 04/06/2004 16.454 565 802.491 874.474 

FURNAS 09/06/2004 13.414 239 277.462 308.354 

FURNAS 18/06/2004 13.755 354 420.115 443.913 

FURNAS 25/06/2004 9.696 141 117.954 138.302 

FURNAS 30/06/2004 9.140 197 155.804 157.244 

FURNAS 07/07/2004 8.934 264 203.544 218.439 

FURNAS 15/07/2004 7.899 246 167.548 179.519 

FURNAS 21/07/2004 7.790 310 208.791 222.245 

FURNAS 29/07/2004 5.927 170 87.258 91.836 

FURNAS 04/08/2004 8.179 194 136.945 147.965 

FURNAS 12/08/2004 5.866 720 364.781 371.990 

FURNAS 19/08/2004 5.335 127 58.309 60.885 

FURNAS 26/08/2004 4.230 120 43.707 - 

FURNAS 02/09/2004 5.115 214 94.443 97.185 

FURNAS 09/09/2004 4.089 476 168.291 - 

 



 
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

31 

Tabela 3.7 
Rio Madeira em Porto Velho 

Medições Realizadas por FURNAS 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 
Entitade Data 

m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS¹ 15/5/2002 21.698 520 974.567 - 

FURNAS¹ 17/5/2002 21.177 636 1.164.563 - 

FURNAS¹ 21/5/2002 19.468 576 968.095 - 

FURNAS² 01/11/2003 4.701 601 244.276 249.592 

FURNAS² 27/01/2004 22.711 1.245 2.443.540 2.560.993 

FURNAS² 03/02/2004 30.372 1.086 2.848.760 2.968.682 

FURNAS² 10/02/2004 27.820 535 1.285.705 1.386.947 

FURNAS² 16/02/2004 29.351 3.506 8.889.566 9.210.329 

FURNAS² 20/02/2004 32.496 2.710 7.608.490 7.923.098 

FURNAS² 02/03/2004 33.672 1.342 3.904.473 4.214.942 

FURNAS² 09/03/2004 23.877 1.228 2.533.908 2.626.446 

FURNAS² 15/03/2004 23.527 2.172 4.414.629 - 

FURNAS² 19/03/2004 30.128 632 1.643.851 1.648.834 

FURNAS² 25/03/2004 31.252 713 1.925.748 2.058.831 

FURNAS² 31/03/2004 32.682 946 2.671.242 2.697.488 

FURNAS² 06/04/2004 27.879 680 1.637.972 - 

FURNAS² 15/04/2004 23.840 534 1.099.310 - 

FURNAS² 21/04/2004 26.372 635 1.446.179 - 

FURNAS² 27/04/2004 31.674 802 2.193.434 2.321.485 

FURNAS² 04/05/2004 27.372 731 1.728.795 - 

FURNAS² 11/05/2004 21.723 654 1.227.281 1.328.256 

FURNAS² 18/05/2004 19.882 539 925.049 939.440 

FURNAS² 26/05/2004 19.101 428 706.822 774.367 

FURNAS² 01/06/2004 20.489 593 1.049.584 1.140.582 

FURNAS² 10/06/2004 15.126 299 390.113 427.021 

FURNAS² 15/06/2004 13.736 292 346.895 376.797 

FURNAS² 22/06/2004 12.644 318 347.617 377.364 

FURNAS² 29/06/2004 10.315 245 218.534 227.584 

FURNAS² 06/07/2004 10.085 342 298.246 314.830 

FURNAS² 14/07/2004 7.469 214 137.783 144.849 

FURNAS² 20/07/2004 8.889 230 176.722 187.955 

FURNAS² 28/07/2004 6.599 277 158.164 160.340 

FURNAS² 07/08/2004 9.424 205 166.756 182.090 
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Tabela 3.7 (continuação) 
Rio Madeira em Porto Velho 

Medições Realizadas por FURNAS 
 

QLíquida Concentração QSólida Suspensão QSólida Total 
Entitade Data 

m³/s ppm t/dia t/dia 

FURNAS² 10/08/2004 8.297 223 159.650 167.798 

FURNAS² 17/08/2004 5.455 194 91.532 93.999 

FURNAS² 24/08/2004 4.671 121 48.998 - 

FURNAS² 31/08/2004 4.536 115 44.956 49.082 

FURNAS² 08/09/2004 4.664 159 64.107 - 

 ¹ Medições realizadas por FURNAS na fase de Inventário do rio Madeira (primeira campanha) 
² Medições realizadas por FURNAS na fase de Viabilidade do AHE Santo Antônio (segunda campanha) 

 
Os valores de descarga sólida em suspensão, foram calculados pela expressão: 
 

CQQ LSS ⋅⋅= 0864,0  

 
onde: 
 
QSS - é a descarga sólida em suspensão em t/dia; 
QL - é a descarga líquida no momento da coleta de amostra (m3/s); 
C - é a concentração de sedimento (mg/l ou ppm); 
0,0864 - um fator de homogeneização de unidades. 

 
Na segunda campanha realizada por FURNAS, as coletas de sedimentos em suspensão foram 
feitas com o amostrador de saca enquanto que as coletas das amostras do leito com o 
amostrador USBM-54. Foi utilizado o método de igual incremento de largura para essas 
coletas. Os ensaios laboratoriais das amostras coletadas foram realizadas no laboratório de 
FURNAS em Goiânia. As amostras do material em suspensão foram analisadas pelos métodos 
de pipetagem e do tubo de remoção pela base que fornece a concentração e a granulometria 
dos sedimentos através do traçado da curva de Oden. As amostras de material do leito foram 
analisadas para obtenção da granulometria pelo processo de peneiramento para o material 
mais grosso e por pipetagem para o resíduo.  
 
3.2. ANÁLISE DOS DADOS HIDROSSEDIMENTOMÉTRICOS 
 
Esta análise privilegiou os dados coletados na estação Porto Velho, devido aos seguintes 
motivos: 
 
a) Trata-se da estação do rio Madeira com dados históricos mais antigos e maior 

quantidade de medições de vazões; 
 
b) É a mais próxima dos sítios dos aproveitamentos e tem fácil acesso; 
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c) Apresenta facilidade de operação e boas condições hidrométricas (seção em trecho reto 
do rio e com margens altas, podendo conter enchentes);   

 
d) A estação de Abunã, que constituiria uma alternativa de dados, permaneceu desativada 

por vários anos, além de apresentar dificuldade de operação em níveis altos, situação em 
que ocorrem velocidades superiores a 3,0 m/s. 

 
3.2.1. Produtividade de Sedimentos do Rio Madeira 
 
Boa parte da bacia do rio Madeira se localiza em região andina, região essa composta por 
rochas areníticas de fácil desagregação. Além disso, a região possui alta precipitação, o que 
juntamente com a geologia local provoca uma alta produção de sedimentos. Fatores 
antrópicos como a ocupação crescente da região andina e o desmatamento na região 
amazônica (área de floresta sendo transformadas em áreas para agropecuária) contribuem com 
o crescimento na produção de sedimentos. 
 
Para se ter uma idéia do porte de sedimentos do rio Madeira, apresenta-se na Figura 3.8 um 
gráfico comparativo das descargas sólidas em suspensão médias dos principais formadores do 
rio Amazonas, segundo apresentado por Robert Meade do USGS. Percebe-se que, apesar de 
possuir aproximadamente um terço da descarga líquida do rio Solimões, o rio Madeira possui 
um aporte de sedimentos em suspensão da mesma ordem deste rio, o que caracteriza o rio 
Madeira como um dos maiores do mundo em termos de transportes de sedimentos. 
 

Figura 3.8 
Descargas Sólidas em Suspensão na Bacia Amazônica 
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A Figura 3.9 apresenta uma imagem do rio Beni, um dos principais contribuintes andinos para 
a formação do rio Madeira. Percebe-se o alto grau de desagregação do solo, que somado às 
mudanças de uso dos solos na bacia e a falta de cobertura vegetal, favorece a alta produção de 
sedimentos. As concentrações medidas no rio Beni podem alcançar 4.000 mg/l segundo 
informações do SENHAMI (Bolívia). Após a confluência com o rio Mamoré esta carga sólida 
diminui pela diluição. 
 

Figura 3.9 
Calha do Rio Beni 

 

 
 

A precipitação na bacia contribuinte do rio Madeira não é homogêneia. Na região andina, 
local aonde os solos são descobertos e conseqüentemente mais suscetíveis a erosão, a 
precipitação varia de 500 a 5.000 mm ao ano. Já na parte baixa da bacia, este valor fica em 
média na faixa de 2.000 mm ao ano. 
 
Como ilustração, a Tabela 3.10 apresenta as concentrações médias medidas de sedimentos em 
suspensão no período até 2003 (obtidas do banco de dados da ANA) e no período 2002 a 
2004, realizados por FURNAS, em Guajará-Mirim no rio Mamoré (a montante de confluência 
do rio Beni) e em Porto Velho no rio Madeira. Verifica-se que a concentração média medida 
em Porto Velho é cerca de 1,7 vezes maior que a de Guajará-Mirim quando utilizados os 
dados da ANA e de 1,5 vezes maior quando considerados os dados de FURNAS, o que indica 
um aporte significativo da carga de sedimentos entre Guajará-Mirim e Porto Velho, oriundos 
do rio Beni. 
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Tabela 3.10 
Comparação entre as Concentrações de Sedimentos em Suspensão (em ppm) em 

Guajará Mirim no Rio Mamoré e Porto Velho no Rio Madeira 
 

Concentração de Sedimentos em ppm 
Origem dos Dados 

Guajará-Mirim Porto Velho 

Banco de Dados (ANA) 203 336 

Medições de FURNAS 486 721 

 
3.2.2. Variação da Concentração das Amostras 
 
As concentrações obtidas na segunda campanha de FURNAS resultaram em valores médios 
superiores aos obtidos nas medições constantes no banco de dados da ANA realizadas no 
período entre 1978 e 2002, conforme pode ser verificado na Figura 3.11 que apresenta os 
pontos de descarga líquida (m³/s) x concentração (mg/l) para a estação de Porto Velho. 
 

Figura 3.11 
Rio Madeira em Porto Velho 

Descarga Líquida (m³/s) x Concentração (mg/l) 
 

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Descarga Líquida (m³/s)

C
o
n
c
en

tr
aç
ão

 (
m
g
/l)

ANA FURNAS (Segunda Campanha)

 
 

 
Este aumento de concentração é devido, muito provavelmente, às diferenças de métodos de 
amostragem e equipamentos utilizados, bem como ao aumento da descarga sólida ao longo do 
tempo, como será apresentado no item 3.2.6. 
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3.2.3. Relação Entre as Descargas Sólidas Totais e em Suspensão 
 
Os dados da estação de Porto Velho referentes a segunda campanha de FURNAS possuem 
informações sobre a descarga sólida total (calculada pelo método modificado de Einstein), o 
que permitiu uma estimativa da relação entre a descarga sólida total e da descarga sólida em 
suspensão. A Tabela 3.12 apresenta esses valores para cada uma das 34 medições 
consideradas no presente estudo, após a devida análise de consistência. Foi adotado o valor de 
1,06 como valor médio para a relação entre a descarga sólida total e a descarga sólida em 
suspensão. 
 
A diferença entre a descarga sólida total e a descarga em suspensão que corresponde a 
descarga sólida do leito é igual a 6% da descarga sólida em suspensão e compreende a parcela 
de sedimentos transportado por saltitação e a parcela de sedimento transportado por arrasto. 
 
Desses 6% somente 0,44% corresponde ao sedimento grosso: areia média, areia grossa e 
traços e pedregulhos que pode ser associado ao sedimento transportado por arrasto. 
 
As curvas granulométricas e as planilhas de cálculo da Descarga total de sedimentos pelo 
método modificado de Einstein, bem como as análises estatísticas ga granulometria média do 
sedimento não são apresentadas neste documento mas estão disponíveis para consulta. 
 
A referência no EIA/RIMA de que 2% do material transportado é por saltição e/ou arrasto 
corresponde a uma informação resultante de medições realizadas no rio Madeira em Villabela, 
constante da bibliografia consultada, mas não confirmada pelas medições supracitadas. 
 

Tabela 3.12 
Rio Madeira em Porto Velho 

Relação entre as Descargas Sólidas Totais e as Descargas Sólidas em Suspensão 
 

QSólida Suspensão QSólida Total QSólida Total / QSólida Suspensão 
Data 

t/dia t/dia  

27/01/2004 2.443.540 2.560.993 1,048 

03/02/2004 2.848.760 2.968.682 1,042 

10/02/2004 1.285.705 1.386.947 1,079 

16/02/2004 8.889.566 9.210.329 1,036 

20/02/2004 7.608.490 7.923.098 1,041 

02/03/2004 3.904.473 4.214.942 1,080 

09/03/2004 2.533.908 2.626.446 1,037 

15/03/2004 4.414.629 - - 

19/03/2004 1.643.851 1.648.834 1,003 

25/03/2004 1.925.748 2.058.831 1,069 

31/03/2004 2.671.242 2.697.488 1,010 

06/04/2004 1.637.972 - - 
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Tabela 3.12 (continuação) 
Rio Madeira em Porto Velho 

Relação entre as Descargas Sólidas Totais e as Descargas Sólidas em Suspensão 
 

QSólida Suspensão QSólida Total QSólida Total / QSólida Suspensão 
Data 

t/dia t/dia  

15/04/2004 1.099.310 - - 

21/04/2004 1.446.179 - - 

27/04/2004 2.193.434 2.321.485 1,058 

04/05/2004 1.728.795 - - 

11/05/2004 1.227.281 1.328.256 1,082 

18/05/2004 925.049 939.440 1,016 

26/05/2004 706.822 774.367 1,096 

01/06/2004 1.049.584 1.140.582 1,087 

10/06/2004 390.113 427.021 1,095 

15/06/2004 346.895 376.797 1,086 

22/06/2004 347.617 377.364 1,086 

29/06/2004 218.534 227.584 1,041 

06/07/2004 298.246 314.830 1,056 

14/07/2004 137.783 144.849 1,051 

20/07/2004 176.722 187.955 1,064 

28/07/2004 158.164 160.340 1,014 

07/08/2004 166.756 182.090 1,092 

10/08/2004 159.649 167.798 1,051 

17/08/2004 91.532 93.999 1,027 

24/08/2004 48.998 - - 

31/08/2004 44.956 49.082 1,092 

08/09/2004 64.107 - - 

Média 1,057 

 
3.2.4. Granulometria e Peso Específico Aparente 
 
As Tabelas 3.13 e 3.14 apresentam, para cada uma das amostras, a granulometria do material 
em suspensão e do leito, respectivamente. 
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Tabela 3.13 
Rio Madeira em Porto Velho 

Porcentagens de Argila, Silte e Areia das Amostras de Sólidos em Suspensão 
 

Sólidos em Suspensão (%) 
Data 

Argila Silte Areia 

01/11/2003 25,5 71,1 3,4 

27/01/2004 30,3 67,3 2,4 

03/02/2004 28,7 68,0 3,3 

10/02/2004 23 72,5 4,5 

16/02/2004 25,5 73,4 1,1 

20/02/2004 27,7 71,4 0,9 

02/03/2004 12,9 86,2 0,9 

09/03/2004 32,1 65,5 2,4 

15/03/2004 16 71,2 12,8 

19/03/2004 19,8 73,7 6,5 

25/03/2004 16,8 72,8 10,4 

31/03/2004 18,8 74,7 6,5 

06/04/2004 24,8 66,9 8,3 

15/04/2004 23,5 61,9 14,6 

21/04/2004 31,6 59,5 8,9 

27/04/2004 22,1 65,7 12,2 

04/05/2004 26,8 60,9 12,3 

11/05/2004 21,7 58,6 19,7 

18/05/2004 23,9 59,6 16,5 

26/05/2004 20,4 59,2 20,4 

01/06/2004 21,3 58,6 20,1 

10/06/2004 23,8 57,4 18,8 

15/06/2004 24,5 60,3 15,2 

22/06/2004 26,2 59,0 14,8 

29/06/2004 32,6 51,3 16,1 

06/07/2004 27,4 62,5 10,1 

14/07/2004 31,8 55,8 12,4 

20/07/2004 29,9 54,3 15,8 

28/07/2004 45,5 47,1 7,4 
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Tabela 3.13 
Rio Madeira em Porto Velho 

Porcentagens de Argila, Silte e Areia das Amostras de Sólidos em Suspensão 
 

Sólidos em Suspensão (%) 
Data 

Argila Silte Areia 

07/08/2004 25,1 54,2 20,7 

10/08/2004 40,8 49,9 9,3 

17/08/2004 45,7 50,4 3,9 

24/08/2004 25,8 71,1 3,1 

31/08/2004 8,3 86,0 5,7 

08/09/2004 45,7 52,0 2,3 

Média 26,5 63,7 9,8 

 
 

Tabela 3.14 
Rio Madeira em Porto Velho 

Porcentagens de Argila, Silte e Areia das Amostras de Sólidos do Leito 
 

Sólidos do Leito (%) 
Data 

Argila Silte Areia 

01/11/2003 2,7 27,3 70,0 

19/03/2004 4,0 15,3 80,7 

25/03/2004 0,0 0,9 99,1 

31/03/2004 3,9 18,0 78,1 

06/04/2004 2,1 12,7 85,2 

21/04/2004 2,2 11,8 86,0 

27/04/2004 0,0 1,3 98,7 

04/05/2004 2,3 12,4 85,3 

11/05/2004 2,9 11,4 85,7 

18/05/2004 0,0 0,3 99,7 

26/05/2004 0,0 4,8 95,2 

01/06/2004 0,0 2,8 97,2 

10/06/2004 0,0 2,3 97,7 

15/06/2004 0,0 1,0 99,0 

22/06/2004 0,0 2,3 97,7 

29/06/2004 0,4 5,8 93,8 

06/07/2004 0,0 2,3 97,7 

14/07/2004 0,0 2,5 97,5 
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Tabela 3.14 
Rio Madeira em Porto Velho 

Porcentagens de Argila, Silte e Areia das Amostras de Sólidos do Leito 
 

Sólidos do Leito (%) 
Data 

Argila Silte Areia 

20/07/2004 0,0 1,9 98,1 

28/07/2004 2,3 13,0 84,7 

07/08/2004 0,3 5,3 94,4 

10/08/2004 0,0 3,3 96,7 

24/08/2004 1,1 8,0 90,9 

31/08/2004 2,3 15,2 82,5 

08/09/2004 3,0 13,6 83,4 

Média 1,2 7,8 91,0 

 
Foi calculada uma média ponderada das porcentagens de argila, silte e areia a partir das 
médias das porcentagens de sólidos em suspensão e do leito, considerando que descarga de 
sólidos total é 1,06 maior do que a descarga de sólidos em suspensão. O resultado é 
apresentado na Tabela 3.15. 
 

Tabela 3.15 
Rio Madeira em Porto Velho 

Porcentagens Ponderadas de Argila, Silte e Areia das Amostras Analisadas 
 

% de Argila % de Silte % de Areia 
Sólidos 

Pc Pm Ps 

em Suspensão 25,0 60,1 9,3 

do Leito 0,1 0,4 5,2 

Total 25,0 60,6 14,4 

 
Da parcela de 14,4% correspondete às frações de areia, 12% correspondem às areias finas 
com diâmetro de até 0,25 mm e o restante 2,4% correspondem às areias médias, areias grossas 
e traços de cascalho. 
 
O peso específico aparente do sedimento, ao longo do tempo foi calculado segundo as 
equações abaixo (Lara e Pemberton segundo apresentado por Strand, 1974): 
 

ssmmcci p * W  p * W  p *W  γ ++=  
 

ssmmcc p *  K p *  K p *  KK ++=  
 

( )( )  1 - Tln * 
1 - T

T
K * 0,4343   γ γ iT 




+=  

onde: 
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iγ  - peso específico aparente inicial (t/m³); 

smc   We    W,W  - coeficientes de compactação de argila, silte e areia, obtidos segundo o tipo 
de operação do reservatório, Tabelas 3.16 e 3.17; 
K  - constante que depende da granulometria do sedimento e obtida com base no tipo de 
operação do reservatório, Tabelas 3.16 e 3.17; 

smc p  e p  ,p  - percentagens de argila, silte e areia do sedimento total afluente; 

 γT  - peso específico aparente médio em T anos (t/m³) 
T  - tempo de compactação do sedimento depositado (anos) 
 

Tabela 3.16 
Tipos de Operação de Reservatório (Strand, 1974) 

 
Tipo Operação do Reservatório 

1 Sedimentos sempre ou quase sempre submersos 

2 Depleção do reservatório de pequena a média 

3 Reservatório normalmente vazio 

4 Sedimentos do leito do rio 

 
Tabela 3.17 

Constantes W e K para Cálculo do Peso Específico Aparente (Strand, 1974) 
 

Argila Silte Areia 
Tipo de Operação 

Wc Kc Wm Km Ws Ks 

1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554 0,0 

2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554 0,0 

3 0,641 0,0 1,153 0,0 1,554 0,0 

4 0,961 0,0 1,169 0,0 1,554 0,0 

 
O cálculo do valor do peso especifico aparente depende do tipo de operação do reservatório, 
segundo os critérios de Lara e Pemberton, apresentados na Tabela 3.16. Para os AHEs em 
estudo, estabeleceu-se que a operação do seu reservatório será do tipo 1, uma vez que seus 
sedimentos estarão sempre submersos. 
 
Foi encontrado para o peso específico aparente inicial o valor de 1,007 t/m³, e para a constante 
K o valor de 0,119. 
 
3.2.5. Curva-Chave de Sedimentos em Porto Velho 
 
As medições realizadas por FURNAS na campanha mais recente de medição apresentaram 
valores de concentração superiores ao restante para uma mesma faixa de descarga líquida. 
Como já exposto no item 3.2.1, isto se deve principalmente a diferença de metodologia de 
amostragem utilizada na campanha. 
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Adotando-se um critério conservativo, foram consideradas somente as medições realizadas 
por FURNAS no traçado da curva-chave de sedimentos. A Figura 3.18 apresenta a curva-
chave de sedimentos do rio Madeira em Porto Velho adotada nos estudos. 
 

Figura 3.18 
Rio Madeira em Porto Velho 
Curva-Chave de Sedimentos 
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Para QL < 28.705 m³/s
QSS = 0,00195 * QL

2,027

Para QL >= 28.705 m³/s
QSS = 4,93393E-13 * QL

4,179

 
3.2.6. Série de Descargas Sólidas 
 
A partir da série de descargas líquidas médias mensais em Porto Velho e da curva-chave de 
sedimentos do Rio Madeira em Porto Velho (Figura 3.18), determinou-se a série de descargas 
sólidas em suspensão médias mensais. A série de descargas sólidas totais médias mensais em 
Porto Velho (Tabela 3.19) foi calculada aplicando-se o fator 1,06 que representa a relação 
média entre as descargas sólidas totais e em suspensão medidas na campanha elaborada por 
FURNAS. 
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Tabela 3.19 
Rio Madeira em Porto Velho 

Série de Descargas Sólidas Totais Médias Mensais (t/dia) 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA 

1931 493.849 1.263.354 2.123.478 1.182.172 597.008 259.577 114.395 51.142 50.303 369.079 439.108 726.442 639.159 

1932 2.208.571 2.810.065 4.561.923 2.155.253 1.320.631 634.522 385.773 212.016 130.274 171.037 267.696 422.513 1.273.356 

1933 1.359.297 2.150.704 2.446.353 1.814.772 790.052 334.054 145.640 74.077 47.404 70.760 138.475 395.062 813.888 

1934 4.329.351 9.743.667 8.142.327 8.785.132 1.347.657 578.547 245.036 115.505 99.767 146.243 508.569 865.434 2.908.936 

1935 1.397.036 1.618.386 13.511.712 3.963.021 1.018.407 569.872 261.782 127.962 75.515 78.419 263.257 368.250 1.937.802 

1936 1.051.436 1.204.468 1.406.199 1.269.675 529.987 243.597 105.105 50.722 59.789 97.134 230.785 1.066.893 609.649 

1937 7.641.513 2.123.478 8.498.825 2.507.452 1.542.014 643.521 287.224 133.183 118.298 171.037 309.556 532.803 2.042.409 

1938 3.073.301 2.382.969 1.995.049 1.278.543 626.559 343.708 157.854 73.124 55.841 79.395 197.800 479.278 895.285 

1939 995.036 2.456.465 8.051.033 2.787.929 975.319 604.841 484.725 272.161 220.290 245.036 349.382 974.163 1.534.698 

1940 3.403.179 7.064.594 16.568.447 3.879.465 2.118.952 991.547 488.368 259.577 191.150 193.137 261.046 330.857 2.979.193 

1941 1.177.237 1.529.858 2.191.766 1.439.088 617.643 278.905 165.972 99.767 65.653 117.738 392.521 868.765 745.409 

1942 2.164.362 6.126.073 12.128.572 3.501.065 999.696 448.816 197.800 92.972 124.522 298.704 720.182 1.629.399 2.369.347 

1943 3.057.600 1.965.578 4.755.058 1.604.655 797.592 406.994 180.025 80.375 42.180 55.841 89.382 209.282 1.103.714 

1944 1.045.511 3.911.814 3.100.909 1.886.760 907.944 422.513 182.622 80.375 53.687 91.941 326.082 1.279.812 1.107.498 

1945 1.462.930 1.869.395 2.504.031 1.701.607 820.358 351.824 152.316 67.033 44.565 71.231 118.859 204.527 780.723 

1946 683.016 1.599.174 1.486.906 896.690 861.000 790.052 461.276 124.522 80.867 78.906 102.958 250.818 618.015 

1947 650.550 1.338.628 3.963.021 3.609.620 1.383.983 544.118 253.726 124.522 116.062 346.946 1.087.223 2.181.095 1.299.958 

1948 6.630.310 3.944.348 4.623.964 1.669.536 956.885 491.106 245.756 123.951 91.427 198.469 650.550 2.976.068 1.883.531 

1949 14.393.392 4.728.639 6.182.873 7.424.237 1.140.449 595.056 289.508 133.183 85.338 241.446 864.325 1.691.824 3.147.522 

1950 4.515.766 2.200.927 11.968.980 2.236.165 962.632 420.779 187.198 88.365 43.367 52.409 97.134 448.816 1.935.212 

1951 1.501.623 2.265.958 18.379.344 2.486.972 1.914.366 749.553 328.466 144.437 98.184 123.951 515.985 2.105.393 2.551.186 

1952 2.507.452 5.068.905 5.102.156 1.610.143 689.163 237.874 146.243 71.231 38.688 59.346 120.549 765.452 1.368.100 

1953 1.456.294 2.213.162 4.781.577 2.453.091 1.612.889 610.738 265.473 121.679 102.958 177.441 691.217 4.634.360 1.593.407 

1954 2.039.538 3.286.551 4.399.257 1.883.862 1.245.713 654.579 290.271 131.435 79.885 60.679 149.877 727.487 1.245.761 

1955 1.376.171 6.094.672 4.840.274 6.818.001 1.630.778 708.754 308.776 145.038 98.711 108.353 181.972 487.456 1.899.913 

1956 1.021.928 1.569.144 6.597.169 2.094.868 1.155.116 593.105 311.117 145.038 77.932 88.365 167.866 484.725 1.192.198 

1957 2.225.420 2.217.756 2.821.178 2.285.182 1.260.829 578.547 253.726 133.183 89.382 100.296 209.964 550.755 1.060.518 

1958 826.902 1.355.413 1.560.988 1.665.369 1.052.622 444.395 230.785 117.178 67.958 79.395 220.985 711.865 694.488 

1959 1.567.784 2.854.696 2.211.631 1.833.397 1.424.585 617.643 267.696 174.229 129.116 202.501 529.987 723.310 1.044.715 

1960 878.783 1.338.628 1.573.227 1.281.081 709.791 355.089 162.834 85.840 49.885 86.847 214.762 1.065.702 650.206 

1961 1.595.068 6.784.222 5.471.951 2.202.455 1.368.374 659.627 281.166 121.679 68.422 100.827 197.131 843.342 1.641.189 

1962 1.990.619 6.737.125 2.466.605 2.093.366 1.387.894 619.620 270.669 132.599 165.343 237.161 419.912 1.456.294 1.498.101 

1963 1.489.578 1.567.784 1.173.540 975.319 499.352 388.299 185.232 85.338 44.967 34.930 62.472 240.015 562.235 

1964 489.280 848.847 1.593.700 992.710 1.231.912 786.828 515.985 250.092 141.445 368.250 731.673 1.193.302 762.002 

1965 1.106.477 1.189.588 11.031.968 3.680.285 1.257.044 595.056 311.899 154.769 90.915 126.812 328.466 564.114 1.703.116 

1966 1.080.033 2.679.029 1.917.280 1.543.366 895.567 533.743 243.597 112.185 91.427 88.365 165.972 307.219 804.815 

1967 515.985 1.071.665 1.432.490 1.519.081 767.514 386.776 121.308 69.463 37.457 42.415 156.631 261.772 531.880 

1968 494.482 1.594.591 3.886.674 1.805.833 505.861 131.181 61.343 35.881 63.755 62.699 141.078 373.576 763.080 
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Tabela 3.19 (continuação) 
Rio Madeira em Porto Velho 

Série de Descargas Sólidas Totais Médias Mensais (t/dia) 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA 

1969 1.382.033 1.768.957 1.773.534 1.641.579 646.599 393.546 158.913 63.829 49.885 331.655 113.541 497.295 735.114 

1970 748.179 1.360.829 2.169.977 2.166.833 1.521.077 801.644 255.349 79.952 61.854 61.596 100.641 247.361 797.941 

1971 957.849 2.410.446 3.880.806 1.924.884 818.601 279.653 161.318 59.075 48.262 112.689 219.805 593.882 955.606 

1972 1.068.384 2.040.100 4.826.489 4.709.828 1.432.746 732.646 211.710 154.457 259.107 290.603 250.602 1.054.068 1.419.228 

1973 1.603.558 4.159.521 6.982.846 6.060.621 2.089.513 1.159.762 464.857 209.131 119.941 124.096 435.403 1.140.014 2.045.772 

1974 2.460.317 5.034.442 9.982.468 5.290.228 2.170.183 987.203 380.580 152.099 76.398 94.496 301.043 490.315 2.284.981 

1975 1.252.970 2.995.492 6.022.264 4.459.407 1.649.110 768.750 450.171 123.637 63.794 155.758 192.534 856.353 1.582.520 

1976 1.942.420 5.245.662 7.569.074 5.126.819 1.924.258 873.494 241.205 74.745 53.996 61.512 178.592 431.153 1.976.911 

1977 1.675.786 2.312.226 8.349.389 5.408.827 2.228.433 995.812 395.699 152.036 90.455 150.176 444.675 1.018.905 1.935.201 

1978 1.948.934 3.902.795 8.459.213 4.339.875 1.707.044 857.586 430.285 94.449 37.275 55.339 178.798 1.126.345 1.928.161 

1979 2.631.893 5.424.806 6.840.140 9.538.606 4.214.243 1.253.484 370.760 109.598 70.856 74.123 124.957 328.234 2.581.808 

1980 1.123.507 1.856.881 4.618.751 5.119.909 2.113.414 1.401.626 494.781 178.946 139.811 181.121 222.244 411.935 1.488.577 

1981 889.140 2.213.991 5.508.613 5.488.863 2.328.380 1.524.653 392.203 100.026 56.476 133.413 436.277 1.058.841 1.677.573 

1982 2.698.485 6.274.425 11.193.006 15.562.186 7.374.816 2.036.964 1.032.500 316.815 122.983 401.303 911.606 1.404.080 4.110.764 

1983 1.762.107 2.986.000 4.999.302 3.097.881 2.800.390 1.608.965 1.206.076 458.964 120.523 85.341 197.372 468.830 1.649.313 

1984 1.719.779 4.471.405 10.085.690 17.705.356 8.487.003 1.942.330 728.072 176.360 77.532 85.449 622.685 1.219.380 3.943.420 

1985 2.411.849 4.564.125 5.019.026 5.413.820 4.239.706 1.519.595 579.834 296.945 147.832 204.690 418.488 730.162 2.128.839 

1986 1.759.648 5.336.680 10.886.226 13.338.107 4.792.313 1.927.281 821.186 335.103 227.019 282.259 212.622 840.463 3.396.576 

1987 1.888.901 3.300.485 2.182.241 1.569.494 1.358.144 542.621 191.133 90.533 46.349 72.558 309.683 1.193.622 1.062.147 

1988 1.831.830 3.727.002 5.155.067 9.107.758 3.229.626 1.314.880 462.849 103.857 39.081 46.283 87.999 269.029 2.114.605 

1989 1.281.415 2.261.827 3.626.794 3.229.265 1.599.843 652.296 304.797 99.948 90.047 69.750 111.475 283.123 1.134.215 

1990 1.217.664 2.156.548 2.353.305 1.665.825 1.381.539 960.704 438.406 119.090 76.928 119.293 612.002 1.042.006 1.011.942 

1991 2.042.658 4.638.185 5.861.633 4.657.643 1.837.361 1.065.087 400.067 169.048 97.033 135.468 320.299 697.862 1.826.862 

1992 1.738.317 1.964.480 7.276.297 6.146.655 3.692.742 1.636.024 1.111.648 287.096 423.018 639.043 752.615 1.416.303 2.257.020 

1993 2.985.652 8.281.015 11.814.285 12.823.316 3.954.136 1.112.618 339.881 156.192 131.430 125.507 419.558 1.011.374 3.596.247 

1994 1.718.242 3.820.874 4.419.756 4.510.920 1.809.456 621.134 213.226 94.681 34.333 79.262 493.233 1.212.985 1.585.675 

1995 1.823.189 2.321.049 6.056.811 5.044.094 1.629.734 602.920 208.952 132.148 36.472 36.806 77.707 507.434 1.539.776 

1996 981.616 2.196.368 2.602.785 3.335.478 1.172.197 541.723 197.379 56.891 57.763 99.116 518.468 802.188 1.046.831 

1997 1.665.940 3.808.581 12.333.265 13.621.195 4.481.675 1.469.141 535.747 171.991 64.890 121.568 251.518 791.689 3.276.433 

1998 1.275.502 1.591.026 4.241.750 4.652.958 1.264.904 397.681 140.057 57.085 50.091 97.962 518.659 1.215.014 1.291.891 

1999 1.921.290 4.509.480 4.716.355 4.102.856 1.388.587 562.421 283.491 73.853 35.998 47.247 90.970 499.351 1.519.325 

2000 1.017.639 1.784.088 3.092.372 2.062.257 982.438 515.445 206.810 82.840 105.066 53.844 253.555 671.596 902.329 

2001 1.563.821 3.931.461 9.887.996 5.444.725 1.781.882 884.416 298.195 114.330 51.778 79.650 350.871 773.526 2.096.888 

MÍNIMA 489.280 848.847 1.173.540 896.690 499.352 131.181 61.343 35.881 34.333 34.930 62.472 204.527 34.333 

MÉDIA 1.984.326 3.203.121 5.721.690 4.129.370 1.760.933 754.218 333.195 134.670 91.507 141.303 328.900 869.056 1.621.024 

MÁXIMA 14.393.392 9.743.667 18.379.344 17.705.356 8.487.003 2.036.964 1.206.076 458.964 423.018 639.043 1.087.223 4.634.360 18.379.344 
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3.2.7. Taxa de Aumento na Produção de Sedimentos 
 
A descarga sólida de um rio é muito variável, dependente de vários fatores. As medidas 
instantâneas mostram que os valores podem variar de 1 a 100 ou mais vezes em relação a uma 
mesma descarga líquida. A longo prazo tem-se constatado que a produção de sedimento (ou 
descarga sólida específica) vai aumentando com o tempo pela ação do homem, na maioria das 
vezes. 
 
O estudo do aumento do transporte de sedimentos foi realizado com base nas medições de 
descargas sólidas e líquidas realizadas em Porto Velho (incluindo as medições da ANA, de 
FURNAS e da USGS) e na série de vazões médias mensais observadas no mesmo posto, que 
compreendem um período de 32 anos (de 1970 a 2001). As medições foram separadas em 
dois grupos, o primeiro com as medições de 1978 a 1990 e o segundo com dados de 1991 a 
2004. Estes dois grupos de medições de descarga líquida e sólida deram origem a duas 
curvas-chaves de sedimento em suspensão, curvas estas utilizadas no posto de Porto Velho no 
período observado de dados (1970 a 2001), sendo que para o período de 1970 a 1991 foi 
usada a primeira curva-chave e para o período de 1991 a 2001 foi usada a segunda curva-
chave. Estas curvas são apresentadas na Figura 3.20. 
 

Figura 3.20 
Rio Madeira em Porto Velho 

Curvas-Chave de Sedimentos para Traçado da Curva de Massa 
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Através do traçado de um diagrama de massa para o posto de Porto Velho, usando os valores 
médios anuais acumulados de sedimentos em suspensão em função das descargas líquidas 
médias anuais correspondentes também acumuladas, apresentado na Figura 3.21, fica evidente 
o aumento gradual da degradação da bacia. 
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Figura 3.21 
Rio Madeira em Porto Velho 

Curva de Massa 
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As taxas de aumento de transporte de sedimento foram obtidas pela utilização dos coeficientes 
angulares das retas ajustadas a curva de massa. A inclinação da reta i da curva de massa 
fornece um coeficiente ri, enquanto que da reta i+1 resulta o coeficiente ri+1. O valor Ec 
representa o aumento da produção de sedimentos no período de n anos, enquanto que R é a 
taxa anual, segundo as equações abaixo. 
 

i

1i
C r

r
  E ir−= +  

 

( ) C
n E1R1 +=+  

 
Os resultados dos estudos são apresentados na Tabela 3.22, a seguir. 
 

Tabela 3.22 
Rio Madeira em Porto Velho 

Taxas de Aumento Anuais na Produção de Sedimentos 
 

R 
Período R Ec 

% 

1970-1990 34,6 - - 

1990-2001 60,7 0,75 1,83 

 
Certamente estes valores devem variar com o tempo, conforme a redução ou o aumento (mais 
provável) da erosão na bacia. Foi adotado então conservadoramente um valor de 2% como 
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representativo da taxa de aumento anual da produção de sedimentos para os estudos de vida 
útil dos reservatórios do AHE Santo Antônio e do AHE Jirau. 
 
3.3. SÉRIE DE DESCARGAS SÓLIDAS TOTAIS MÉDIAS MENSAIS EM AHE SANTO ANTÔNIO 
 
A série de descargas sólidas totais médias mensais no local do AHE Santo Antônio foi 
admitida igual à de Porto Velho devido a proximidade desses locais. A série assim obtida, 
conseqüentemente é a mesma apresentada na Tabela 3.19 (item 3.2.6). 
 
Finalmente, destacar-se que nos Estudos de Viabilidade da AHE Jirau, concluídos em 
novembro de 2004 foram utilizadas apenas 8 medições de descargas sólida realizados até 
março de 2004 para definição da curva-chave em Porto Velho. Já os Estudos de Viabilidade 
do AHE Santo Antônio foram concluídos em abril de 2005 tendo sido utilizadas 34 medições 
de descarga sólida realizadas até setembro de 2004 para a definição da referida curva-chave. 
 
Com a finalidade de padronizar os estudos relativos do assoreamento dos reservatórios, os 
estudos relativos a AHE Jirau foram revisados, utilizando a curva-chave atualizada. A série de 
descargas sólidas totais médias mensais apresentada na Tabela 3.23 corresponde a série 
atualizada que deu origem aos estudos anteriormente encaminhados a ANEEL, ANA e ao 
IBAMA. 
 
3.4. SÉRIE DE DESCARGAS SÓLIDAS TOTAIS MÉDIAS MENSAIS EM AHE JIRAU 
 
A série de descargas sólidas totais médias mensais de Porto Velho foi empregada para 
determinar a correspondente série no local do AHE Jirau. Utilizou-se nesse processo a relação 
entre as áreas de drenagem do local do aproveitamento (972.710 km²) e de Porto Velho 
(988.997 km²), resultando na Tabela 3.23. 

 
Tabela 3.23 

Rio Madeira em AHE Jirau 
Série de Descargas Sólidas Totais Médias Mensais (t/dia) 

 
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA 

1931 485.777 1.242.705 2.088.770 1.162.850 587.250 255.334 112.525 50.306 49.481 363.046 431.931 714.568 628.712 

1932 2.172.472 2.764.135 4.487.359 2.120.026 1.299.046 624.151 379.467 208.551 128.144 168.242 263.320 415.607 1.252.543 

1933 1.337.080 2.115.551 2.406.368 1.785.110 777.139 328.594 143.260 72.867 46.630 69.603 136.212 388.605 800.585 

1934 4.258.588 9.584.408 8.009.242 8.641.540 1.325.630 569.091 241.031 113.618 98.136 143.852 500.257 851.289 2.861.390 

1935 1.374.202 1.591.933 13.290.865 3.898.246 1.001.761 560.557 257.504 125.871 74.281 77.137 258.954 362.231 1.906.128 

1936 1.034.250 1.184.781 1.383.214 1.248.923 521.325 239.616 103.387 49.893 58.812 95.546 227.013 1.049.455 599.685 

1937 7.516.613 2.088.770 8.359.913 2.466.468 1.516.810 633.003 282.530 131.006 116.364 168.242 304.496 524.094 2.009.026 

1938 3.023.068 2.344.020 1.962.441 1.257.645 616.318 338.090 155.274 71.929 54.928 78.097 194.567 471.445 880.652 

1939 978.773 2.416.314 7.919.440 2.742.361 959.377 594.955 476.802 267.712 216.690 241.031 343.672 958.240 1.509.614 
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Tabela 3.23(continuação) 
Rio Madeira em AHE Jirau 

Série de Descargas Sólidas Totais Médias Mensais (t/dia) 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA 

1940 3.347.554 6.949.124 16.297.638 3.816.055 2.084.318 975.340 480.385 255.334 188.026 189.980 256.780 325.449 2.930.499 

1941 1.157.995 1.504.853 2.155.942 1.415.567 607.547 274.346 163.260 98.136 64.580 115.813 386.105 854.565 733.226 

1942 2.128.986 6.025.944 11.930.332 3.443.840 983.356 441.480 194.567 91.452 122.486 293.821 708.411 1.602.767 2.330.620 

1943 3.007.624 1.933.451 4.677.337 1.578.427 784.555 400.342 177.083 79.062 41.491 54.928 87.921 205.861 1.085.673 

1944 1.028.423 3.847.876 3.050.225 1.855.921 893.104 415.607 179.637 79.062 52.810 90.439 320.752 1.258.893 1.089.396 

1945 1.439.019 1.838.840 2.463.103 1.673.794 806.949 346.073 149.827 65.937 43.837 70.066 116.917 201.184 767.962 

1946 671.852 1.573.036 1.462.603 882.034 846.927 777.139 453.737 122.486 79.545 77.617 101.275 246.718 607.914 

1947 639.917 1.316.748 3.898.246 3.550.621 1.361.362 535.224 249.579 122.486 114.165 341.276 1.069.453 2.145.445 1.278.710 

1948 6.521.939 3.879.878 4.548.386 1.642.248 941.244 483.079 241.739 121.925 89.933 195.225 639.917 2.927.424 1.852.745 

1949 14.158.133 4.651.350 6.081.815 7.302.889 1.121.809 585.329 284.776 131.006 83.944 237.499 850.197 1.664.171 3.096.077 

1950 4.441.956 2.164.953 11.773.349 2.199.615 946.898 413.901 184.138 86.921 42.658 51.553 95.546 441.480 1.903.581 

1951 1.477.079 2.228.921 18.078.936 2.446.322 1.883.076 737.301 323.098 142.077 96.580 121.925 507.551 2.070.981 2.509.487 

1952 2.466.468 4.986.055 5.018.762 1.583.825 677.899 233.986 143.852 70.066 38.055 58.376 118.578 752.941 1.345.739 

1953 1.432.491 2.176.988 4.703.423 2.412.996 1.586.526 600.755 261.134 119.690 101.275 174.541 679.919 4.558.612 1.567.363 

1954 2.006.202 3.232.833 4.327.352 1.853.071 1.225.352 643.880 285.526 129.287 78.579 59.687 147.427 715.596 1.225.399 

1955 1.353.677 5.995.056 4.761.160 6.706.561 1.604.123 697.170 303.730 142.668 97.097 106.582 178.998 479.489 1.868.859 

1956 1.005.225 1.543.497 6.489.339 2.060.628 1.136.236 583.411 306.032 142.668 76.658 86.921 165.122 476.802 1.172.712 

1957 2.189.046 2.181.507 2.775.066 2.247.831 1.240.221 569.091 249.579 131.006 87.921 98.657 206.533 541.753 1.043.184 

1958 813.387 1.333.259 1.535.474 1.638.148 1.035.417 437.131 227.013 115.263 66.847 78.097 217.373 700.229 683.137 

1959 1.542.158 2.808.036 2.175.483 1.803.430 1.401.300 607.547 263.320 171.381 127.006 199.191 521.325 711.487 1.027.639 

1960 864.419 1.316.748 1.547.513 1.260.141 698.189 349.285 160.172 84.437 49.070 85.428 211.252 1.048.283 639.578 

1961 1.568.997 6.673.335 5.382.513 2.166.456 1.346.008 648.845 276.570 119.690 67.304 99.179 193.909 829.558 1.614.364 

1962 1.958.083 6.627.007 2.426.289 2.059.150 1.365.209 609.493 266.245 130.432 162.640 233.285 413.049 1.432.491 1.473.615 

1963 1.465.231 1.542.158 1.154.359 959.377 491.190 381.952 182.204 83.944 44.232 34.359 61.451 236.092 553.046 

1964 481.283 834.972 1.567.651 976.484 1.211.777 773.967 507.551 246.005 139.133 362.231 719.714 1.173.798 749.547 

1965 1.088.392 1.170.145 10.851.652 3.620.131 1.236.498 585.329 306.801 152.239 89.429 124.739 323.098 554.893 1.675.279 

1966 1.062.380 2.635.241 1.885.942 1.518.140 880.929 525.019 239.616 110.351 89.933 86.921 163.260 302.198 791.661 

1967 507.551 1.054.149 1.409.076 1.494.251 754.969 380.454 119.325 68.327 36.845 41.722 154.071 257.493 523.186 

1968 486.400 1.568.528 3.823.147 1.776.317 497.593 129.037 60.340 35.294 62.713 61.674 138.773 367.470 750.607 

1969 1.359.444 1.740.044 1.744.546 1.614.747 636.031 387.114 156.315 62.785 49.070 326.234 111.685 489.167 723.099 

1970 735.950 1.338.587 2.134.509 2.131.416 1.496.215 788.541 251.176 78.645 60.843 60.590 98.996 243.318 784.899 

1971 942.193 2.371.048 3.817.375 1.893.422 805.222 275.082 158.681 58.110 47.474 110.847 216.212 584.175 939.987 

1972 1.050.921 2.006.755 4.747.601 4.632.847 1.409.328 720.671 208.249 151.932 254.872 285.853 246.506 1.036.839 1.396.031 

1973 1.577.348 4.091.534 6.868.712 5.961.561 2.055.360 1.140.806 457.259 205.713 117.980 122.068 428.286 1.121.381 2.012.334 

1974 2.420.104 4.952.155 9.819.306 5.203.759 2.134.711 971.067 374.359 149.613 75.149 92.952 296.122 482.301 2.247.633 

1975 1.232.490 2.946.531 5.923.831 4.386.518 1.622.156 756.185 442.813 121.616 62.752 153.212 189.388 842.356 1.556.654 

1976 1.910.671 5.159.922 7.445.358 5.043.022 1.892.806 859.216 237.263 73.523 53.113 60.507 175.673 424.106 1.944.598 

1977 1.648.395 2.274.433 8.212.919 5.320.420 2.192.009 979.535 389.231 149.551 88.976 147.721 437.407 1.002.251 1.903.571 

1978 1.917.079 3.839.005 8.320.948 4.268.940 1.679.142 843.569 423.252 92.905 36.666 54.435 175.876 1.107.935 1.896.646 

1979 2.588.875 5.336.139 6.728.339 9.382.698 4.145.362 1.232.996 364.700 107.807 69.697 72.911 122.915 322.869 2.539.609 

1980 1.105.143 1.826.531 4.543.258 5.036.225 2.078.871 1.378.716 486.694 176.021 137.526 178.160 218.611 405.202 1.464.247 
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Tabela 3.23(continuação) 
Rio Madeira em AHE Jirau 

Série de Descargas Sólidas Totais Médias Mensais (t/dia) 
 

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MÉDIA 

1981 874.607 2.177.804 5.418.575 5.399.148 2.290.323 1.499.733 385.792 98.391 55.553 131.232 429.146 1.041.534 1.650.153 

1982 2.654.379 6.171.870 11.010.057 15.307.824 7.254.276 2.003.670 1.015.624 311.637 120.972 394.743 896.706 1.381.131 4.043.574 

1983 1.733.306 2.937.195 4.917.589 3.047.247 2.754.618 1.582.666 1.186.363 451.463 118.553 83.946 194.146 461.167 1.622.355 

1984 1.691.670 4.398.321 9.920.841 17.415.964 8.348.284 1.910.583 716.172 173.477 76.265 84.052 612.507 1.199.449 3.878.965 

1985 2.372.427 4.489.525 4.936.991 5.325.331 4.170.408 1.494.758 570.357 292.091 145.416 201.344 411.648 718.228 2.094.044 

1986 1.730.887 5.249.453 10.708.292 13.120.098 4.713.983 1.895.780 807.764 329.626 223.309 277.645 209.147 826.725 3.341.059 

1987 1.858.027 3.246.539 2.146.572 1.543.841 1.335.945 533.752 188.009 89.054 45.591 71.372 304.621 1.174.112 1.044.786 

1988 1.801.889 3.666.085 5.070.808 8.958.893 3.176.838 1.293.389 455.284 102.159 38.442 45.526 86.561 264.632 2.080.042 

1989 1.260.471 2.224.858 3.567.515 3.176.483 1.573.694 641.635 299.815 98.314 88.575 68.610 109.653 278.495 1.115.676 

1990 1.197.762 2.121.300 2.314.840 1.638.597 1.358.958 945.002 431.240 117.143 75.670 117.343 601.999 1.024.975 995.402 

1991 2.009.271 4.562.374 5.765.825 4.581.515 1.807.330 1.047.678 393.528 166.285 95.447 133.253 315.064 686.456 1.797.002 

1992 1.709.904 1.932.371 7.157.367 6.046.189 3.632.384 1.609.283 1.093.479 282.403 416.103 628.598 740.314 1.393.154 2.220.129 

1993 2.936.852 8.145.663 11.621.182 12.613.720 3.889.506 1.094.433 334.325 153.639 129.282 123.455 412.701 994.843 3.537.467 

1994 1.690.158 3.758.423 4.347.515 4.437.190 1.779.880 610.982 209.741 93.133 33.772 77.967 485.171 1.193.159 1.559.758 

1995 1.793.389 2.283.112 5.957.814 4.961.649 1.603.097 593.065 205.537 129.988 35.875 36.204 76.437 499.140 1.514.609 

1996 965.571 2.160.468 2.560.243 3.280.960 1.153.038 532.868 194.153 55.961 56.819 97.496 509.994 789.076 1.029.721 

1997 1.638.710 3.746.331 12.131.679 13.398.559 4.408.422 1.445.128 526.990 169.180 63.829 119.581 247.407 778.749 3.222.881 

1998 1.254.654 1.565.021 4.172.419 4.576.906 1.244.229 391.181 137.768 56.152 49.272 96.361 510.181 1.195.155 1.270.775 

1999 1.889.887 4.435.773 4.639.267 4.035.795 1.365.891 553.228 278.858 72.646 35.410 46.474 89.484 491.189 1.494.492 

2000 1.001.006 1.754.927 3.041.828 2.028.550 966.381 507.020 203.430 81.486 103.349 52.964 249.411 660.619 887.581 

2001 1.538.261 3.867.202 9.726.378 5.355.731 1.752.757 869.960 293.321 112.461 50.932 78.348 345.136 760.883 2.062.614 

MÍNIMA 481.283 834.972 1.154.359 882.034 491.190 129.037 60.340 35.294 33.772 34.359 61.451 201.184 33.772 

MÉDIA 1.951.893 3.150.766 5.628.169 4.061.876 1.732.151 741.890 327.749 132.469 90.011 138.993 323.524 854.851 1.594.529 

MÁXIMA 14.158.133 9.584.408 18.078.936 17.415.964 8.348.284 2.003.670 1.186.363 451.463 416.103 628.598 1.069.453 4.558.612 18.078.936 
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4. AVALIAÇÃO DO ASSOREAMENTO DOS RESERVATÓRIOS 
 
4.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 
Apresenta-se neste item, para cada empreendimento, uma análise do assoreamento que 
ocorrerá ao longo do tempo e sua influência na operação do AHE. Foram determinadas para 
diferentes cenários, as alturas de depósito do sedimento ao pé do barramento em várias épocas 
e a distribuição dos sedimentos ao longo do reservatório, o que permitiu o traçado das futuras 
curvas cota x área.e cota x volume. 
 
Nesses estudos, desconsideraram-se os efeitos sinérgicos entre eles, isto é, admitiu-se que 
cada reservatório seria implantado isoladamente. Dessa forma, considerou-se que a descarga 
sólida afluente a cada um deles não é alterada por barramentos construídos a montante. 
 
Todos os cálculos foram efetuados segundo procedimentos tradicionalmente recomendados, 
ou seja: a avaliação dos assoreamentos dos reservatórios foi realizada pelo método empírico 
de redução de área desenvolvido por Borland & Miller; na obtenção das eficiências de 
retenção de sedimentos nos reservatórios utilizou-se a curva média de Brune; e, para o cálculo 
do peso específico aparente dos depósitos, seguiu-se o método de Lara & Pemberton do 
USBR.  
 
Esses métodos encontram-se explicados na publicação do United States Bureau of 
Reclamation denominada Design of Small Dams (Appendix H, por Robert I. Strand). Tratam-
se de metodologias divulgadas, também, por diversos outros autores como Vito Vanoni na 
publicação Sedimentation Engineering, ASCE, New York, de 1977, e por Gregory L. Morris 
& Jiahua Fan, em Reservoir Sedimentation Handbook, editado por McGraw Hill em 1997. No 
Brasil foram abordadas por Newton de Oliveira Carvalho na publicação 
Hidrossedimentologia Prática, editada pela CPRM e Eletrobrás, em 1994. 
 
A aplicação da metodologia citada deve ser ajustada as características dos sedimentos 
transportados, dos reservatórios e dos órgãos de descarga – Tomada D`água e Vertedouros.  
 
Tomando por base a citação de Carvalho em “Hidrossedimentologia Prática” (1994) de que  
 

“A metodologia para o cálculo do volume de assoreamento é a 

mesma para pequenos, médios e grandes reservatórios. Normalmente, 

em pequenos reservatórios a carga de finos sai pelos vertedouros e 

tomada d´água, retendo o sedimento grosso. Na curva de Brune, isso 

aparece como retenção nula ou pequeno valor de Er (eficiência da 

retenção), tendo sempre o cuidado de saber que as areias que vêm 

como descarga de arrasto ficam no lago.” 

 

entende-se que a mesma tem caráter geral e não é aplicável de forma generalizada, 
especialmente em aproveitamentos com as características dos AHE de Santo Antonio e 
Jirau. 
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Mesmo no início da fase de operação dos empreendimentos, o sedimento transportado em 
suspensão deverá assim se manter ao longo dos reservatórios, saindo pelos condutos das 
Tomadas D’água e pelos Vertedouros. A descarga do leito incluindo-se as parcelas 
transportadas por saltitação e arraste, constituída de material arenoso, ao alcançar as 
proximidades do barramento, deverá também ser escoada pelos Vertedouros, (que têm cotas 
de soleiras muito próximas a do leito do rio), devido a sua granulometria fina e a grande 
turbulência do escoamento no local. Esses aspectos são discutidos em detalhes a seguir. 
 

Características dos Sedimentos 
 
Da análise de todos os dados coletados e processados, apresentados e discutidos no item 3, 
conclui-se que o rio Madeira caracteriza-se por significativo transporte de material sólido. 
Nele prevalece, porém, com grande porcentagem, material fino - 25% de argila, 60,6% de 
silte, 12% de areia fina (Φ<0,25mm) e 2,4% de areia grossa (Φ>0,25mm).  
 
Desse material, 94,3 % é transportado em suspensão na corrente líquida e 5,7 % é arrastado 
no leito ou salta junto a ele. Além disso, somente 0,44% do total de sedimentos correspondem 
ao sedimento graúdo, composto por areia média, areia grossa e traços de pedregulho. Dessa 
forma somente esta última parcela do material sólido (0,44% do total) não teria condições de 
ultrapassar a barreira imposta pelos barramentos até que os depósitos de sedimentos 
atingissem  os canais de aproximação dos vertedouros, por onde o fenômeno do arrastamento 
teria continuidade. 
 

Análise do Comportamento Hidráulico do Rio Madeira com e sem Reservatório 
 
A partir dos perfis de linha d’água e de velocidades obtidos a partir de simulação do 
escoamento, realizadas pelo modelo HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers – River 
Analysis System HEC-RAS – Version 3.1.1 – September 2002), foi possível apreciar a 
magnitude da mudança das características hidráulicas ao longo do estirão fluvial, tendo como 
objetivo identificar os trechos com tendência ao assoreamento e a capacidade de transporte 
nas situações de estiagem, média e de cheias. 
 
Esta análise foi feita pela simples comparação dos perfis de linha d’água e de velocidades 
apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, para AHE Santo Antônio, e  nas Figuras 4.3 e 4.4, para 
AHE Jirau. Fica evidente, nos dois casos, que os reservatórios formados apresentam um 
trecho de maior profundidade próximo às barragens, com cerca de 30 km de extensão, em 
Santo Antônio, e cerca de 20 km de extensão, em Jirau. Nesses trechos, as reduções de 
velocidade provocadas pela implantação dos reservatórios são significativas. Nos trechos mais 
afastados das barragens, que correspondem à maior parte principal dos reservatórios 
formados, a redução de velocidade média de escoamento é pequena. 
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Estes gráficos de velocidades apresentam alguns pontos com velocidades acentuadas, 
ocorrendo às vezes, em algumas seções, velocidades para vazões baixas superiores às 
velocidades para vazões mais altas, ao contrário do que seria de se esperar. Não se trata, 
entretanto, de erros de simulação: isto se explica pela existência de pequenas corredeiras 
localizadas, muito comuns neste trecho do rio Madeira, que só são perceptíveis para baixas 
vazões; que ficam afogadas quando as vazões aumentam, e as velocidades locais diminuem. 
 
Objetivando melhor quantificar estas variações de velocidade, apresenta-se, no Quadro 4.5, 
para os dois reservatórios, um resumo das velocidades médias do escoamento simuladas nos 
trechos próximo e afastado das barragens, para quatro condições hidrológicas, incluindo as 
três correspondentes aos perfis de linha d’água ilustrados nas Figuras 4.1 e 4.4. 
 

Tabela 4.5 
Velocidades Médias Simuladas ao Longo do Rio Madeira nos Trechos dos Futuros 

Reservatórios de Santo Antônio e Jirau 
 

     Velocidades (m/s) no Trecho Próximo à 
Barragem 

Velocidades (m/s) na 
Porção Restante do Reservatório 

Vazão (m³/s) Sem Reserv. Com Reserv. Variação Sem Reserv. Com Reserv. Variação 
5.000 1,27 0,22 (1,05) 0,54 0,26 (0,28) 
18.000 2,01 0,70 (1,31) 0,90 0,73 (0,17) 
30.000 2,32 1,26 (1,06) 1,21 1,11 (0,10) 

UHE 
SANTO 

ANTÔNIO 

48.600 2,61 1,82 (0,79) 1,45 1,40 (0,05) 
5.600 2,62 0,31 (2,31) 0,68 0,24 (0,44) 
16.600 4,57 1,19 (3,38) 1,17 0,76 (0,41) 
 30.000 5,71 2,19 (3,52) 1,66 1,31 (0,35) 

UHE 
JIRAU 

48.800 6,92 3,28 (3,64) 2,10 1,82 (0,28) 
 
A análise desses resultados, para o reservatório de Santo Antônio, permite concluir que: 
 
• A redução de velocidades médias de escoamento ao longo da maior parte do reservatório é 

pequena, alcançando valores sempre inferiores a 0,30 m/s. 
 
• No trecho mais próximo à barragem, que hoje se caracteriza por apresentar corredeiras, as 

velocidades de escoamento sofrerão reduções significativas, após a implantação da 
barragem. Trata-se do trecho mais profundo do reservatório, a jusante da cachoeira de 
Teotônio. 

 
• Neste trecho, na situação de vazões baixas, a capacidade de transporte por arrasto ficará 

muito reduzida, sendo de se esperar que o material transportado pelo fundo aí se deposite, 
ficando disponível até que o aumento da vazão e conseqüentemente da velocidade de 
escoamento, mobilize para jusante. Quanto ao de suspensão, as velocidades de 
escoamento serão ainda capazes de transportá-los. Na situação de cheias, as velocidades 
de escoamento têm capacidade de transportar o sedimento, seja de suspensão ou do leito. 

 
Considerando o mesmo tipo de análise, as principais conclusões relativas ao reservatório de 
Jirau são: 
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• O trecho próximo à barragem de Jirau onde ocorrem maiores reduções de velocidade é 
bastante reduzido, apresentando extensão inferior a 20 km. As reduções de velocidades 
nesse trecho são elevadas, mas as velocidades com reservatório ainda são superiores às 
obtidas para o reservatório de Santo Antônio. 

 
• As reduções de velocidade de escoamento ao longo de todo o restante do reservatório, 

apesar de mais significativas que no reservatório de Santo Antônio, também são quase 
sempre superiores às obtidas para este último. 

 
• Por esse motivo, não se espera maior propensão ao assoreamento no reservatório de Jirau 

que no de Santo Antônio. 
 
Esta análise das características hidráulicas do trecho do rio Madeira a ser afetado diretamente 
pela implantação dos Aproveitamentos Hidrelétricos de Santo Antônio e Jirau teve por 
objetivo apenas de tentar identificar segmentos mais propícios ao assoreamento, não 
permitindo nenhuma conclusão quanto à quantidade de sedimento que pode vir a ser 
depositado. 
 

Hidrodinâmica e transporte de sedimentos através dos Vertedouros e Tomadas D´Água 
 
É importante esclarecer, inicialmente, que a expressão “nível de assoreamento ao pé de 
barragem”, utilizada ao longo deste documento, é de uso corrente na literatura referente às 
análises e cálculos do comportamento sedimentológico de reservatórios, porém em muitos 
casos, em especial como os dos aproveitamentos aqui discutidos, não deve ser entendida 
rigorosamente em seu sentido literal. 
 
O significado físico da expressão mais se aproxima deste último à medida que os 
reservatórios, junto às obras do barramento, têm largura várias vezes maior que a da calha 
principal do rio (resultando em “zonas mortas”, de água parada, propícias à deposição 
permanente de sedimentos) e suas estruturas de descarga (circuitos de adução, vertedouros 
etc.) localizam-se em cotas elevadas em relação à fundação dessas obras (“pé da barragem”) e 
têm área da seção de “chamada hidráulica” muito inferior à da calha principal do rio nas 
condições naturais. Em casos como esses, o campo de velocidades do fluxo na aproximação 
ao barramento, sobretudo  nas cotas inferiores e próximas ao fundo do reservatório, resulta em 
intensidades muito baixas, incapazes de produzir o transporte dos sedimentos – praticamente 
de qualquer granulometria, mas sobretudo as partículas mais pesadas, que normalmente são 
conduzidas pelo escoamento por arraste ou saltitação – até as cotas das soleiras dos 
dispositivos de descarga, que garantiriam a continuidade de seu carreamento para jusante. 
 
A partir de uma análise dos arranjos gerais e das dimensões e cotas constantes dos desenhos 
das estruturas desses dois aproveitamentos do rio Madeira fica fácil compreender que  a 
configuração dos reservatórios e de suas obras hidráulicas no barramento se traduz num 
panorama hidráulico ou hidrossedimentológico totalmente diverso (ou quase inverso) do 
acima esboçado. 
 
A seguir, resumem-se algumas das características gerais desses aproveitamentos que auxiliam 
na demonstração da afirmativa anterior. 



 
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

58 

Em Santo Antônio, a largura da calha principal (e, praticamente, do vale inundável pelo 
reservatório) numa seção a montante das entradas dos canais de adução e de aproximação do 
vertedouro é de aproximadamente 1,0 km, enquanto que na seção do barramento a largura 
total é da ordem de 2,6 km, ou seja, pouco mais que o dobro; porém, desta última largura 
cerca de 1,6 km (aproximadamente 60%) corresponde à soma das larguras do vertedouro e 
tomada d’água. Em suma, a largura total das passagens da água para jusante não é menor que 
da própria calha natural a montante.   
 
Por outro lado, altimetricamente tem-se que, com relação ao vertedouro, enquanto a soleira 
vertente (El. 50,00) encontra-se a uma profundidade de 20,0 m em relação ao N.A. normal 
(El. 70,00), seu canal de aproximação, com fundo projetado na El. 42,00 nos trechos 
próximos à estrutura, tem profundidade de 28,0 m; ou seja, a soleira do vertedouro, de 
paramento inclinado a montante, encontra-se bem mais próxima do fundo (8,0 m) do que da 
superfície (20,0 m), sendo por isso capaz de exercer grande influência sobre os sedimentos 
trazidos às suas proximidades. 
 
Com relação à tomada d’água, a soleira da estrutura (El. 25,20) encontra-se a uma 
profundidade de aproximadamente 45,0 m em relação ao N.A. normal, não dificultando a 
passagem para jusante dos sedimentos que cheguem até ela. Contudo, o septo representado 
pelo tramo remanescente da ensecadeira de 1ª, fase à entrada de seu canal de adução, na El. 
63,00, portanto, 13,0 m acima da soleira do vertedouro, constitui um obstáculo 
deliberadamente previsto no projeto para dificultar esse acesso de sedimentos à estrutura, 
principalmente dos mais pesados. Enquanto que o septo situa-se a uma profundidade de 7,0 
m, a calha do rio imediatamente a montante tem cotas (El. 40,00 a 45,00) que resultam em 
profundidades de 30,0 m 25,0 m; ou seja, esse septo, por um lado, protege a tomada contra 
sedimentos mais pesados e, por outro lado, induz eventual deposição destes no caminho do 
fluxo de aproximação ao vertedouro. 
 
Em Jirau, as características são similares. A largura da seção do reservatório a montante das 
entradas dos canais de adução e de aproximação do vertedouro é da ordem de 0,6 km e a 
largura total na seção do barramento é da ordem de 2,5 km, ou cerca de 4 vezes aquela. Desta 
última largura, cerca de 1,6 km correspondem à soma das larguras da tomada e do vertedouro, 
ou seja, praticamente inexistem condições para ocorrência de “zonas mortas”, propícias à 
deposição permanente de sedimentos junto à barragem. 
 
Altimetricamente, o panorama também é semelhante ao de Santo Antônio. O vertedouro tem 
soleira na El. 70,00 e seu canal de aproximação tem o fundo na El. 62,00, isto é, a soleira 
também está a apenas 8,0 m do fundo. A profundidade do escoamento, em relação ao N.A. 
normal do reservatório (El. 90,00) é de 20,0 m acima da soleira do vertedouro ou de 28,0 m 
acima do canal nas proximidades do vertedouro. Igualmente, são extremamente favoráveis as 
condições do contorno físico para que a influência dessa estrutura sobre os sedimentos se 
manifeste de forma eficaz. 
 
Quanto à tomada d’água, sua soleira (na El. 49,85) encontra-se a uma profundidade de 
aproximadamente 40,0 m em relação ao N.A. normal, sendo, portanto, baixa, o que também 
não dificulta a passagem para jusante dos sedimentos trazidos pelo escoamento até ela. Como 
a entrada do canal de adução, entretanto, situa-se na El. 78,00 (8,0 m acima da soleira do 
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vertedouro e cerca de 13,0 m acima do fundo da calha do rio nas imediações), a passagem de 
sedimentos em direção à tomada, principalmente a porção mais pesada destes, será dificultada 
por esse obstáculo, sendo induzida sua deposição temporária, até que o aumento do fluxo para 
o vertedouro os movimente no sentido desta estrutura, e daí para jusante da barragem. 
 
Para uma análise comparativa, nos casos de Jirau e Santo Antônio, a expressão “nível de 
assoreamento ao pé da barragem” e as cotas de sedimentação obtidas nos cálculos poderiam 
ser consideradas como aplicáveis a uma seção localizada, por exemplo, a montante da entrada 
dos canais de adução à tomada d’água e de aproximação do vertedouro, efetuando-se a partir 
daí a verificação das condições efetivas dos campos de velocidade e de transporte dos 
sedimentos, tendo-se em mente as características de contorno físico descritas nos parágrafos 
precedentes. 
 
Visando ilustrar de modo um pouco mais quantitativo as condições hidráulicas gerais na área 
de ambos os reservatórios imediatamente a montante das obras e com isso demonstrar-se, em 
termos de magnitudes, a capacidade de transporte de sedimentos na mesma, efetuaram-se 
simulações através do modelo HEC-RAS em que se considerou o funcionamento conjunto da 
tomada d’água e vertedouro, com N.A. do reservatório na El. 90,00 (Jirau) e El. 70,00 (Santo 
Antônio), para uma vazão total de 40.000 m³/s, sendo 24.000 m³/s pela tomada e 16.000 m³/s 
pelo vertedouro. Trata-se de uma situação com probabilidade média de ocorrer anualmente, 
no período de cheias. A simplificação da modelagem se refere à pouca discretização em 
termos do número de seções utilizadas nos cálculos – 20 em Jirau e 12 em Santo Antônio – e 
ao estabelecimento de forma arbitrária (sem preocupação com otimizações) da linha vertical 
de separação dos escoamentos afluentes às duas estruturas. 
 
As duas Figuras 4.6 e 4.7, a seguir representam graficamente as distribuições de velocidades 
em algumas das seções consideradas nos cálculos. 
 



 
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

60 

Figura 4.6 
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Figura 4.7 
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Nem todas as seções utilizadas foram incluídas, para não prejudicar a visualização, devido à 
superposição de alguns diagramas de seções contíguas. Nos gráficos também se apresentam 
os valores das velocidades médias (em m/s), em cada seção (ou segmento de seção) e o 
diâmetro (D50), em mm, do sedimento capaz de ser arrastado pelo fluxo nas condições de 
vazão simuladas, determinados pelo critério da tensão trativa (Reservoir Sedimentation 
Handbook – Design and Management of Dams, Reservois, and Watersheds for Sustainable 
Use – Gregory L. Morris & Jiahua Fan – McGraw – Hill – 1997). 
 
Esses gráficos indicam que as velocidades médias em Jirau (ver Figura 4.7), no segmento do 
reservatório e para as condições de operação analisadas, situam-se entre 0,7 m/s e 2,3 m/s. 
Velocidades médias dessa magnitude, nas condições de profundidade e localização das 
respectivas seções, são capazes de movimentar, conforme os resultados das cálculos, 
sedimentos com D50 entre 1,9 mm e 33,2 mm, localizados no fundo, ou seja, desde areia 
muito grossa até cascalho grosso ou muito grosso, dependendo da escala de classificação 
considerada.  
 
Fica bastante evidente que o vertedouro e seu canal de aproximação, que funcionarão por 
alguns meses praticamente todos os anos (o aproveitamento é a fio d’água), funcionarão como 
verdadeiro descarregador de fundo, para praticamente a totalidade dos sedimentos medidos e 
previstos para afluírem ao reservatório (ver item 3) e que cheguem à região objeto desta 
análise. 
 
O fato da soleira do vertedouro situar-se 8,0 m acima da cota de fundo do seu canal de 
aproximação não impedirá o transporte dos sedimentos para jusante, já que a magnitude das 
velocidades e o elevado grau de turbulência (nº de Reynolds superiores a 28 x 106) previstos 
em suas proximidades, quando suas comportar estivessem abertas, são compatíveis com o 
arraste e a elevação dos sedimentos ao longo da rampa de sua soleira e sobre esta.  
 
A existência de um grande número de pilares na estruturas e a contração no fluxo provocada 
por estes, além das inevitáveis situações de desigualdade temporária de aberturas das 
comportas (mesmo que de pequena magnitude, como certamente será estabelecido no plano 
de operação das mesmas na fase de projeto executivo), favorecem a geração de gradientes 
transversais de velocidades ao longo do prisma de chamada da soleira, resultando em 
movimentos helicoidais ascendentes que tendem a elevar e fazer flutuar os grãos de 
sedimentos arrastados do fundo do canal que, num segundo momento, são conduzidos pela 
corrente longitudinal por sobre a soleira e, desta forma, para jusante.  
 
Evidentemente, esse processo será tão ou mais intenso quanto mais elevada a cota em que se 
encontrar o sedimento. Assim, pelas estimativas numéricas aqui apresentadas e ilustradas na 
figura comentada, na hipótese de que viesse a ocorrer deposição de sedimentos no canal (no 
início dos períodos de vertimento, por exemplo, quando a vazão vertida seria ainda 
relativamente pequena) a cota que esse depósito atingiria, mais alta que a do canal, 
simplesmente tornaria mais fácil o transporte dos sedimentos para jusante à medida que a 
vazão vertida fosse aumentando. Portanto, não há dúvidas de que os sedimentos que atinjam 
as proximidades do vertedouro serão por ele transportados para jusante, como ocorre na 
maioria dos vertedouros de soleira baixa existentes, que em geral são aqueles cuja a altura da 
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soleira em relação ao canal de aproximação é igual ou inferior à metade da carga de seu 
dimensionamento (20,0 m no caso em questão). 
 
Para Santo Antônio, os resultados são semelhantes (ver Figura 4.7), e as conclusões e 
observações são essencialmente as mesmas. 
 
O circuito de adução, que operará durante todo o ano, também efetuará o transporte do 
material sólido, nas apenas daquele que porventura transpor a entrada do canal  de adução que 
se encontra 13 m acima da calha do rio. Consequentemente, esse material deverá se restringir 
comumente a sedimentos finos. 
 
4.2. AHE SANTO ANTÔNIO 
 
A avaliação do assoreamento do reservatório do AHE Santo Antônio foi realizada 
considerando o NA do reservatório na El. 70,00 m que corresponde ao NA máximo normal. 
Foram também consideradas as hipóteses da taxa anual de crescimento do sedimento nulo e 
igual a 2%. 
 
4.2.1. Dados Básicos 
 
No desenvolvimento dos estudos hidrossedimentológicos no reservatório do AHE Santo 
Antônio, foram utilizadas os seguintes dados: 
 
• curvas cota x área e cota x volume do reservatório, apresentadas na Tabela 4.8; 
 

Tabela 4.8 
AHE Santo Antônio 

Curvas Cota x Área, e Cota x Volume do Reservatório 
 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) 

30.00 0.00 0.00 

31.00 0.64 0.32 

32.00 1.27 1.27 

33.00 1.78 2.80 

34.00 2.07 4.72 

35.00 2.37 6.94 

36.00 2.75 9.50 

37.00 3.21 12.47 

38.00 3.66 15.91 
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Tabela 4.8 (Continuação) 
AHE Santo Antônio 

Curvas Cota x Área, e Cota x Volume do Reservatório 
 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) 

39.00 4.12 19.80 

40.00 4.58 24.15 

41.00 5.05 28.97 

42.00 5.64 34.31 

43.00 6.22 40.24 

44.00 6.75 46.73 

45.00 7.10 53.65 

46.00 7.45 60.92 

47.00 8.14 68.72 

48.00 8.91 77.24 

49.00 9.80 86.60 

50.00 10.49 96.74 

51.00 11.53 107.75 

52.00 13.76 120.39 

53.00 16.30 135.42 

54.00 20.75 153.94 

55.00 25.12 176.88 

56.00 30.00 204.44 

57.00 35.18 237.03 

58.00 40.04 274.64 

59.00 47.43 318.38 

60.00 58.31 371.24 

61.00 79.51 440.15 

62.00 102.28 531.05 

63.00 133.32 648.84 

64.00 159.08 795.04 

65.00 180.30 964.73 

66.00 197.41 1,153.58 

67.00 214.18 1,359.38 

68.00 226.80 1,579.87 

69.00 246.23 1,816.38 

70.00 271.26 2,075.13 

71.00 306.54 2,364.03 

72.00 344.95 2,689.78 
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Tabela 4.8 (Continuação) 
AHE Santo Antônio 

Curvas Cota x Área, e Cota x Volume do Reservatório 
 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) 

73.00 395.27 3,059.88 

74.00 438.52 3,476.78 

75.00 480.40 3,936.24 

 
• série de descargas sólidas médias mensais na estação de Porto Velho, representada na 

tabela 3.19 (item 3.2.6); 
• informações referentes às medições de descarga sólida realizadas, tais como: 
 

− granulometria e o peso específico médio inicial do sedimento, item 3.2.4; 
− curva-chave de sedimentos na estação de Porto Velho, item 3.2.5; 
− a taxa anual de aumento na produção de sedimentos, item 3.2.7. 

 
4.2.2. Metodologia 
 
Os modelos de avaliação do assoreamento em reservatórios permitem obter a distribuição de 
sedimentos ao longo do mesmo (distribuição por cotas) e alturas de depósito no pé da 
barragem, segundo o “método empírico de redução de área” desenvolvido por Borland & 
Miller a partir de levantamentos realizados em diversos reservatórios dos EUA (ver Strand, 
1974 e Carvalho, 1994). 
 
Os dados básicos para a avaliação do assoreamento são os níveis e volumes característicos do 
reservatório, as curvas cota x área e cota x volume, os valores de descarga sólida média, o 
peso específico aparente médio dos depósitos e a eficiência de retenção de sedimentos, além 
da taxa de aumento anual na produção de sedimentos. 
 
As equações básicas para a avaliação do assoreamento são: 
 

apap

Q365D
  S

γγ
rstrst EE ⋅⋅

=
⋅

=  

 

S

resV
 T =  

 
onde: 

 
S  - volume de sedimento retido no reservatório (m³/ano); 

stD  - deflúvio sólido total médio anual afluente ao reservatório (t/ano); 

rE  - eficiência de retenção do reservatório ao sedimento afluente ao lago; 

apγ  - peso específico aparente médio dos depósitos (t/m³); 
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stQ  - descarga sólida total média afluente ao reservatório (t/dia); 

T  - tempo de assoreamento total do reservatório ou de um volume característico (anos); 

resV  - volume total ou outro característico do reservatório (m³). 

 
Para a obtenção dos valores da eficiência de retenção rE  utiliza-se a curva de Brune, 
apresentada na Figura.4.9. 
 

Figura 4.9 
Curva de Brune 

 

 
 

 

Os valores de stQ , stD , rE  e apγ
 são variáveis com o tempo. A eficiência de retenção do 

reservatório diminui à medida que aumentam os depósitos e o peso específico aparente se 
altera com a compactação ao longo do tempo. 
 
4.2.3. Aplicação do Modelo 
 
A partir da série de descargas líquidas médias mensais em Porto Velho e da curva-chave de 
sedimentos do rio Madeira em Porto Velho, determinou-se a série de descargas sólidas em 
suspensão médias mensais. A série de descargas sólidas totais médias mensais em Porto 
Velho foi calculada aplicando-se o fator 1,06 que representa a relação média entre as 
descargas sólidas totais e em suspensão medidas na campanha elaborada por FURNAS. 
 
Com o valor da descarga sólida total média diária afluente ao reservatório do AHE Santo 
Antônio (1.621.024 t/dia), aplicou-se a metodologia anteriormente descrita para o cálculo do 
volume total de sedimentos assoreados no reservatório, considerando as hipóteses sem e com 
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aumento anual no aporte de sedimentos na bacia (R = 0% e 2% respectivamente, conforme 
calculado no item 3). Os resultados são apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11, para as duas 
hipóteses estudadas. 
 

Tabela 4.10 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune - R = 0% 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 19,50 1,007 587,60 0,00 0,00 2.075,13 

5 14,04 1,059 558,49 78,42 477,56 1.597,57 

10 7,75 1,088 543,93 42,16 751,16 1.323,97 

15 4,34 1,106 535,18 23,21 900,39 1.174,74 

20 2,42 1,119 528,93 12,78 982,92 1.092,21 

25 1,33 1,129 524,07 6,95 1.027,89 1.047,24 

30 0,73 1,138 520,12 3,81 1.052,46 1.022,67 

35 0,41 1,145 516,79 2,10 1.065,96 1.009,17 

40 0,23 1,151 513,91 1,16 1.073,42 1.001,71 

45 0,13 1,157 511,38 0,65 1.077,56 997,57 

50 0,07 1,162 509,13 0,36 1.079,86 995,27 

55 0,04 1,167 507,10 0,20 1.081,15 993,98 

60 0,02 1,171 505,25 0,11 1.081,87 993,26 

65 0,01 1,175 503,56 0,06 1.082,28 992,85 

70 0,01 1,179 502,00 0,04 1.082,51 992,62 

75 0,00 1,182 500,55 0,02 1.082,64 992,50 

80 0,00 1,185 499,20 0,01 1.082,71 992,42 

85 0,00 1,188 497,93 0,01 1.082,75 992,38 

90 0,00 1,191 496,75 0,00 1.082,77 992,36 

95 0,00 1,194 495,62 0,00 1.082,79 992,34 

100 0,00 1,196 494,56 0,00 1.082,79 992,34 
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Tabela 4.10 (continuação) 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune - R = 0% 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório   

hm³ 

0 19,50 1,007 587,60 0,00 0,00 2.075,13 

5 13,68 1,059 616,62 84,36 501,27 1.573,86 

10 6,87 1,088 663,05 45,54 798,01 1.277,12 

15 3,25 1,106 720,28 23,39 954,20 1.120,93 

20 1,36 1,119 785,96 10,72 1.029,90 1.045,23 

25 0,52 1,129 859,80 4,49 1.062,94 1.012,19 

30 0,18 1,138 942,13 1,70 1.076,08 999,05 

35 0,06 1,145 1.033,52 0,58 1.080,78 994,35 

40 0,02 1,151 1.134,73 0,17 1.082,27 992,86 

45 0,00 1,157 1.246,68 0,04 1.082,68 992,45 

50 0,00 1,162 1.370,37 0,01 1.082,78 992,35 

55 0,00 1,167 1.506,96 0,00 1.082,80 992,33 

60 0,00 1,171 1.657,75 0,00 1.082,80 992,33 

65 0,00 1,175 1.824,16 0,00 1.082,80 992,33 

70 0,00 1,179 2.007,77 0,00 1.082,80 992,33 

75 0,00 1,182 2.210,35 0,00 1.082,80 992,33 

80 0,00 1,185 2.433,82 0,00 1.082,80 992,33 

85 0,00 1,188 2.680,32 0,00 1.082,80 992,33 

90 0,00 1,191 2.952,22 0,00 1.082,80 992,33 

95 0,00 1,194 3.252,13 0,00 1.082,80 992,33 

100 0,00 1,196 3.582,93 0,00 1.082,80 992,33 

 
Nessa simulação de assoreamento os volumes de sedimentos retidos não podem ser 
associados a cotas do topo dos depósitos de sedimentos, já que eles não ocorrem segundo 
camadas horizontais. Nos casos dos reservatórios em análise,   espera-se que o assoreamento 
se dê em formato entre cunha e depósito em camadas uniformes, decrescendo de espessura de 
montante para jusante (item 4.4).  
 
De forma a se levar em conta essa desuniforme distribuição dos depósitos de sedimento 
aplicou-se o “método empírico de redução de área”, definindo-se o tipo de reservatório que 
será formado pelo AHE Santo Antônio pela curva volume x profundidade do reservatório. 
 
A classificação do reservatório do AHE Santo Antônio com base na curva cota x volume 
apresentada no item 4.2.1 determinaria o reservatório como do tipo III (montanhoso). 
Entretanto, a cota 30,0 m - cota média do fundo do rio no eixo do barramento - não representa 
a real elevação do fundo do rio uma vez que seções topobatimétricas levantadas ao longo do 
estirão fluvial entre Porto Velho e Jirau indicam cotas de fundo significativamente inferiores. 
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Considerando, para efeito de classificação do tipo de reservatório, a cota mínima de fundo do 
rio na EI 29,00 e que o acréscimo de volume entre elevação 30,00 e 29,00 é irrelevante, o 
reservatório pode ser classificado como do tipo II (de zonas de inundação a colinas), 
conforme apresentado na Figura 4.12. 
 

Figura 4.12 
Reservatório do AHE Santo Antônio 

Curva Volume x Profundidade - Tipo de Reservatório 

1

10

100

1 10 100 1.000 10.000

Volume (hm³)

Tipo I - de Zonas Planas

Tipo III - Montanhoso

Tipo II - de Zonas 
de Inundação a 

Tipo IV - de Gargantas Profundas

Curva Característica do 
AHE Santo Antônio

 
 
Foram calculadas as parcelas de sedimentos que se depositam no pé do barramento e suas 
respectivas cotas alcançadas após n anos de operação, para as duas hipóteses de taxa anual de 
crescimento de sedimentos (R = 0% e R = 2%), segundo a metodologia desenvolvida por 
Borland & Miller, apresentada em Carvalho, 1994. 
 
Para tal, foram plotadas as curvas de profundidade relativa x profundidade h’p para cada 
cenário estudado (n,R), além da curva representativa do reservatório Tipo II, que são 
apresentadas nas Figuras 4.13 e 4.14 respectivamente para R= 0% e 2%. 
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Figura 4.13 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem - R = 0% 
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Figura 4.14 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem - R = 2% 
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A cota que o assoreamento atinge no pé do barramento em cada horizonte de operação é 
obtida pelo produto da profundidade relativa dada pela interseção entre curva profundidade 
relativa  x profundidade h’p e a curva relativa ao reservatório pela altura máxima 
(profundidade do nível d’água normal). 
 
As Tabelas 4.15 e 4.16 apresentam os volumes de sedimentos depositados no reservatório e a 
cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte de operação, 
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respectivamente para R = 0% (sem aumento no aporte de sedimento) e R = 2% (com aumento 
de aporte de sedimentos com uma taxa anual de 2%). 
 

Tabela 4.15 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Altura de Assoreamento no Pé da Barragem - R = 0% 
 

Tempo de Assoreamento 

(Anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 30,00 

10 751,16 59,32 

20 982,92 60,97 

30 1.052,46 61,44 

50 1.079,86 61,61 

100 1.082,79 61,63 

 
Tabela 4.16 

Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem - R = 2% 

 

Tempo de Assoreamento 

(anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 30,00 

10 798,01 59,79 

20 1.029,90 61,29 

30 1.076,08 61,59 

50 1.082,78 61,63 

100 1.082,80 61,63 

 
As curvas de avanço do assoreamento no pé da barragem ao longo do tempo são apresentadas 
na Figura 4.17. 
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Figura 4.17 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Curva do Avanço de Assoreamento no Pé da Barragem 
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Ainda seguindo a metodologia proposta por Borland & Miller, foram determinadas as 
distribuições de sedimentos assoreados ao longo do reservatório para 10 e 50 anos de 
operação, considerando as duas hipóteses de taxas anual de crescimento de sedimentos, o que 
permitiu o traçado das novas curvas cota x área e cota x volume. 
 
A avaliação da distribuição de sedimentos em reservatórios é efetuada por um processo de 
calculo por tentativas, procurando-se igualar o volume de sedimento acumulado  com o 
volume de sedimentos depositados no reservatório para um determinado horizonte de 
operação. 
 
Cada tentativa de cálculo é realizado com o auxilio dos coeficientes K e dos valores de área 
relativa para as várias profundidades do reservatório. Segundo Borland & Miller, o 
reservatório do Tipo II tem a seguinte equação para o cálculo da área relativa: 
 

( ) 41,057,0 1487,2 ppA p −⋅⋅=  

 
onde 
 

pA  - área relativa de deposição de sedimentos, adimensional; 
p  - profundidade relativa, determinada pela relação entre a profundidade para os vários 

níveis d’água e a profundidade máxima, esta calculada em relação ao nível máximo 
normal, adimensional. 

 
Os coeficientes K são dados pelas equações: 
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pA

A
K =1  e 

1
1

−

⋅=
i

i
S

S
KK  

onde 
 

1K  -  coeficiente K para o primeiro passo de tempo, adimensional; 

iK  -  coeficiente K para o passo de tempo i, adimensional; 

A  -  área do reservatório na cota da altura de sedimentos no pé da barragem para um 
determinado tempo de operação (km²); 

S  -  volume total de sedimentos depositados no reservatório em um determinado tempo de 
operação (hm³); 

1−iS  - volume calculado de sedimentos depositados no reservatório para o passo de tempo i-1 

em um determinado tempo de operação (hm³); 
 
As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam o resultado gráfico obtido para as novas curvas cota x área 
e cota x volume do reservatório do AHE Santo Antônio. 
 

Figura 4.18 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume - R = 0% 
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Figura 4.19 
Estudos de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume - R = 2% 
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4.2.4. Análise dos Resultados  
 
A relação entre o volume do reservatório do AHE Santo Antônio e o volume anual afluente 
determinam uma reduzida capacidade de retenção de sedimentos do reservatório, de acordo 
com a curva média de Brune, como demonstrado na Tabela 4.20 que apresenta um resumo das 
principais resultados obtidos nas simulações.  

 
Tabela 4.20 

Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 
 

Taxa anual de aumento do sedimento -R % 0 2 

Capacidade - Volume do Reservatório hm3 2.075,13 

Vazão anual afluente hm3/s 567.044,03 

Relação Capacidade/Volume anual afluente - 3,66 x 10-3 

Eficiência de Retenção Er  em t = 0 % 19,50 

    

Tempo para Er = 1% anos 28 22 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 1.044,35 1.046,63 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 1.030,78 1.028,50 

Perda de Volume do Reservatório % 50,3 49,6 

    

Tempo para Er = 0% anos 74 44 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 1.082,62 1.082,64 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 992,52 992,49 
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Tabela 4.20 (continuação) 
Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 

 
Perda de Volume do Reservatório % 52,2 52,2 

    

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (50 anos) m 61,61 61,63 

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (100 anos) m 61,63 61,63 

 
No instante inicial, cerca de 80,5% do aporte de sedimentos passará pelos órgãos de 
descargas. Na hipótese de manutenção da carga atual de sedimentos (R = 0%), em cerca de 28 
anos, 99% do sedimento afluente passarão pelas Turbinas e Vertedouro e em cerca de 74 anos 
a capacidade de retenção é insignificante (praticamente nula) e todo o sedimento estará 
passando pelos órgãos de descarga. Considerando um aumento da carga de sedimentos da 
ordem de 2% ao ano, os tempos para consecução dessas mesmas taxas (99 e 100%) são 
reduzidos para 22 e 44 anos. 
 
Em 28 ou 22 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatório terá perdido praticamente 
a metado de seu volume passando de 2.075 hm3 para cerca de 1030 hm3, estabilizando-se a 
partir deste período. 
 
A altura de sedimento estimada ao pé da barragem, em cem anos de operação do reservatório, 
atingirá a El. 61,6 m. Para garantia do não assoreamento das tomadas d’água durante o 
horizonte do estudo (100 anos), a ensecadeira de 1ª fase na margem esquerda, localizada 
frontalmente ao Canal de Adução da Tomada d’Água, deverá ser removido somente até a El. 
63,00 m. 
 
4.3. AHE JIRAU 
 
A avaliação do assoreamento do reservatório de AHE Jirau foi inicialmente realizada 
considerando o NA do reservatório na El. 90,00 m que corresponde ao NA máximo operativo 
do reservatório.  
 
Posteriormente, com a finalidade de avaliar a influência da operação do reservatório com NA 
variável mês a mês, segundo a Curva Guia do Reservatório apresentada na Tabela 4.21, foram 
realizados outros estudos considerando o NA do reservatório na El. 87,00 m, que corresponde 
ao NA médio operativo obtido pela média aritmética dos níveis d´água mensais estabelecidos 
na Curva Guia.  
 
Em ambas as situações foram consideradas as hipóteses de taxa anual de crescimento de 
sedimentos nula e igual a 2%. A análise comparativa dos prognósticos do assoreamento do 
reservatório possibilitou formular conclusões sobre o assoreamento do reservatório operado 
com NA variável.  
 
Cabe esclarecer que a avaliação do assoreamento do reservatório é realizada usualmente 
apenas para o nível d’água máximo normal, não somente para haver coerência com o método 
de Borland & Miller, mas, também, por ser o nível que permanece na época de maiores 
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vazões, quando ocorre maior carga sólida. Os depósitos de sedimentos se formam abaixo 
desse nível, tendo sido o método desenvolvido para essas condições.  
 
Entretanto, uma vez que Strand (1974) e outros autores, preconizam que, para reservatórios 
com volume d’água de espera, se determine o assoreamento que pode ocorrer na altura de 
variação do volume de espera, decidiu-se, num critério conservador, aplicar tal recomendação 
aos estudos em questão, muito embora tal conceito não se aplique com exatidão ao caso do 
AHE Jirau.  
 
4.3.3.1. Dados Básicos 
 
No desenvolvimento dos estudos hidrossedimentológicos no reservatório do AHE Jirau, 
foram utilizadas os seguintes dados: 
 
• Curva Guia do Reservatório, apresentada na Tabela 4.21; 
 

Tabela 4.21 
Curva Guia do Reservatório 

 

Mês 
Vazão Média 

Mensal  

(m3/s) 

NA reservatório 

(m) 

Jan 23.900 90,00 

Fev 29.100 90,00 

Mar 33.600 90,00 

Abr 30.200 90,00 

Mai 22.700 89,50 

Jun 15.900 87,00 

Jul 10.600 85,00 

Ago 6.800 83,00 

Set 5.600 82,50 

Out 6.800 83,00 

Nov 10.400 85,00 

Dez 16.600 87,50 

 
• curvas cota x área e cota x volume do reservatório, representada pela Tabela 4.22; 
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Tabela 4.22 
AHE Jirau  

Curvas Cota x Área, e Cota x Volume do Reservatório 
 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3) 

65,00 0,00 0,00 

66,00 5,31 2,66 

67,00 10,61 10,61 

68,00 15,66 23,75 

69,00 20,62 41,89 

70,00 25,86 65,13 

71,00 31,10 93,61 

72,00 36,07 127,19 

73,00 41,39 165,92 

74,00 46,48 209,85 

75,00 51,77 258,98 

76,00 56,91 313,31 

77,00 62,18 372,85 

78,00 67,86 437,87 

79,00 73,56 508,58 

80,00 79,88 585,31 

81,00 86,31 668,40 

82,00 93,01 758,07 

83,00 100,85 855,00 

84,00 111,96 961,40 

85,00 128,23 1.081,50 

86,00 147,65 1.219,44 

87,00 171,30 1.378,91 

88,00 197,23 1.563,18 

89,00 224,47 1.774,02 

90,00 258,00 2.015,26 

91,00 305,44 2.296,98 

92,00 375,60 2.637,50 

93,00 433,55 3.042,07 

94,00 492,68 3.505,19 

95,00 552,00 4.027,52 

 
• série de descargas médias mensais na estação de Porto Velho, apresentada no item 3.2.6.; 
• informações referentes às medições de descarga sólida realizadas, tais como: 

− granulometria e o peso específico médio inicial do sedimento, item 3.2.4; 
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− curva-chave de sedimentos na estação de Porto Velho, item 3.2.5; 
− a taxa anual de aumento na produção de sedimentos, item 3.2.7. 

 
4.3.2. Metodologia 
 
O modelo adotado pela avaliação do assoreamento do reservatório de Jirau foi o mesmo 
empregado no estudo do AHE Santo Antônio e descrito no item 4.2.2, no qual emprega-se a 
Curva de Brune para estimar a eficiência de retenção de sedimentos do reservatório. 
 
Com o valor da descarga sólida total média diária afluente ao reservatório do AHE Jirau 
(1.594.529 t/dia), aplicou-se a metodologia anteriormente descrita para o cálculo do volume 
total de sedimentos assoreados no reservatório, considerando as hipóteses sem e com aumento 
anual (2%) no aporte de sedimentos na bacia. Os resultados são apresentados nas Tabelas 4.23 
e 4.24, para as duas hipóteses estudadas. 
 

Tabela 4.23 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 

 
Sedimentos 

Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao 
ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume 
Disponível no 
Reservatório 

hm³ 

0 19,15 1,007 578,00 0,00 0,00 2.015,26 

5 13,65 1,059 549,36 75,00 460,58 1.554,68 

10 7,54 1,088 535,04 40,32 722,22 1.293,04 

15 4,22 1,106 526,43 22,19 864,93 1.150,33 

20 2,34 1,119 520,28 12,20 943,79 1.071,47 

25 1,29 1,129 515,51 6,64 986,73 1.028,53 

30 0,71 1,138 511,62 3,64 1.010,18 1.005,08 

35 0,39 1,145 508,34 2,00 1.023,07 992,19 

40 0,22 1,151 505,51 1,11 1.030,19 985,06 

45 0,12 1,157 503,02 0,62 1.034,15 981,11 

50 0,07 1,162 500,81 0,34 1.036,35 978,91 

55 0,04 1,167 498,81 0,19 1.037,58 977,68 
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Tabela 4.23 (continuação) 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 

 
Sedimentos 

 Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao 
ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume 
Disponível no 
Reservatório 

hm³ 

60 0,02 1,171 496,99 0,11 1.038,26 977,00 

65 0,01 1,175 495,33 0,06 1.038,65 976,61 

70 0,01 1,179 493,79 0,03 1.038,87 976,39 

75 0,00 1,182 492,37 0,02 1.038,99 976,27 

80 0,00 1,185 491,04 0,01 1.039,06 976,20 

85 0,00 1,188 489,80 0,01 1.039,10 976,16 

90 0,00 1,191 488,63 0,00 1.039,12 976,14 

95 0,00 1,194 487,52 0,00 1.039,14 976,12 

100 0,00 1,196 486,48 0,00 1.039,14 976,12 

 
 

Tabela 4.24 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 

 
Sedimentos 

Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível no 
Reservatório 

hm³ 

0 19,15 1,007 578,00 0,00 0,00 2.015,26 

5 13,30 1,059 606,54 80,65 483,41 1.531,85 

10 6,68 1,088 652,21 43,54 767,10 1.248,16 

15 3,16 1,106 708,51 22,36 916,42 1.098,84 

20 1,32 1,119 773,11 10,23 988,66 1.026,60 

25 0,51 1,129 845,75 4,29 1.020,19 995,07 

30 0,18 1,138 926,73 1,62 1.032,74 982,52 

35 0,05 1,145 1.016,62 0,55 1.037,22 978,04 

40 0,01 1,151 1.116,19 0,16 1.038,64 976,61 

45 0,00 1,157 1.226,30 0,04 1.039,04 976,22 

50 0,00 1,162 1.347,97 0,01 1.039,13 976,13 
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Tabela 4.24 (continuação) 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível no 
Reservatório 

hm³ 

55 0,00 1,167 1.482,33 0,00 1.039,15 976,11 

60 0,00 1,171 1.630,65 0,00 1.039,15 976,11 

65 0,00 1,175 1.794,34 0,00 1.039,15 976,11 

70 0,00 1,179 1.974,96 0,00 1.039,15 976,11 

75 0,00 1,182 2.174,22 0,00 1.039,15 976,11 

80 0,00 1,185 2.394,04 0,00 1.039,15 976,11 

85 0,00 1,188 2.636,51 0,00 1.039,15 976,11 

90 0,00 1,191 2.903,97 0,00 1.039,15 976,11 

95 0,00 1,194 3.198,98 0,00 1.039,15 976,11 

100 0,00 1,196 3.524,37 0,00 1.039,15 976,11 

 
Conforme explicado anteriormente, nessas simulações de assoreamento os volumes de 
sedimentos retidos não podem ser associados a cotas do topo dos depósitos de sedimentos, já 
que eles não ocorrem segundo camadas horizontais. No caso do reservatório em análise,   
espera-se que o assoreamento se dê em formato entre cunha e depósito em camadas 
uniformes, decrescendo de espessura de montante para jusante (item 4.4). 
 
De forma a se levar em conta essa desuniforme distribuição dos depósitos de sedimento 
aplicou-se o “método empírico de redução de área”, definindo-se o tipo de reservatório que 
será formado pelo AHE Jirau pela curva volume x profundidade do reservatório. 
 
Para o cálculo do volume de sedimentos assoreados ao pé do barramento com aplicação do 
“método empírico de redução de area”, tem-se a necessidade de definir o tipo de reservatório 
que será formado pelo AHE Jirau através de curva volume x profundidade do reservatório. 
 
A classificação do reservatório do AHE Jirau com base na curva cota x volume apresentada 
no item 4.2.1 determinaria o reservatório como do tipo III (montanhoso). Entretanto, a cota 
65,0 m - cota média do fundo do rio no eixo do barramento - não representa a real elevação do 
fundo do rio uma vez que seções topobatimétricas levantadas ao longo do estirão fluvial entre 
Jirau e Abunã indicam cotas de fundo significativamente inferiores (ver item 6). 
 
Considerando, para efeito de classificação do tipo de reservatório, a cota mínima de fundo do 
rio na EI 60,00 e que o acréscimo de volume entre elevação 65,00 e 60,00 é irrelevante, o 
reservatório pode ser classificado com do tipo II (de zonas de inundação a colinas), conforme 
apresentado na Figura 4.25. 
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Figura 4.25 
Reservatório do AHE Jirau 

Curva Volume x Profundidade - Tipo de Reservatório 

 
 

Foram calculadas as parcelas de sedimentos que se depositam no pé do barramento e suas 
respectivas cotas alcançadas após n anos de operação, para as duas hipóteses de taxa anual de 
crescimento de sedimentos (R = 0% e R = 2%), segundo a metodologia desenvolvida por 
Borland & Miller, apresentada em Carvalho, 1994. 
 
Para tal, foram plotadas as curvas de profundidade relativa x profundidade h’p para cada 
cenário estudado (n,R), além da curva representativa do reservatório Tipo II, que são 
apresentadas nas Figuras 4.26 e 4.27 respectivamente para R= 0% e 2%. 
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Figura 4.26 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 
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Figura 4.27 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 
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A cota que o assoreamento atinge no pé do barramento em cada horizonte de operação é 
obtida pelo produto da profundidade relativa dada pela interseção entre curva profundidade 
relativa x profundidade h’p e a curva relativa ao reservatório pela altura máxima 
(profundidade do nível d’água normal). 
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As Tabelas 4.28 e 4.29 apresentam o volume de sedimentos depositados no reservatório e a 
cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte de operação, 
respectivamente para R = 0% (sem aumento no aporte de sedimento) e R = 2% (com aumento 
de aporte de sedimentos com uma taxa anual de 2%). 
 

Tabela 4.28 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Altura de Assoreamento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 

 

Tempo de Assoreamento 

(Anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 65,00 

10 722,22 70,34 

20 943,79 74,49 

30 1.010,18 75,56 

50 1.036,35 76,02 

100 1.039,14 76,09 

 

 
Tabela 4.29 

Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem 

NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 
 

Tempo de Assoreamento 

(anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 65,00 

10 767,10 70,94 

20 988,66 75,20 

30 1.032,74 75,97 

50 1.039,13 76,06 

100 1.039,15 76,09 

 
As curvas de avanço do assoreamento no pé da barragem ao longo do tempo são apresentadas 
na Figura 4.30. 
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Figura 4.30 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau / Curva do Avanço de Assoreamento no Pé da 

Barragem / NA do Reservatório = 90,00 m 
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Ainda seguindo a metodologia proposta por Borland & Miller,detalhada no item 4.2.3, foram 
determinadas as distribuições de sedimentos assoreados ao longo do reservatório para 10 e 50 
anos de operação, considerando as duas hipóteses de taxas anual de crescimento de 
sedimentos, o que permitiu o traçado das novas curvas cota x área e cota x volume. 
 
As Figuras 4.31 e 4.32 apresentam o resultado gráfico obtido para as novas curvas cota x área 
e cota x volume do reservatório do AHE Jirau. 

 
Figura 4.31 

Estudos de Vida Útil do AHE Jirau / Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 
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Figura 4.32 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 
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4.3.4. Aplicação do Modelo para NA do Reservatório na EL. 87,00 m 
 
A aplicação do modelo para o reservatório com NA na El. 87,00 m (nível médio operativo) 
seguiu a mesma seqüência descrita no item anterior. Com o valor da descarga sólida total 
média diária afluente ao reservatório do AHE Jirau (1.594.529 t/dia), calculou-se o volume 
total de sedimentos assoreados no reservatório, considerando as hipóteses sem e com aumento 
anual no aporte de sedimentos na bacia (R = 0% e 2%). Os resultados são apresentados nas 
Tabelas 4.33 e 4.34. 
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Tabela 4.33 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 0% 

 
Sedimentos 

Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 8,48 1,007 578,00 0,00 0,00 1.378,91 

5 5,16 1,059 549,36 28,37 188,82 1.190,10 

10 2,84 1,088 535,04 15,19 287,73 1.091,19 

15 1,53 1,106 526,43 8,08 340,49 1.038,43 

20 0,84 1,119 520,28 4,35 368,77 1.010,15 

25 0,46 1,129 515,51 2,37 384,09 994,82 

30 0,25 1,138 511,62 1,30 392,46 986,45 

35 0,14 1,145 508,34 0,72 397,07 981,85 

40 0,08 1,151 505,51 0,40 399,61 979,31 

45 0,04 1,157 503,02 0,22 401,02 977,89 

50 0,02 1,162 500,81 0,12 401,80 977,11 

55 0,01 1,167 498,81 0,07 402,24 976,67 

60 0,01 1,171 496,99 0,04 402,49 976,42 

65 0,00 1,175 495,33 0,02 402,63 976,29 

70 0,00 1,179 493,79 0,01 402,70 976,21 

75 0,00 1,182 492,37 0,01 402,75 976,16 

80 0,00 1,185 491,04 0,00 402,77 976,14 

85 0,00 1,188 489,80 0,00 402,79 976,13 

90 0,00 1,191 488,63 0,00 402,80 976,12 

95 0,00 1,194 487,52 0,00 402,80 976,11 

100 0,00 1,196 486,48 0,00 402,80 976,11 
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Tabela 4.34 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 2% 

 
Sedimentos 

Tempo 

anos 

Er 

% 

gap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 8,48 1,007 578,00 0,00 0,00 1.378,91 

5 5,03 1,059 606,54 30,49 197,55 1.181,36 

10 2,50 1,088 652,21 16,28 304,58 1.074,33 

15 1,13 1,106 708,51 7,99 359,07 1.019,85 

20 0,47 1,119 773,11 3,65 384,81 994,10 

25 0,18 1,129 845,75 1,53 396,05 982,86 

30 0,06 1,138 926,73 0,58 400,52 978,39 

35 0,02 1,145 1.016,62 0,20 402,12 976,80 

40 0,01 1,151 1.116,19 0,06 402,63 976,29 

45 0,00 1,157 1.226,30 0,01 402,77 976,15 

50 0,00 1,162 1.347,97 0,00 402,80 976,12 

55 0,00 1,167 1.482,33 0,00 402,80 976,11 

60 0,00 1,171 1.630,65 0,00 402,81 976,11 

65 0,00 1,175 1.794,34 0,00 402,81 976,11 

70 0,00 1,179 1.974,96 0,00 402,81 976,11 

75 0,00 1,182 2.174,22 0,00 402,81 976,11 

80 0,00 1,185 2.394,04 0,00 402,81 976,11 

85 0,00 1,188 2.636,51 0,00 402,81 976,11 

90 0,00 1,191 2.903,97 0,00 402,81 976,11 

95 0,00 1,194 3.198,98 0,00 402,81 976,11 

100 0,00 1,196 3.524,37 0,00 402,81 976,11 

 
Fazendo as mesmas considerações anteriores para a classificação do tipo de reservatório, ou 
seja: cota mínima de fundo do rio na EI 60,00 e que o acréscimo de volume entre elevação 
65,00 e 60,00 é irrelevante, o reservatório no NA 87,00 m pode ser classificado também como 
do tipo II (de zonas de inundação de a colinas), conforme apresentado na Figura 4.25. 
 
As curvas de profundidade relativa x profundidade h’p para cada cenário estudado (n anos de 
operação e taxa anual de crescimento de sedimentos R = 0% e R = 2%), além da curva 
representativa do reservatório Tipo II, são apresentadas nas Figuras 4.35 e 4.36 
respectivamente para R= 0% e 2%. 
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Figura 4.35 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 0% 
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Figura 4.36 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Curva de Cálculo da Altura de Sedimento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 2% 
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As Tabelas 4.37 e 4.38 apresentam o volume de sedimentos depositados no reservatório e a 
cota de altura de sedimentos no pé da barragem, para cada horizonte de operação, 
respectivamente para R = 0% e R = 2%. 
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Tabela 4.37 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Altura de Assoreamento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 0% 

 

Tempo de Assoreamento 

(Anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 65,00 

10 287,73 66,19 

20 368,77 66,94 

30 392,46 67,20 

50 401,80 67,29 

100 402,80 67,31 

 
Tabela 4.38 

Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 
Altura de Assoreamento no Pé da Barragem 

NA do Reservatório = 87,00 m - R = 2% 
 

Tempo de Assoreamento 

(anos) 

Volume de Sedimentos Depositados no 
Reservatório 

(hm³) 

Cota da Altura de Sedimentos no 
Pé da Barragem 

(m) 

0 0,00 65,00 

10 304,58 66,43 

20 384,81 67,11 

30 400,52 67,24 

50 402,80 67,29 

100 402,81 67,31 

 
As curvas de avanço do assoreamento no pé da barragem ao longo do tempo são apresentadas 
na Figura 4.39. 
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Figura 4.39 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Curva do Avanço de Assoreamento no Pé da Barragem 
NA do Reservatório = 87,00 m 
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Finalmente, foram determinadas as distribuições de sedimentos assoreados ao longo do 
reservatório para 10 e 50 anos de operação, considerando as duas hipóteses de taxas anual de 
crescimento de sedimentos, o que permitiu o traçado das novas curvas cota x área e cota x 
volume, que são apresentadas nas Figuras 4.40 e 4.41. 

 
Figura 4.40 

Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 
Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 0% 
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Figura 4.41 
Estudos de Vida Útil do AHE Jirau 

Novas Curvas Cota x Área e Cota x Volume 
NA do Reservatório = 87,00 m - R = 2% 
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4.3.5. Análise dos Resultados  
 
A relação entre o volume do reservatório do AHE Jirau e o volume anual afluente determinam 
uma reduzida capacidade de retenção de sedimentos do reservatório, de acordo com a curva 
média de Brune, como demonstrado na Tabela 4.42 que apresenta um resumo das principais 
resultados obtidos nas simulações.  
 

Tabela 4.42 
Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 

 

Nível D´água do Reservatório m 87,00 90,00 87,00 90,00 

Taxa anual de aumento do sedimento -R % 0 0 2 2 

Capacidade - Volume do Reservatório hm3 1.378,91 2.015,26 1.378,91 2.015,26 

Volume anual afluente hm3/s 557.775,76 557.775,76 557.775,76 557.775,76 

Relação Capacidade/Volume anual afluente - 2,47 x 10-3 3,61 x 10-3 2,47 x 10-3 3,61 x 10-3 

Eficiência de Retenção Er  em t = 0 % 8,48 19,15 8,48 19,15 
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Tabela 4.42 (continuação) 
Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 

 

Tempo para Er = 1% anos 19 28 16 22 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 364,41 1.002,44 365,94 1.004,63 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 1.014,50 1.012,82 1.012,98 1.010,63 

Perda de Volume do Reservatório % 26,4 49,7 26,5 49,9 

      

Tempo para Er = 0% anos 64 73 41 44 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 402,61 1.038,95 402,67 1.039,00 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 976,31 976,31 976,24 976,26 

Perda de Volume do Reservatório % 29,2 51,6 29,2 51,6 

      
Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem 
(50 anos) 

m 67,48 76,09 67,48 76,09 

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem 
(100 anos) 

m 67,48 76,09 67,48 76,09 

 
Os cálculos elaborados para o assoreamento do reservatório, com nível d´água médio 
operativo na El. 87,00 m mostram que cerca de 91,5% do aporte de sedimentos passarão pelas 
Turbinas e pelo Vertedouro no primeiro ano de operação.  
 
Na hipótese de manutenção da carga atual de sedimentos (R = 0%), em cerca de 19 anos, 99% 
do sedimento afluente passarão pela Turbina e Vertedouro e em cerca de 64 anos a capacidade 
de retenção é insignificante (praticamente nula) e todo o sedimento estará passando pelos 
órgãos de descarga. Considerando um aumento da carga de sedimentos da ordem de 2% ao 
ano, os tempos para consecução dessas mesmas taxas (99 e 100%) são reduzidos para 16 e 41 
anos. 
 
Em 19 ou 16 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatório terá perdido praticamente 
um quarto do seu volume passando de 1.379 hm3 para cerca de 1.010 hm3. 
 
Com o reservatório operando na cota média na El. 90,00m, a eficiência de retenção do 
reservatório e os tempos de residência aumentam em relação ao reservatório com NA médio 
na EL. 87,00 m, em razão da menor velocidade média de escoamento, o que se traduz num 
aumento relativamente grande da capacidade de retenção do reservatório de 8,48% a 19,15 %, 
porém ainda significativamente pequeno em termos absolutos. 
 
No instante inicial, cerca de 80,8% do aporte de sedimentos passarão pelos órgãos de 
descargas. Na hipótese de manutenção da carga atual de sedimentos (R = 0%), em cerca de 28 
anos, 99% do sedimento afluente passarão pelas Turbinas e Vertedouro e em cerca de 73 anos 
a capacidade de retenção é insignificante (praticamente nula) e todo o sedimento estará 
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passando pelos órgãos de descarga. Considerando um aumento da carga de sedimentos da 
ordem de 2% ao ano, os tempos para consecução dessas mesmas taxas (99 e 100%) são 
reduzidos para 22 e 44 anos. 
 
Em 28 ou 22 anos, respectivamente para R=0% e 2%, o reservatório terá perdido praticamente 
a metade de seu volume passando de 2.015 hm3 para cerca de 1.010 hm3, estabilizando-se 
apartir deste período. 
 
A altura de sedimento estimada ao pé da barragem, em cem anos de operação do reservatório, 
atingirá a El. 67,5 m, considerando o reservatório no NA médio operacional, El. 87,00m. 
Considerando o NA do reservatório na El. 90,00 m esta altura é um pouco superior atingindo 
a El. 76,1 m. Para as situações analisadas, as alturas máximas de sedimento estimadas são 
inferiores a cota de fundo do Canal de Adução da Tomada D´água, EL. 78,00 m. Portanto, a 
menor capacidade de retenção do reservatório, operando com NA variável, na faixa operativa 
de 82,50 e 90,00 m, reduzem a altura de sedimento ao pé da barragem.  
 
4.4. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS 
 
4.4.1. Hipóteses de Cálculos Alternativos  
 
Os dados da estação de Porto Velho referentes à segunda campanha de FURNAS incluem 
informações sobre a descarga sólida total, calculada pelo método modificado de Einstein, o 
que permitiu uma estimativa da relação entre a descarga sólida total e da descarga sólida em 
suspensão. Assim, para as 34 medições correspondentes, após a devida análise de 
consistência, obteve-se a média dessa relação (1,057). Foi adotado, então, o valor de 1,06 
como valor médio para a relação entre a descarga sólida total e a descarga sólida em 
suspensão. 

 
Essa porcentagem está de acordo com os estudos realizados por Robert Meade e pelo 
HIBAM, cujos resultados indicam que a descarga do leito do Madeira em Porto Velho 
corresponde a 5% da descarga sólida total. 
 
Os estudos de assoreamento dos reservatórios foram realizados considerando o valor da 
descarga sólida total anual estimada com base na série de descargas médias mensais do 
período de 1931 a 2001, que corresponde ao critério usualmente empregado em estudos 
semelhantes, e na relação entre a descarga sólida total e a sólida em suspensão igual a 1,06. 

 
Alternativamente, foram determinadas descargas sólidas médias adotando-se diferentes 
critérios, conforme descrito na Tabela 4.43, que também relaciona as variações da descarga 
sólida total média anual em relação ao Estudo de Viabilidade (Hipótese 1) para os diferentes 
critérios de cálculo.  
 
Em relação à hipótese adotada nos Estudos de Viabilidade (Hipótese 1) a adoção da hipótese 
Hipótese 6, teoricamente mais precisa, determina um acréscimo da carga de sedimentos em 
cerca de 20,4 %. 
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Tabela 4.43 
Rio Madeira em Porto Velho 

Valores de descarga líquida média anual e de descarga sólida total média anual, 
calculados por diferentes hipóteses 

 

Hipóteses de 
Cálculo Descarga 

Sólida Total 
Média Anual 

Descrição 

Descarga 
Líquida 
Média 

Anual   m3/s 

Descarga Sólida 
Total Média 
Anual t/dia 

Variação da Descarga 
Sólida Total Média 
Anual em relação ao 
Estudo de Viabilidade 

(Hipótese 1) 

1 
Série de descarga média mensal, 
período 1931 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,06 
17.983 1.621.024 - 

2 
Série de descarga média mensal, 
período 1931 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,10 
17.983 1.682.195 3,77% 

3 
Série de descarga média mensal, 
período 1967 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,06 
18.888 1.834.156 13,15% 

4 
Série de descarga média mensal, 
período 1967 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,10 
18.888 1.903.369 17,42% 

5 
Série de descarga média diária, 
período 1967 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,06 
18.806 1.880.104 15,98% 

6 
Série de descarga média diária, 
período 1967 a 2001 e relação 

Qst/Qss=1,10 
18.806 1.951.052 20,36% 

 
Foram avaliados os assoreamentos dos reservatórios do AHE Jirau e do AHE Santo Antônio 
com base nesses critérios, utilizando-se a mesma metodologia utilizada no âmbito dos Estudos 
de Viabilidade. Os principais resultados obtidos são resumidos nas Tabelas 4.44 a 4.46 para a 
AHE Jirau e nas Tabelas 4.47 a 4.49 para AHE Santo Antônio. As análises comparativas entre 
esses resultados e aqueles apresentados nos Estudos de Viabilidade permitem concluir que: 
 
• A eficiência de retenção dos reservatórios para a Hipótese 6 é menor do que a condição 

utilizada nos Estudos de Viabilidade Hipótese 1 em razão da diminuição da relação 
capacidade do reservatório / volume afluente anual, provocada pelo aumento da descarga 
líquida considerada. Para o AHE Jirau com reservatório na El. 90,00 a eficiência de 
retenção inicial, reduz-se de 19,15% (Hipótese 1) para 17,96% (Hipótese 6), enquanto que 
para o AHE Santo Antônio a redução é de 19,50% (Hipótese 1) para 18,30% (Hipótese 6). 

 
• O aumento da descarga sólida total média anual (Hipótese 6) não determinou o aumento 

da cota de assoreamento junto a barragem, uma vez que a situação de eficiência de 
retenção nula (vazão sólida afluente igual a defluente) é alcançada mais rapidamente. Para 
o AHE Jirau com reservatório na El. 90,00 a cota de assoreamento junto a barragem, em 
100 anos de operação reduz-se de 76,09 m (Hipótese 1) para 75,29 m (Hipótese 6), 
enquanto que para o AHE Santo Antônio a redução é de 61,35 m (Hipótese 1) para 61,63 
m  (Hipótese 6).  
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Esses resultados permitem, portanto, concluir que não há necessidade de revisões no 
dimensionamento das proteções recomendadas no projeto (cota de fundo do canal de adução 
no AHE Jirau e da cota do septo de proteção a montante do canal de adução do AHE Santo 
Antônio) ou alterações nas conclusões sobre o assoreamento a vida útil dos reservatórios 
devidas à alterações da relação QST/QSS ou utilização da série de descarga média diária ao 
invéz da mensal. 
 

Tabela 4.44 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 0% 

Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 
Descarga Líquida Média Anual = 18.497 m3/s 

Descarga Sólida Total Média Anual = 1.918.921 t/dia 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 17,96 1,025 683,26 0,00 0,00 2.015,26 

5 11,53 1,076 651,03 75,04 493,68 1.521,57 

10 5,84 1,103 634,86 37,09 743,71 1.271,55 

15 3,00 1,120 625,11 18,78 869,13 1.146,13 

20 1,50 1,133 618,14 9,27 931,78 1.083,48 

25 0,75 1,143 612,73 4,62 962,89 1.052,37 

30 0,38 1,151 608,31 2,32 978,47 1.036,79 

35 0,19 1,158 604,58 1,17 986,33 1.028,93 

40 0,10 1,165 601,37 0,60 990,31 1.024,95 

45 0,05 1,170 598,54 0,30 992,34 1.022,92 

50 0,03 1,175 596,02 0,16 993,37 1.021,89 

55 0,01 1,180 593,75 0,08 993,91 1.021,35 

60 0,01 1,184 591,68 0,04 994,18 1.021,08 

65 0,00 1,188 589,78 0,02 994,32 1.020,94 

70 0,00 1,191 588,03 0,01 994,39 1.020,87 

75 0,00 1,194 586,41 0,01 994,43 1.020,83 

80 0,00 1,197 584,90 0,00 994,45 1.020,81 

85 0,00 1,200 583,48 0,00 994,46 1.020,80 

90 0,00 1,203 582,14 0,00 994,47 1.020,79 

95 0,00 1,206 580,89 0,00 994,47 1.020,79 

100 0,00 1,208 579,70 0,00 994,47 1.020,79 
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Tabela 4.45 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Jirau 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune 
NA do Reservatório = 90,00 m - R = 2% 

Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 
Descarga Líquida Média Anual = 18.497 m3/s 

Descarga Sólida Total Média Anual = 1.918.921 t/dia 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 17,96 1,025 683,26 0,00 0,00 2.015,26 

5 11,18 1,076 718,79 80,36 516,60 1.498,66 

10 5,08 1,103 773,89 39,30 784,64 1.230,62 

15 2,11 1,120 841,31 17,71 911,19 1.104,07 

20 0,77 1,133 918,52 7,10 964,50 1.050,76 

25 0,26 1,143 1.005,24 2,57 984,78 1.030,48 

30 0,07 1,151 1.101,87 0,83 991,70 1.023,56 

35 0,02 1,158 1.209,10 0,23 993,78 1.021,48 

40 0,00 1,165 1.327,84 0,06 994,33 1.020,93 

45 0,00 1,170 1.459,16 0,01 994,45 1.020,81 

50 0,00 1,175 1.604,24 0,00 994,47 1.020,79 

55 0,00 1,180 1.764,46 0,00 994,47 1.020,79 

60 0,00 1,184 1.941,32 0,00 994,47 1.020,79 

65 0,00 1,188 2.136,51 0,00 994,47 1.020,79 

70 0,00 1,191 2.351,88 0,00 994,47 1.020,79 

75 0,00 1,194 2.589,49 0,00 994,47 1.020,79 

80 0,00 1,197 2.851,63 0,00 994,47 1.020,79 

85 0,00 1,200 3.140,79 0,00 994,47 1.020,79 

90 0,00 1,203 3.459,76 0,00 994,47 1.020,79 

95 0,00 1,206 3.811,61 0,00 994,47 1.020,79 

100 0,00 1,208 4.199,70 0,00 994,47 1.020,79 
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Tabela 4.46 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Jirau 

Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 
Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 

Descarga Líquida Média Anual = 18.497 m3/s 
Descarga Sólida Total Média Anual = 1.918.921 t/dia 

 
Nível D´água do Reservatório m 90,00 90,00 

Taxa anual de aumento do sedimento –R % 0 2 

Capacidade - Volume do Reservatório hm3 2.015,26 2.015,26 

Volume anual afluente hm3/s 583.307,01 583.307,01 

Relação Capacidade/Volume anual afluente - 3,45 x 10-3 3,45 x 10-3 

Eficiência de Retenção Er em t = 0 % 17,96 17,96 

    

Tempo para Er = 1% anos 23 19 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 952,964 957,40 

Volume Disponível no Reservatório hm3 1.062,30 1.057,86 

Perda de Volume do Reservatório % 52,7 52,5 

    

Tempo para Er = 0% anos 63 40 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 994,27 994,33 

Volume Disponível no Reservatório hm3 1.020,99 1.020,93 

Perda de Volume do Reservatório % 50,7 50,7 

    

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (50 anos) m 75,26 75,29 

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (100 anos) m 75,29 75,29 
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Tabela 4.47 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune - R = 0% 
 

Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 
Descarga Líquida Média Anual = 18.806 m3/s 

Descarga Sólida Total Média Anual = 1.951.052 t/dia 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório 

hm³ 

0 18,30 1,025 694,61 0,00 0,00 2.075,13 

5 11,87 1,076 661,85 78,54 513,01 1.562,12 

10 6,02 1,103 645,40 38,82 774,68 1.300,45 

15 3,09 1,120 635,49 19,67 905,96 1.169,17 

20 1,55 1,133 628,41 9,72 971,65 1.103,48 

25 0,78 1,143 622,91 4,85 1.004,27 1.070,86 

30 0,39 1,151 618,42 2,44 1.020,61 1.054,52 

35 0,20 1,158 614,63 1,23 1.028,84 1.046,29 

40 0,10 1,165 611,36 0,63 1.033,02 1.042,11 

45 0,05 1,170 608,49 0,32 1.035,14 1.039,99 

50 0,03 1,175 605,92 0,16 1.036,23 1.038,90 

55 0,01 1,180 603,61 0,08 1.036,79 1.038,34 

60 0,01 1,184 601,51 0,04 1.037,07 1.038,06 

65 0,00 1,188 599,58 0,02 1.037,22 1.037,91 

70 0,00 1,191 597,81 0,01 1.037,30 1.037,83 

75 0,00 1,194 596,16 0,01 1.037,34 1.037,79 

80 0,00 1,197 594,62 0,00 1.037,36 1.037,77 

85 0,00 1,200 593,17 0,00 1.037,37 1.037,76 

90 0,00 1,203 591,82 0,00 1.037,38 1.037,76 

95 0,00 1,206 590,54 0,00 1.037,38 1.037,75 

100 0,00 1,208 589,33 0,00 1.037,38 1.037,75 
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Tabela 4.48 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Volume Assoreado no Reservatório - Curva Média de Brune - R = 2% 
 

Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 
Descarga Líquida Média Anual = 18.806 m3/s 

Descarga Sólida Total Média Anual = 1.951.052 t/dia 
 

Sedimentos 
Tempo 

anos 

Er 

% 

^ap 

t/m³ 
Afluentes 

hm³ (ao ano) 

Retidos 

hm³ (ao ano) 

Acumulados 

hm³ 

Volume Disponível 
no Reservatório   

hm³ 

0 18,30 1,025 694,61 0,00 0,00 2.075,13 

5 11,51 1,076 730,74 84,12 536,89 1.538,24 

10 5,23 1,103 786,74 41,14 817,47 1.257,66 

15 2,17 1,120 855,29 18,58 950,03 1.125,10 

20 0,80 1,133 933,78 7,44 1.005,95 1.069,18 

25 0,26 1,143 1.021,94 2,69 1.027,22 1.047,91 

30 0,08 1,151 1.120,18 0,87 1.034,47 1.040,66 

35 0,02 1,158 1.229,19 0,24 1.036,66 1.038,47 

40 0,00 1,165 1.349,91 0,06 1.037,23 1.037,90 

45 0,00 1,170 1.483,40 0,01 1.037,35 1.037,78 

50 0,00 1,175 1.630,90 0,00 1.037,38 1.037,75 

55 0,00 1,180 1.793,78 0,00 1.037,38 1.037,75 

60 0,00 1,184 1.973,58 0,00 1.037,38 1.037,75 

65 0,00 1,188 2.172,01 0,00 1.037,38 1.037,75 

70 0,00 1,191 2.390,96 0,00 1.037,38 1.037,75 

75 0,00 1,194 2.632,52 0,00 1.037,38 1.037,75 

80 0,00 1,197 2.899,01 0,00 1.037,38 1.037,75 

85 0,00 1,200 3.192,98 0,00 1.037,38 1.037,75 

90 0,00 1,203 3.517,25 0,00 1.037,38 1.037,75 

95 0,00 1,206 3.874,94 0,00 1.037,38 1.037,75 

100 0,00 1,208 4.269,48 0,00 1.037,38 1.037,75 
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Tabela 4.49 
Estudos Complementares de Vida Útil do AHE Santo Antônio 

Resumo dos Principais Resultados dos Estudos de Assoreamento 
 

Série de descarga média diária, período 1967 a 2001 e relação Qst/Qss=1,10 
Descarga Líquida Média Anual = 18.806 m3/s 

Descarga Sólida Total Média Anual = 1.951.052 t/dia 
 
Taxa anual de aumento do sedimento -R % 0 2 

Capacidade - Volume do Reservatório hm3 2.075,13 

Vazão anual afluente hm3/s 592.999,52 

Relação Capacidade/Volume anual afluente - 3,50 x 10-3 

Eficiência de Retenção Er  em t = 0 % 18,30 

    

Tempo para Er = 1% anos 23 19 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 993,85 998,50 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 1.081,28 1.076,63 

Perda de Volume do Reservatório % 52,1 51,9 

    

Tempo para Er = 0% anos 63 40 

Volume de Sedimentos no Reservatório hm3 1.037,17 1.037,23 

Volume Disponível no Reservatório  hm3 1.037,96 1.037,90 

Perda de Volume do Reservatório % 50,0 50,0 

    

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (50 anos) m 61,33 61,35 

Cota da Altura do Sedimento ao Pé da Barragem (100 anos) m 61,35 61,35 

 
4.4.2. Aspectos Metodológicos Conservadores 
 
Nos estudos de Avaliação do Assoreamento dos reservatórios foi utilizado o “Método 
Empírico de Redução de Áreas”, de Borland e Miller, apresentado em Carvalho 1994. Em 
razão da dificuldade de quantificação do processo de assoreamento, função das características 
do fenômeno, e ainda da precisão do método empregado, foram sistematicamente adotadas 
posições conservadoras na aplicação da metodologia de modo a permitir obter elementos para 
uma avaliação segura quanto à vida útil dos empreendimentos. Esta postura conservadora é 
destacada a seguir: 
 
 Quanto a Eficiência de Retenção do Reservatório 
 
Os resultados das analises granulométricas dos sedimentos transportados referentes às 
porcentagens de argila, silte e areia, para o material em suspensão, do leito e total, foram 
apresentados nas Tabelas 3.13 e 3.14 e mostram que o sedimento transportado pelo rio 
Madeira em Porto Velho possui 25 % de argila, 60,6 % de silte e apenas 14,4 % de areia, 
sendo 12,7 % com diâmetro inferior a 0,25 mm. Portanto, as curvas granulométricas das 
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amostras coletadas mostram que o sedimento transportado pelo rio Madeira em Porto Velho 
pode ser classificado como fino. 

 
Para considerar a composição granulométrica em relação ao material total sendo transportado 
foi calculada uma média ponderada das porcentagens de argila, silte e areia a partir das 
médias das porcentagens de sólidos em suspensão e do leito, considerando que a descarga de 
sólidos total é 1,06 maior do que a descarga de sólidos em suspensão, conforme apresentado 
na Tabela 3.15 (item 3.2.4). 
 
A eficiência de retenção do reservatório ao sedimento afluente (% de sedimentos retidos) foi 
estimada com base na curva média de Brune, estabelecida empiricamente a partir de 
levantamentos sedimentométricos de vários reservatórios nos EUA. Como pode ser observado 
na Figura 4.9, além da curva média são definidas às curvas envolventes superiores e 
inferiores, que representam reservatórios com sedimentos com granulometria grossa e fina 
respectivamente. 
 
A utilização da curva média de Brune para estudo do assoreamento dos reservatórios tem sido 
tradicionalmente empregada no Brasil. No caso específico dos reservatórios da AHE Jirau e 
Santo Antônio é uma adoção conservadora em razão da granulometria muito fina do 
sedimento do rio Madeira, conforme detalhado anteriormente.  
 
A Tabela 4.50 apresentada a seguir reúne a Eficiência de Retenção dos reservatórios 
estimados com base nas curvas de Brune média, intermediária (entre a média e a inferior) e 
inferior, onde pode ser observada a significativa redução da eficiência de retenção dos 
reservatórios quando se adota uma curva mais adequada a realidade da granulometria do 
sedimento do rio Madeira.  
 

Tabela 4.50 
Análise de sensibilidade do parâmetro Eficiência de Retenção dos Reservatórios 

 
Eficiência de Retenção 

AHE 

Relação 
Capacidade / 

Volume Afluente 
Anual 

Curva Média 

Curva 
Intermediária 

(média-
inferior) 

Curva Inferior 

Santo Antônio (NA =70,00) 3,6 x 10-3 19,15 10,29 0 

Jirau (NA = 87,00) 2,5 x 10-3 8,48 0,04 0 

Jirau (NA = 90,00) 3,6 x 10-3 19,15 10,29 0 

 
Admitindo a curva intermediária como representativa dos reservatórios do rio Madeira ter-se-
ia uma redução da eficiência de retenção da ordem de 50%. 
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5. DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DOS SEDIMENTOS NO RIO MADEIRA 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 
Os estudos hidrosedimentométricos para caracterização da distribuição espacial dos 
sedimentos no rio Madeira foram elaborados visando estabelecer tendências de deposição ao 
longo do estirão fluvial na condição sem barragens e com a implantação dos Aproveitamentos 
Hidrelétricos de Jirau e Santo Antônio. 
 
Os estudos realizados cobriram todo o estirão do rio Madeira desde sua confluência com o rio 
Beni, a montante dos futuros reservatórios, até a confluência com o rio Jamarí, cerca de 80 km 
a jusante da barragem de Santo Antônio. Inserem-se em uma programação de trabalho mais 
abrangente, formulada com o objetivo de responder a três questões propostas no âmbito dos 
Estudos de Meio Ambiente, a saber: 
 
1. Espacialização dos sedimentos no reservatório – Elaboração de uma carta temática  que 

localize no reservatório os pontos mais importantes de acúmulo de sedimentos, indicando 
também os quantitativos destas deposições. 

 
2. Tipos de sedimentos que predominam nos pontos notáveis de deposição – 

Complementando o item anterior, indicar a faixa granulométrica predominante em cada 
depósito. 

 
3. Depósitos identificados: sazonais e permanentes – Considerando os dois itens anteriores, 

estimar quais deposições são permanentes, não sendo removidas  para jusante em virtude 
do ciclo hidrológico e de operação. 

 
O confronto dessas questões com a base de dados disponível indicou ser necessário abordar o 
problema de forma escalonada, tendo sido estabelecida uma programação geral, distribuindo o 
trabalho em três etapas sucessivas, conforme descrito a seguir:  
 
Primeira etapa – realizada com base nos dados e levantamentos disponíveis propiciados pelo 
Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira e nos Estudos de Viabilidade do AHE Jirau e Santo 
Antônio, visando a caracterização hidráulica e sedimentológica geral do trecho de interesse, 
empregando ferramentas compatíveis com as informações disponíveis. 
 
Segunda etapa – realização de uma campanha complementar de levantamentos de campo, 
cuja programação será definida como resultado da primeira etapa dos estudos. Essa 
campanha, voltada para subsidiar os estudos da terceira etapa, deverá ser centrada no 
levantamento de novas seções topobatimétricas e perfis longitudinais do leito do rio, além da 
realização de medições de descarga líquida e sólida e análises granulométricas para 
caracterização do material do leito. 
 
Terceira etapa – a ser desenvolvida após a realização da campanha complementar: serão 
realizados estudos mais aprofundados, objetivando caracterizar os processos fluviais de forma 
mais precisa. Para tanto, deverá ser empregado um modelo hidrodinâmico acoplado a modelo 
de transporte de sedimento, ambos desenvolvidos com base nos dados coletados. 
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Apenas a primeira etapa da programação está concluída. Na seqüência apresenta-se na 
íntegra a modelagem hidrossedimentológica do rio Madeira, cobrindo todo o estirão fluvial 
entre a confluência com o rio Beni e a confluência com o rio Jamari concluída até o momento. 
Trata-se de um trecho de 430 km de extensão, que se inicia a montante da área afetada pelo 
reservatório de Jirau, terminando a jusante de Porto Velho, cerca de 80 km a jusante do local 
previsto para implantação do AHE Santo Antônio.  
 
A modelagem foi feita com a aplicação do modelo matemático HEC-6 – Scour and 
Deposition in Rivers and Resevoirs, distribuído pelo U.S Army Corps of Engineers, descrito 
no item 5.2. 
 
Os dados básicos empregados na modelagem são apresentados no item 5.3, enquanto que os 
procedimentos para ajuste do modelo são descritos no item 5.4. 
 
O item 5.5 descreve os casos a serem modelados e os resultados são apresentados no item 5.6.  
 
Finalmente, o item 5.7 discute os resultados obtidos e apresenta uma análise de sensibilidade 
do modelo, elemento útil para a melhor interpretação desses resultados. São apresentadas, ao 
final, algumas sugestões e recomendações com relação às duas etapas seguintes dos estudos. 
 
5.2 DESCRIÇÃO DO MODELO HEC-6 
 
5.2.1. Introdução 
 
O modelo HEC-6 – Scour and Deposition in Rivers and Resevoirs é um modelo numérico 
unidimensional de fundo móvel, destinado à simulação do escoamento em canais e à previsão 
de mudanças geométricas nas seções fluviais e nos perfis de linha de água, resultantes da 
erosão e do assoreamento, através de longos períodos de tempo. O HEC-6 é capaz de simular 
uma rede de canais e cursos de água afluentes, analisando efeitos de dragagem, implantação 
de diques, depósitos em reservatórios ou quaisquer outras modificações no canal fluvial, 
empregando diversos métodos para o cálculo do transporte de sedimentos.  
 
Nas simulações aplicadas a reservatórios, o modelo calcula os depósitos ao longo do perfil 
longitudinal, prevendo os volumes e locais de assoreamento. Quando aplicado em trechos de 
rios, pode-se prever a condição de balanço entre afluências e saídas de descargas sólidas, 
diagnosticando-se a ocorrência de erosão ou assoreamento. 
 
Como dado de entrada, o modelo necessita que sejam fornecidos os seguintes elementos: 
 
• Geometria do trecho fluvial a ser simulado, a qual é representada pelas seções 

topobatimétricas e pelas distâncias entre as mesmas. O modelo assume que o escoamento 
se dá pela calha central e pelas planícies de inundação, devendo ser fornecidos seus 
limites; 

• Características do leito móvel de cada uma das seções. Estes dados indicam as áreas de 
uma seção onde pode haver deposição ou escavação. Como o modelo simula erosão e 
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deposição de material, deve-se também definir, em cada seção, a profundidade máxima 
que a erosão pode alcançar, que é nula no caso de leitos rochosos; 

 
• Hidrograma a ser simulado – o modelo se baseia na equação de movimento permanente, 

uniformemente variado, aproximando o hidrograma afluente por uma seqüência de 
períodos de escoamento permanente (vazão variável por patamares); 

 
• Características hidráulicas – o perfil de linha d’água é calculado para cada período de 

regime permanente simulado, usando o “standard step method” para resolver as equações 
de continuidade e de energia. As perdas por atrito são calculadas pela fórmula de 
Manning, com os coeficientes de rugosidade (n) podendo variar em função da altura do 
escoamento, em cada seção transversal. O modelo calcula ainda as perdas localizadas 
devido a contração ou expansão do escoamento; 

 
• Condição de contorno – os níveis d’água a jusante do trecho a ser modelado devem ser 

especificados, através de uma curva-chave. No caso de reservatórios, que são tratados 
como uma condição de contorno interna, pode ser especificada uma regra operativa; 

 
• Carga de sedimentos – o aporte de sedimentos ao estirão simulado é calculado através da 

curva-chave de sedimentos, dada pela relação entre a descarga líquida e a descarga sólida 
total (arraste + suspensão). Esta curva-chave deve ser fornecida separando-se as parcelas 
transportadas por faixas granulométricas. O transporte de sedimento é calculado pelo 
modelo, em cada seção, a partir das informações hidráulicas obtidas dos perfis de linha 
d’água simulados; 

 
• Granulometria do material de fundo – deve ser fornecida para cada seção, de acordo com 

a classificação do AGU – American Geophisical Union. Trata-se de informação muito 
sensível quando existe risco de erosão. 

 
5.2.2. Bases Teóricas Para os Cálculos Hidráulicos 
 
Os parâmetros hidráulicos necessários para o cálculo do transporte de sedimento potencial são 
velocidade, profundidade, largura e declividade da linha energética, todos eles obtidos nas 
simulações dos perfis de linha d’água.  
 
O modelo resolve a equação de energia uni-dimensional pelo “standard step method”, e 
calcula estes parâmetros em cada seção do escoamento para cada patamar sucessivo de vazão. 
 
A Figura 5.1 ilustra os termos da equação de energia, em um trecho de rio compreendido 
entre duas seções, 2�1, que é dada por: 
 

eh
g

V
WS

g

V
WS +

⋅
⋅

+=
⋅
⋅

+
22

2
11

1

2
22

2

αα
 

onde, 
g = aceleração da gravidade, 
he = perda de energia 
V1, V2 = velocidades médias em cada seção 
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WS1, WS2 = níveis d’água em cada seção 

1α , 2α   = coeficientes de distribuição de velocidade 
 

Figura 5.1 
Termos da Equação de Energia 

 

 
 
A perda de energia, he, é calculada como a soma das perdas por atrito (equação de Manning) 
e as perdas por contração ou expansão, da mesma forma que no modelo HEC-RAS. 
 
As seções transversais devem ser fornecidas com indicação dos limites da calha principal, 
conforme mostrado na Figura 5.2, a seguir. 
 

Figura 5.2 
Termos da Equação de Energia 

 

 
 
Os parâmetros geométricos da seção transversal (área, perímetro molhado, raio hidráulico, 
condutância e fator de distribuição de velocidade) são calculados com base na seção fornecida 
através de pares de pontos, conforme mostrado na figura anterior. A partir desses parâmetros 
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são definidos os parâmetros usados nos cálculos de sedimento (profundidade efetiva, largura 
efetiva, velocidade média e declividade). 
 
5.2.3. Bases Teóricas Para os Cálculos Sedimentométricos 
 
As taxas de transporte de sedimento são calculadas, para uma determinada vazão em trânsito, 
para cada faixa granulométrica. Para isso, é definido um volume de controle, limitado por 
duas seções sucessivas e com largura igual à do leito móvel (fração da largura da seção sujeita 
a erosão ou assoreamento). A equação de continuidade de sedimento é escrita para este 
volume de controle (ver Figura 5.3) da seguinte forma: 
 

20
du

ssed

LL
YBV

+
⋅⋅=  

onde 
Vsed = volume de sedimento  
Bo = largura do leito móvel 
Lu, Ld = comprimento do trecho, a montante e a jusante 
Vsed = volume de sedimento no volume de controle 
Ys = profundidade do sedimento no volume de controle. 
 
Para uma profundidade de escoamento D, o volume de fluido (Vf) na coluna d’água é: 
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Figura 5.3 
Volume de Controle para o Material do Leito 

 
Os parâmetros hidráulicos, granulometria de material de fundo e capacidade de transporte 
calculada são admitidos uniformes ao longo do volume de controle. O HEC-6 admite que ao 
longo do tempo a profundidade de sedimento Ys do volume de controle pode se alterar, 
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devido ao balanço entre o sedimento que entra e que sai do volume, mas não admite variação 
lateral. 
 
A Figura 5.4, a seguir, mostra como é visto, pelo HEC-6, o material sedimentar no leito do 
rio. 

Figura 5.4 
Material Sedimentar no Leito do Rio 

 

 
 

A largura e a profundidade máxima do material sedimentar disponível para erosão deve ser 
fornecida ao modelo pelo usuário, de acordo com o indicado na figura anterior. Nessa figura, 
a linha cheia representa a seção inicial de escoamento e a linha tracejada o limite máximo 
erodível. 
 
A base para a simulação do movimento vertical do leito é a equação de continuidade de 
sedimento – Equação de Exner – exposta a seguir: 
 

00 =
∂
∂
⋅+

∂
∂

t

Y
B

x

G s  

 
onde, além dos termos já definidos, se tem 
 
G = descarga média de sedimento durante o intervalo de tempo t; 
x = distância ao longo do canal. 
 
A equação de Exner é resolvida pelo método das diferença finitas. 
Quando ocorre erosão ou deposição durante um certo intervalo de tempo, o modelo ajusta as 
elevações do leito na porção móvel da seção transversal. As Figuras 5.5 e 5.6, a seguir, ilustra 
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os ajustes realizados pelo modelo em casos de deposição (assoreamento) e erosão, 
respectivamente. 

Figura 5.5 
Modificação da Seção Transversal Devido à Deposição de Sedimento 

 
Figura 5.6 

Modificação da Seção Transversal Devido à Erosão 

 
 
O modelo HEC-6 considera ainda a influência dos depósitos de silte e argila sobro o material 
do leito. Os depósitos de partículas finas são calculados pelo método de Krone (Krone, R. B. 
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Flume Studies of The Transporte of Sediment in Estuarial Shoaling Processes, Hydraulic 
Engineer Laboratory, University of Califórnia, Berkeley, CA, 1962). 
 
A erosão é baseada no trabalho de Parthenaides (Parthenaides, E. Erosion and Deposition of 
Cohesive Soils, Journal of The Hydraulics Division, ASCE, pp. 755-771, March, 1965). 
 
5.2.4. Resultados Fornecidos Pelo Modelo HEC-6 
 
O modelo fornece como resultados os perfis de leito do rio e de linha d’água após cada 
período simulado, indicando os balanços sedimentométricos em cada trecho de interesse 
(reservatório, estirão estudado, etc.). 
 
Os balanços de sedimento são fornecidos por faixas granulométricas, de modo a se ter uma 
noção da influência de cada parcela no transporte total. 
 
Caso requerido, o modelo fornece também as seções transversais, modificadas após o 
processo de transporte sólido. 
 
5.3  DADOS DISPONÍVEIS PARA SIMULAÇÃO 
 
5.3.1. Seções Transversais 
 
Além das seções topobatimétricas empregadas no estudo de remanso dos reservatórios, foram 
obtidas novas seções necessárias a modelagem dos trechos a jusante da barragem de Santo 
Antônio e a montante da Vila de Abunã, a partir dos elementos topográficos e cartográficos 
disponíveis.  
 
A Tabela 5.7, a seguir, apresenta a relação completa das seções transversais empregadas, 
indicando a origem de cada uma. 
 
Devido à grande extensão do trecho a ser simulado, as seções foram todas numeradas em 
função de sua distância, em km, à extremidade de jusante do trecho, na Vila de São Carlos. 
 
A Tabela indica também, quando existente, a correspondência entre os novos números das 
seções e a numeração empregada no modelo HEC-RAS e a numeração indicada nos desenhos 
dos Estudos de Viabilidade. As novas seções levantadas aparecem, no Quadro, com a 
referência “batimetria”. 
 
As seções cuja referência é o Atlas, foram obtidas com o auxílio do Atlas da Hidrovia 
Madeira-Amazonas de Itacoatiara a Porto Velho, produzido pela Diretoria de Hidrografia e 
Navegação do Ministério da Marinha em 1999. Estas seções foram ajustadas durante as 
simulações, de modo a permitir a reprodução da curva-chave conhecida em Porto Velho. 
A seção de Porto Velho foi obtida a partir de uma planta de estruturas do projeto da Ponte 
Sobre o Rio Madeira – Porto Velho. 
Finalmente, algumas das seções localizadas a montante da Vila de Abunã foram obtidas de 
uma batimetria parcial da calha do rio Madeira, cobrindo uma largura de aproximadamente 60 
m da calha central do rio. Estas seções foram complementadas tomando-se como referência as 
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seções topobatimétricas completas mais próximas, e possuem como referência Canal de 
Navegação na Tabela 5.7. 
 
A localização das seções é apresentada no Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004 
elaborado sobre uma imagem de satélite. 
 

Tabela 5.7 
Relação das Seções Transversais Disponíveis Para Modelagem 

 
Seção de referência 

Seção Distância (m) 
HEC - RAS Desenho 

Observações 

431 8160 Canal de Navegação Canal de Navegação   

423 8096 Canal de Navegação Canal de Navegação   

415 9846 Canal de Navegação Canal de Navegação   

405 6502 Batimetria Batimetria   

398 2123 Batimetria Batimetria Cachoeira do Ribeirão 

396 21142 Batimetria Batimetria   

375 3247 Batimetria Batimetria   

372 2579 Batimetria Batimetria Cachoeira das Araras 

369 10060 Batimetria Batimetria   

359 9769 Canal de Navegação Canal de Navegação   

349 11369 Canal de Navegação Canal de Navegação   

338 9325 42.6 S-42,6   

329 1747 42.3 S-42,3 Rio Abunã 

327 7510 42 S-42   

320 4169 41.5 S-41,5   

315 6515 41 S-41   

309 3331 40.5 S-40,5 Cachoeira do Pederneira 

306 4940 40 S-40   

301 8421 39 S-39   

292 6172 38.5 S-38,5   

286 3292 38 S-38 Cachoeira do Paredão 

283 3673 37 S-37   

279 7232 36 S-36   

272 4536 35 S-35   

267 9373 34.5 S-34,5   
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Tabela 5.7 (Continuação) 
Relação das Seções Transversais Disponíveis Para Modelagem 

 
Seção de referência 

Seção Distância (m) 
HEC - RAS Desenho 

Observações 

258 1995 34 S-34   

256 970 33 S-33 Cachoeira Três Irmãos 

255 2133 32 S-32 Ilha Três Irmãos 

253 9420 31 S-31   

243 15217 30 S-30   

228 17331 29 S-29   

211 1000 Cópia da seção 228 Cópia da seção 228   

210 2755 28 S-28   

207 7312 18 S-23 Salto do Jirau 

200 5083 17 S-22 Cachoeira do Inferno 

195 4757 16 S-21   

190 6198 15 S-20   

184 12103 14 S-19 Ilha da Pedra 

172 5416 13 S-18 Ilha Santana 

166 7929 12 S-17   

158 7312 11 S-16 Ilha Niterói 

151 5772 10 S-15 Ilha São Patrício 

145 6011 9 S-14 Ilha Liverpool 

139 11047 8 S-13   

128 7925 7 S-12 Cachoeira Morrinho 

120 10312 6 S-11   

110 4977 5 S-10   

105 6500 4 S-9   

98 2650 3.5 S-8 Cachoeira de Teotônio 

96 7726 3 S-7   

88 6777 2 S-6   

81 6067 1 S-5 CachoeiraSanto Antonio 

75 12746 Ponte Projetada Ponte Projetada Porto Velho 

63 20608 Cópia da seção 75 Cópia da seção 75 Cópia da seção 75 

42 16190 Atlas Atlas   

26 25880 Atlas Atlas Ilha Jamarizinho 

0 0 Atlas Atlas Foz do rio Jamari 
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Todas as seções foram fornecidas ao modelo sob forma de tabelas com pares (distância,cota), 
indicando, em cada seção,  os limites da calha principal e a largura da seção sujeita a erosão. 
 
Para consideração do leito móvel, o modelo foi deixado livre, ou seja, nas seções cujo leito 
não era rochoso admitiu-se que o fundo do rio poderia ser erodido sem limites. As seções com 
leito rochoso tiveram seu leito fixado (impossibilidade de erosão). Na Tabela 5.7, as seções 
com leito rochoso estão sombreadas. Trata-se, na maior parte dos casos, de seções de controle 
de cachoeiras ou seções onde foram observados afloramentos rochosos na visita de inspeção. 
 
5.3.2. Parâmetros Hidráulicos 
 
Para definição dos coeficientes de Manning, partiu-se dos coeficientes empregados nos 
estudos de remanso (modelo HEC-RAS), já calibrados para os trechos correspondentes aos 
dois reservatórios. Foi necessário, todavia, fazer algumas adaptações porque, enquanto que o 
HEC-RAS admite variação do coeficientes de Manning ao longo de toda a seção, o HEC-6  
aceita apenas variações em função dos níveis d’água. Assim, foram realizadas diversas 
simulações do modelo de remanso para definição, para cada seção, de tabelas associando os 
coeficientes de Manning efetivos aos níveis, de modo a preparar os dados para o HEC-6. 
 
Para as perdas localizadas, foram empregados os mesmos coeficientes de contração e 
expansão do modelo de remanso. 
 
Nos trechos não estudados nos estudos de remanso, a montante de Abunã e a jusante de Santo 
Antônio, foram empregados coeficientes de perdas similares aos dos trechos vizinhos. 
 
5.3.3. Condições de Contorno 
 
Conforme já comentado, o HEC-6 necessita, como condições de contorno, as vazões a serem 
simuladas e os níveis d’água correspondentes na extremidade de jusante do trecho simulado.  
 
A definição das vazões a serem simuladas foi feita com base no hidrograma de vazões médias 
mensais em Porto Velho. Objetivando diminuir os tempos de simulação, este hidrograma foi 
simplificado, aglutinando-se os meses de vazões semelhantes pela vazão média 
correspondente. A Figura 58 apresenta o hidrograma médio e o hidrograma simplificado 
empregado na modelagem: nota-se que os períodos de março-abril e agosto-outubro foram 
aglutinados. 
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Figura 5.8 
Hidrograma Empregado Na Modelagem 
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A curva-chave na seção 0 (Vila de São Carlos), que deve definir os níveis d’água a jusante do 
estirão modelado, não é conhecida. Para sua definição, foi feito um ajuste, procurando definir 
uma tabela de calibragem que, quando da aplicação do modelo, fornecesse a curva-chave 
conhecida em Porto Velho. Deste modo, pode-se dizer que a condição de contorno de jusante 
foi a curva-chave de Porto Velho “transferida” para São Carlos pelo próprio HEC-6. 
 
5.3.4. Dados de Transporte de Sedimento – Curva-Chave de Sedimentos 
 
Os dados necessários aos cálculos de transporte de sedimento são a curva-chave de 
sedimento, devidamente separada  por faixa granulométrica de material transportado, e as 
granulometrias do material do leito, para cada seção. 
 
A curva-chave de sedimentos em suspensão para o posto fluviométrico de Porto Velho foi 
apresentada no capítulo 3, Figura 3.5. As vazões sólidas totais foram calculadas aplicando-se 
um fator de correção de 1,06, para considerar a taxa média de 6% de material transportado por 
arrasto, resultante das medições realizadas. 
 
Para considerar o fato de que a granulometria transportada pelo rio é variável em função da 
vazão líquida, as medições de descarga sólida foram organizadas por faixas de vazão líquida, 
de modo a se extrair, para cada faixa, uma granulometria média. A Tabela 5.9 apresenta a 
memória de cálculo dessas granulometrias médias, indicando as datas de cada medição e os 
números dos relatórios (FURNAS) onde as mesmas se encontram.  
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Tabela 5.9 
Cálculo das Granulometrias Médias do Material Transportado 

 
Método de Einstein 

Diâmetro (mm) 

Data Relatório 
Vazão 

(m³/s) 0 / 

0.016 

0.016 / 

0.062 

0.062 / 

0.125 

0.125 

/ 0.25 

0.25 / 

0.5 
0.5 / 1 1 / 2 2 / 4 4 / 8 8 / 16 

Descarga 

Sólida 

Total 

(t/d) 

 

19/10/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
4614 22544 8536 173 476 63 1 0 0 0 0 31793 

Porcentagem  0.7091 0.2685 0.0054 0.0150 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  

 

25/11/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
9982 259858 37745 23082 15684 949 18 1 0 0 0 337337 

13/05/04 
DCT.T.01.107.2004-

R0 
10135 162838 130822 6135 2774 4348 1544 270 17 0 0 308747 

26/06/04 
DCT.T.01.107.2004-

R0 
10315 136105 50194 22000 17468 1728 84 5 0 0 0 227584 

Média 10144 186267 72920 10072 11975 2342 549 92 6 0 0 291223 

Porcentagem  0.6396 0.2504 0.0586 0.0411 0.0080 0.0019 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000  

              

19/10/04 
DCT.T.01.107.2004-

R0 
15126 202611 119177 63055 33314 7328 1415 193 16 0 0 427021 

Porcentagem  0.4145 0.2791 0.1477 0.0780 0.0170 0.0033 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000  

              

18/05/04 
DCT.T.01.107.2004-

R0 
19882 469781 311594 137021 20652 0 0 358 33 0 0 939407 

01/06/04 
DCT.T.01.107.2004-

R0 
20489 487648 364845 189181 96201 2632 60 15 0 0 0 1140582 

Média 20186 478714 338219 163101 58427 1316 30 187 17 0 0 1039995 

Porcentagem  0.4603 0.3252 0.1568 0.0562 0.0013 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000  

15/04/04 
DCT.T.01.078.2004-

R0 
23840 544352 437009 967 4506 13729 1929 367 48 1 0 1002907 

21/04/04 
DCT.T.01.078.2004-

R0 
26372 869860 496262 636 4120 15247 4985 353 26 0 0 1391488 

Média 25106 707106 466636 801 4313 14488 3457 360 37 1 0 1197198 

Porcentagem  0.5906 0.3898 0.0007 0.0036 0.0121 0.0029 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000  

              

31/03/04 
DCT.T.01.066.2004-

R0 
32682 1272288 1385676 1102 12204 21757 3223 1042 174 22 0 2697488 

Porcentagem  0.4717 0.5137 0.0004 0.0045 0.0081 0.0012 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000  

 
A partir desses resultados foi preparada a tabela de dados a ser informada ao HEC-6, que é 
apresentada na Tabela 5.10. Neste quadro as parcelas de material transportado estão 
distribuídas em percentuais, de acordo com as faixas granulométricas adotadas no modelo, 
também indicadas. 
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Tabela 5.10 
Granulometria do Material Transportado Fornecida ao HEC-6 

 
Vazão (m³/s) 

Diâmetro 
Classificação 

HEC-6 4700 10000 15000 20000 25000 35000 

0 / 0.004 CLAY 27,91 25,00 16,45 16,00 19,70 16,17 

0.004 / 0.008 SILT1 23,00 22,96 16,00 15,03 19,69 16,00 

0.008 / 0.016 SILT2 20,00 16,00 15,00 15,00 19,67 15,00 

0.016 / 0.031 SILT3 16,85 14,04 14,91 16,52 19,58 28,37 

0.031 / 0.0625 SILT4 10,00 11,00 13,00 16,00 12,82 20,49 

0.062 / 0.125 VFS 0,54 5,86 14,77 15,68 5,00 2,00 

0.125 / 0.25 FS 1,50 4,11 7,80 5,62 2,00 1,00 

0.25 / 0.5 MS 0,20 0,80 1,70 0,13 1,21 0,81 

0.5 / 1 CS 0,00 0,19 0,33 0,00 0,29 0,12 

1 / 2 VCS 0,00 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04 

2 / 4 VFG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

4 / 8 FG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8 / 16 MG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Totalização 100 100 100 100 100 100 

 
5.3.5. Caracterização do Material do Leito 
 
A granulometria do material do leito foi obtida também com base nas medições de descarga 
sólida realizadas por FURNAS, tendo-se adotado um procedimento semelhante ao empregado 
na determinação da granulometria do material transportado. 
 
A Tabela 5.11, a seguir, apresenta os cálculos realizados para definição da granulometria 
média do sedimento do leito do rio Madeira, tomando por base as granulometrias das 
amostras coletadas em Porto Velho durante a realização das medições. 
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Tabela 5.11 
Cálculo das Granulometrias Médias do Material Transportado 

 
Diâmetro (mm) 

0 / 
0.016 

0.016 / 
0.062 

0.062 / 
0.125 

0.125 
/ 0.25 

0.25 / 
0.5 

0.5 / 1 1 / 2 2 / 4 4 / 8 8 / 16 Data Relatório 

% 

23/09/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
3.90 12.40 21.70 52.50 8.20 0.80 0.30 0.20 0.00 0.00 

27/09/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
5.00 15.50 23.30 39.20 14.30 1.20 0.70 0.80 0.00 0.00 

05/10/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
2.10 9.10 18.50 48.00 18.80 2.10 1.00 0.40 0.00 0.00 

19/10/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
11.30 18.40 22.40 32.30 13.60 1.30 0.50 0.20 0.00 0.00 

25/10/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
5.90 15.40 17.10 45.60 14.80 1.00 0.20 0.00 0.00 0.00 

03/11/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
7.60 14.40 20.00 41.50 14.30 1.30 0.50 0.40 0.00 0.00 

25/11/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
5.20 9.50 21.00 55.50 8.10 0.50 0.10 0.10 0.00 0.00 

08/11/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
8.50 15.70 14.10 47.80 12.00 1.30 0.50 0.10 0.00 0.00 

17/11/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
4.70 11.70 22.50 51.60 8.20 0.90 0.30 0.10 0.00 0.00 

02/12/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
0.00 0.70 17.20 72.90 8.20 0.60 0.20 0.10 0.10 0.00 

07/12/04 
DCT.T.01.011.2005-

R0 
0.00 0.50 7.80 67.70 22.20 0.90 0.40 0.30 0.20 0.00 

19/03/04 
DCT.T.01.066..2004-

R0 
7.70 11.60 7.40 53.10 18.40 1.30 0.30 0.20 0.00 0.00 

25/03/04 
DCT.T.01.066..2004-

R0 
0.00 0.90 7.80 50.10 36.40 4.00 0.60 0.10 0.10 0.10 

31/03/04 
DCT.T.01.066..2004-

R0 
9.30 12.60 4.20 34.20 32.10 4.80 1.90 0.60 0.30 0.00 

11/05/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
7.10 7.20 11.10 27.40 38.80 6.10 1.60 0.60 0.10 0.00 

18/05/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 0.30 4.70 37.20 56.00 1.60 0.10 0.10 0.00 0.00 

26/05/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 4.80 17.30 44.00 28.40 4.70 0.70 0.10 0.00 0.00 

01/06/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 2.80 26.60 65.10 5.20 0.20 0.10 0.00 0.00 0.00 

10/06/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 2.30 13.60 40.00 28.90 9.20 3.50 2.00 0.50 0.00 

15/06/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 1.00 12.50 53.30 21.80 8.30 2.30 0.70 0.10 0.00 
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Tabela 5.11 (continuação) 
Granulometrias Médias do Material Transportado 

 

22/06/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.00 2.30 16.30 60.60 18.40 1.40 1.00 0.00 0.00 0.00 

29/06/04 
DCT.T.01.107..2004-

R0 
0.90 5.30 14.90 62.70 13.40 1.80 0.50 0.40 0.10 0.00 

06/04/04 
DCT.T.01.078..2004-

R0 
5.90 8.90 8.00 26.60 42.10 5.50 1.70 0.70 0.20 0.40 

21/04/04 
DCT.T.01.078..2004-

R0 
6.10 7.90 4.60 23.70 45.30 11.10 1.10 0.20 0.00 0.00 

27/04/04 
DCT.T.01.078..2004-

R0 
0.00 1.30 17.50 37.20 29.60 11.10 2.80 0.50 0.00 0.00 

04/05/04 
DCT.T.01.078..2004-

R0 
6.10 8.60 2.50 14.80 47.50 13.00 4.70 1.50 0.40 0.90 

Média 3.74 7.73 14.41 45.56 23.27 3.69 1.06 0.40 0.08 0.05 

 
A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.11 foi preparada a tabela de informações 
para o HEC-6, considerando a porcentagem “passando” (porcentagem acumulada) em vez da 
porcentagem correspondente a cada faixa, conforme aparece na Tabela 5.12. 
 

Tabela 5.12 
Granulometria do Material de Fundo Fornecida ao HEC-6 

 
Diâmetro  

(mm) 

Porcentagem  

Passando 

16.00 100.00% 

8.00 99.95% 

4.00 99.87% 

2 99.47% 

1 98.41% 

0.5 94.72% 

0.25 71.45% 

0.125 25.88% 

0.062 11.48% 

0.016 3.74% 

 
5.4  PROCEDIMENTOS PARA AJUSTE DO MODELO 
 
Conforme já mencionado, os parâmetros do modelo HEC-6 não foram calibrados, como 
rotineiramente realizado em modelos de hidráulica fluvial, porque este procedimento já havia 
sido feito durante os estudos de remanso no âmbito dos Estudos de Viabilidade, quando se 
utilizou o modelo HEC-RAS. O que foi feito em lugar da calibragem foi apenas re-escrever os 
parâmetros do modelo HEC-RAS numa forma adequada para o modelo HEC-6. 
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Entretanto, alguns detalhes exigiram cuidados especiais em virtude da carência de dados 
relativos aos trechos de montante (acima de Abunã) e, principalmente, de jusante (abaixo de 
Santo Antônio). 
 
No caso do trecho de montante, os coeficientes de rugosidade calibrados para o início do 
reservatório de Jirau foram simplesmente transferidos para as novas seções introduzidas. Este 
trecho foi introduzido apenas para que o trecho de interesse direto (futuros reservatórios) não 
ficasse afetado pelas condições de contorno. 
 
Já para o trecho de jusante o trabalho foi mais detalhado. Para esse trecho, foram introduzidas 
seções extraídas do Atlas de Navegação elaborado pelo DHN em 1999, ou seja, seções 
referidas originalmente a um nível d’água de referência. Estas seções foram estendidas 
observando-se a conformação de margens típicas do trecho, todo ele percorrido de barco 
durante a viagem de inspeção realizada em dezembro de 2004. 
 
Depois de estendidas as seções, foi necessário determinar a posição altimétrica das mesmas, o 
que foi levado a efeito forçando uma declividade para o estirão fluvial, de modo que os níveis 
d’água resultantes em Porto Velho se aproximassem dos níveis conhecidos, obtidos da curva-
chave local. 
Este ajuste foi feito sem nenhuma consideração de transporte de sedimentos, conforme é 
costume fazer, no início das aplicações com o modelo HEC-6. Uma vez terminado o ajuste da 
geometria do trecho de jusante, o modelo passou a ser rodado com os dados de sedimento, de 
modo que logo surgiu uma tendência exagerada de assoreamento do trecho, indicando que 
havia algum desajuste nas seções utilizadas. 
 
Para corrigir essa tendência, foi feita uma simulação com duração de 50 anos, até que a 
geometria do trecho inferior do rio Madeira se estabilizou. Esta geometria estabilizada foi 
assumida, então, como a geometria atual do trecho, concluindo-se, então, a etapa de ajuste do 
modelo. 
 
A Figura 5.13 apresenta uma ilustração desta primeira aplicação do modelo HEC-6 a todo o 
estirão estudado. Trata-se de uma simulação realizada ao longo de 50 anos, sem a introdução 
de nenhuma estrutura nova e representa uma análise da estabilidade do leito do rio Madeira 
nas condições naturais. 
 
O modelo indicou uma tendência ao assoreamento no trecho entre Abunã e a Cachoeira do 
Paredão, tendência essa que deverá ser, naturalmente, agravada pela introdução da barragem 
de Jirau, conforme já indicado pelos resultados dos estudos de remanso e vida útil. A 
novidade aqui é a indicação de tendência ao assoreamento nas condições atuais. 
 
O trecho entre a Cachoeira do Jirau e as Ilhas situadas logo a jusante, que futuramente serão 
parte do reservatório de Santo Antônio,  também apresentou ligeira tendência ao 
assoreamento.  
 
Uma característica comum desses dois trechos, conforme pode ser verificado no mapa de 
localização das seções apresentado no Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004, é a 
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presença de ilhas, o que de certa forma indica que a tendência de assoreamento sugerida pela 
modelagem é real. 
 
Todavia, estes resultados devem ser sempre considerados de forma cuidadosa, procurando se 
dar mais ênfase aos aspectos qualitativos que aos quantitativos, pois a modelagem realizada 
ainda apresenta simplificações importantes, que serão discutidas no item 5.7. 
 
Esta abordagem mais qualitativa pode ser associada aos resultados das outras modelagens 
realizadas (remanso e vida útil), para produzir resultados mais consistentes. A modelagem 
com o HEC-6 é particularmente mais precisa na identificação dos trechos onde se espera que 
ocorram depósitos de material sólido ou erosão do leito fluvial. 
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5.5  DESCRIÇÃO DOS CASOS SIMULADOS 
 
Com o modelo HEC-6 ajustado foi possível simular a evolução do leito do rio Madeira ao 
longo do tempo, considerando a introdução dos aproveitamentos hidrelétricos de Santo 
Antônio e Jirau, de forma a caracterizar as modificações esperadas em função da retenção de 
sedimentos nos reservatórios formados. 
 
Um benefício importante da modelagem é facilitar a análise conjunta dos reservatórios, ou 
seja, permitir a identificação dos efeitos sinérgicos entre os mesmos. Sabe-se que o aporte de 
sedimento no reservatório do AHE Santo Antônio pode variar significativamente caso o AHE 
Jirau seja implantado ou não a montante, mas quantificar essa diferença em termos de risco de 
assoreamento é uma tarefa mais complexa, que pode ser realizada com auxílio do HEC-6. 
 
Assim, a definição do conjunto de casos a serem simulados levou em conta as questões 
relativas à ordem cronológica de implantação dos reservatórios, considerando as 
possibilidades de implantação de cada um isoladamente e de ambos. 
 
Outro aspecto considerado foi relativo à cota de operação do reservatório de Jirau, que é 
variável ao longo do ano. O modelo HEC-6 não dispõe de recursos para considerar, de forma 
automática, esta política de operação. Assim, de modo a contornar essa dificuldade, todas as 
simulações envolvendo o AHE Jirau foram feitas duas vezes, considerando sua operação no 
cota 90,00m e considerando sua operação numa cota média, 87,00 m, da mesma forma que o 
procedido nos estudos de vida útil apresentados no capitulo 5.  
 
A simulação com o nível d’água na cota 90,00 m pode ser considerada conservadora com 
relação ao volume assoreado em Jirau, pois maximiza a capacidade de retenção de sedimentos 
no reservatório. Por outro lado, a simulação com o nível do reservatório em sua cota média, 
87,00 m, é conservadora com relação ao efeito sinérgico sobre o reservatório de Santo 
Antônio, porque minimiza o volume de sedimento retido. 
 
As simulações foram realizadas para um período máximo de 50 anos, que é considerado o 
período de vida útil dos empreendimentos. Buscando permitir a visualização da evolução da 
dinâmica do leito do rio Madeira ao longo desse período, foram realizadas simulações 
também para períodos parciais de 5, 10 e 20 anos. 
 
Finalmente, foram consideradas também duas hipóteses de evolução da produção de 
sedimentos na bacia do rio Madeira de acordo com a análise apresentada no item 3: 
 
• Condição estabilizada – considerando que o atual nível de produção de sedimentos seria 

mantido pelos próximos 50 anos; 
 
• Condição crítica – considerando que a produção de sedimentos da bacia deve crescer a 

uma taxa anual de 2% durante os próximos 50 anos. 
 
A Tabela 5.14, a seguir, apresenta uma relação completa dos casos simulados. 
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Tabela 5.14 
Descrição dos Casos Simulados 

 
Caso Descrição 

Caso 0 Condições naturais do rio Madeira, sem barragens 

Caso 1S Implantação do AHE Santo Antônio 

Caso 1J-87 Implantação do AHE Jirau – NA do reservatório na El. 87,00 m 

Caso 1J-90 Implantação do AHE Jirau – NA do reservatório na El. 90,00 m 

Caso 2-87 Implantação dos dois aproveitamentos, com Jirau na El. 87,00 m 

Caso 2-90 Implantação dos dois aproveitamentos, com Jirau na El. 90,00 m 

 
O Caso 0 permite identificar, caso existam, tendências de erosão ou assoreamento ao longo do 
curso natural do rio Madeira. As tendências de assoreamento na região dos reservatórios 
tendem a ser agravadas pelos mesmos, enquanto que as tendências de erosão, nesta mesma 
região, tendem a se estabilizar. As tendências de erosão a jusante dos locais das barragens 
podem também ser agravadas pelos empreendimentos. 
 
Os Casos 1S e 1J procuram refletir os impactos de cada empreendimento considerado 
isoladamente, enquanto que o Caso 2 procura representar os impactos da implantação dos dois 
empreendimentos. 
 
5.6  RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
 
Os resultados das simulações são apresentados de forma tabular, indicando a evolução dos 
perfis do leito do rio Madeira e dos níveis d’água ao longo do tempo (de 10 em 10 anos). Os 
níveis d’água são apresentados apenas para servir como referência à análise, tendo sido 
considerados os níveis d’água correspondentes à vazão média do mês de dezembro, que é 
muito próxima à vazão média de longo termo. 
Ao final deste item, depois dos quadros, são apresentadas Figuras mostrando os perfis de leito 
e de nível d’água no início e no final da simulação (50 anos), para cada caso simulado. 
 
A Tabela 5.15, a seguir, relaciona os casos simulados, indicando o número das Tabelas e 
Figuras associados a cada caso. 
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Tabela 5.15 
Relação das Simulações Realizadas, Tabelas e Figuras Associadas 

 

  
NA Jirau 

(m) 
NA Santo Antônio 

(m) 
Tabela Figura 

Caso 0 - - 5.16 5.17 

Caso 1S - 70,00 5.18 5.19 

Caso 1J-90 90,00 - 5.20 5.4 

Caso 2-90 90,00 70,00 5.22 5.23 

Caso 1J-87 87,00 - 5.24 5.25 

Condição 
Estabilizada 

(sem crescimento 
da produção de 
sedimento) 

Caso 2-87 87,00 70,00 5.26 5.27 

Caso 0-C - - 5.28 5.29 

Caso 1S-C - 70,00 5.30 5.31 

Caso 1J-90-C 90,00 - 5.32 5.33 

Caso 2-90-C 90,00 70,00 5.34 5.35 

Caso 1J-87-C 87,00 - 5.36 5.37 

Condição Crítica 

(produção de 
sedimento 

crescendo a 2% 
ao ano) 

Caso 2-87-C 87,00 70,00 5.38 5.39 

 
5.6.1. Simulações Considerando um Condição Estabilizada de Produção de Sedimento no 

Rio Madeira 
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Tabela 5.16 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 
Caso 0 - Condições Naturais (sem barragens) 

 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.66 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.71 81.05 101.73
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.01 78.15 100.07 78.15 100.08
415 76.35 98.82 76.35 98.84 76.35 98.88 76.35 98.95 76.35 98.97
405 76.66 94.62 76.66 94.79 76.66 94.96 76.66 95.29 76.66 95.38
398 68.24 92.97 68.24 93.24 68.24 93.51 68.24 93.99 68.24 94.13
396 68.95 92.91 68.99 93.18 69.02 93.45 69.06 93.95 69.07 94.08
375 70.65 91.66 70.66 92.00 70.65 92.33 70.65 92.93 70.65 93.08
372 73.85 91.46 73.86 91.81 73.86 92.16 73.86 92.78 73.86 92.93
369 72.94 91.29 72.98 91.66 72.98 92.02 73.00 92.65 73.11 92.81
359 67.15 90.82 67.49 91.20 67.54 91.57 67.57 92.24 67.49 92.40
349 58.86 90.52 59.17 90.91 59.63 91.28 60.40 91.94 60.93 92.10
338 61.97 90.21 65.68 90.45 64.49 90.89 65.09 91.56 64.43 91.74
329 38.98 90.12 48.55 90.17 51.83 90.54 51.21 91.24 53.11 91.39
327 49.07 90.07 50.58 90.14 54.75 90.47 55.80 91.15 52.95 91.39
320 71.96 89.87 71.96 89.92 71.97 90.19 72.15 90.87 73.73 91.13
315 54.62 89.48 54.62 89.54 54.62 89.84 55.05 90.57 54.62 90.82
309 53.95 89.39 56.51 89.42 63.48 89.56 67.58 90.20 69.44 90.48
306 59.01 89.33 59.01 89.36 59.01 89.51 59.83 90.15 60.44 90.40
301 50.26 89.07 50.26 89.10 51.85 89.22 53.36 89.85 53.86 90.05
292 60.47 88.80 61.50 88.81 64.45 88.81 69.63 89.16 70.46 89.22
286 37.09 88.75 37.09 88.75 37.28 88.75 47.80 88.97 47.93 89.04
283 51.24 88.59 51.24 88.59 51.24 88.59 53.12 88.66 54.75 88.70
279 54.80 88.45 54.80 88.45 54.80 88.45 55.96 88.50 57.52 88.52
272 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87
267 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.09
258 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61
256 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.38 85.40
255 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.25
253 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.94
243 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.96
228 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.77 59.95 81.75
211 59.95 74.76 59.95 74.77 59.95 74.77 59.95 74.79 59.95 74.73
210 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.23 61.97 72.11
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.73 34.49 72.11
200 40.63 71.27 40.63 71.28 40.63 71.28 41.17 71.32 41.18 71.71
195 38.37 71.13 38.40 71.13 38.47 71.13 39.80 71.15 43.68 71.45
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 50.48 71.19
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 51.63 70.79
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.33 70.05
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.90 69.75
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.83 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.15 39.96 53.47
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.80 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.10 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.18 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1S – Após a Construção do AHE Santo Antônio 
 

PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.72 81.05 101.73
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.01 78.15 100.07 78.15 100.10
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.88 76.35 98.96 76.35 98.98
405 76.66 94.63 76.66 94.80 76.66 94.98 76.66 95.33 76.66 95.44
398 68.24 92.99 68.24 93.27 68.24 93.53 68.24 94.05 68.24 94.20
396 68.95 92.93 68.99 93.21 69.02 93.48 69.06 94.00 69.11 94.15
375 70.65 91.69 70.66 92.03 70.65 92.37 70.65 92.99 70.65 93.17
372 73.85 91.48 73.86 91.85 73.86 92.19 73.86 92.84 73.86 93.02
369 72.94 91.32 72.98 91.70 72.98 92.05 73.03 92.71 73.12 92.90
359 67.15 90.85 67.49 91.24 67.54 91.61 67.56 92.31 67.46 92.50
349 58.86 90.56 59.17 90.94 59.63 91.32 60.40 92.01 61.03 92.20
338 61.97 90.24 65.75 90.49 64.57 90.93 65.16 91.62 64.51 91.84
329 38.98 90.15 48.51 90.21 51.80 90.58 51.21 91.32 53.19 91.49
327 49.07 90.11 50.65 90.18 54.90 90.51 55.85 91.22 52.95 91.49
320 71.96 89.91 71.96 89.96 71.97 90.23 72.26 90.94 74.01 91.22
315 54.62 89.52 54.62 89.58 54.62 89.89 55.12 90.64 54.62 90.92
309 53.95 89.43 56.50 89.46 63.77 89.60 68.02 90.27 69.95 90.57
306 59.01 89.38 59.01 89.40 59.01 89.55 59.55 90.22 60.57 90.50
301 50.26 89.11 50.26 89.14 51.87 89.26 53.83 89.92 54.34 90.16
292 60.47 88.85 61.48 88.86 64.32 88.86 69.66 89.21 70.56 89.36
286 37.09 88.80 37.09 88.80 37.26 88.80 48.00 89.01 48.71 89.16
283 51.24 88.64 51.24 88.64 51.24 88.64 53.08 88.71 54.71 88.82
279 54.80 88.50 54.80 88.51 54.80 88.51 55.84 88.55 57.79 88.63
272 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.98
267 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.17 63.95 87.22
258 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.70 53.37 85.76
256 58.37 85.48 58.37 85.49 58.37 85.49 58.37 85.49 58.38 85.56
255 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.35 55.05 85.42
253 56.57 85.04 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.12
243 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.09 59.96 84.17
228 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.92 59.95 82.03
211 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.46 59.95 75.88
210 61.97 73.39 61.97 73.40 61.97 73.40 61.97 73.48 61.97 74.13
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.17 36.27 74.13
200 40.63 72.82 40.68 72.83 40.74 72.83 41.33 72.89 43.71 73.79
195 38.37 72.73 38.44 72.73 38.46 72.73 40.68 72.76 45.62 73.57
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.79 72.64 52.91 73.35
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.46 53.51 73.02
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.10 47.87 72.44
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.96 53.12 72.24
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.73 38.33 71.97
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.60 54.36 71.78
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.40 51.97 71.56
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.18 52.18 71.34
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 51.97 70.88 52.13 71.05
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.61 50.96 70.78
110 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.28 50.97 70.47
105 50.96 70.21 51.06 70.22 51.06 70.22 51.12 70.24 54.42 70.40
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.09 70.11 53.05 70.12 52.18 70.27
96 42.98 70.13 43.37 70.13 43.89 70.13 46.63 70.14 55.03 70.24
88 39.96 70.10 40.32 70.10 40.61 70.10 41.41 70.10 48.95 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12
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Tabela 5.20 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1J-90 – Após a Construção do AHE Jirau – El. 90,00 m 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.03 81.05 102.15 81.05 102.43
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.60 78.15 100.79 78.15 101.21
415 76.35 99.40 76.35 99.51 76.35 99.64 76.35 99.88 76.35 100.40
405 76.66 96.67 76.66 96.88 76.66 97.14 76.66 97.65 76.66 98.67
398 68.24 95.79 68.25 96.03 68.25 96.34 68.25 96.92 68.28 98.11
396 68.95 95.75 69.59 95.99 70.13 96.29 71.51 96.87 74.41 98.02
375 70.65 95.02 70.66 95.26 70.66 95.56 70.67 96.11 70.68 97.22
372 73.85 94.91 73.87 95.16 73.92 95.47 74.41 96.02 76.38 97.11
369 72.94 94.83 73.07 95.08 73.17 95.38 73.77 95.94 74.97 97.01
359 67.15 94.53 67.24 94.78 67.22 95.09 67.21 95.65 67.67 96.73
349 58.86 94.32 61.49 94.53 61.31 94.85 62.57 95.40 65.00 96.44
338 61.97 94.13 66.46 94.20 67.17 94.52 66.54 95.09 66.79 96.14
329 38.98 94.06 44.89 94.09 53.39 94.24 53.59 94.84 55.92 95.86
327 49.07 94.04 50.48 94.06 56.26 94.19 58.20 94.77 56.87 95.86
320 71.96 93.94 71.98 93.95 73.76 94.01 75.19 94.55 78.92 95.56
315 54.62 93.83 55.21 93.84 57.44 93.86 64.21 94.27 63.39 95.33
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.67 93.80 64.01 94.04 67.63 95.04
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.18 93.77 66.65 93.93 65.81 94.95
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.60 93.68 57.58 93.72 62.87 94.67
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.14 93.61 62.68 93.61 75.05 94.20
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.16 93.58 50.63 93.98
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 63.58 93.70
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 58.08 93.65
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.28
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.93
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.33
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 60.58 92.24
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.55 92.17
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 57.71 92.06
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.98 91.70
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.83
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.44
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 42.00 71.22
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 50.12 70.99
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.25 70.65
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.74
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.61 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 53.47
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.79 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.22 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 2-90 – Após a Construção dos Dois Aproveitamentos – 
AHE Jirau na El. 90,00 m 

 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.03 81.05 102.15 81.05 102.43
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.60 78.15 100.79 78.15 101.21
415 76.35 99.40 76.35 99.51 76.35 99.64 76.35 99.88 76.35 100.40
405 76.66 96.67 76.66 96.88 76.66 97.14 76.66 97.65 76.66 98.67
398 68.24 95.79 68.25 96.03 68.25 96.34 68.25 96.92 68.28 98.11
396 68.95 95.75 69.59 95.99 70.13 96.29 71.51 96.87 74.41 98.02
375 70.65 95.02 70.66 95.26 70.66 95.56 70.67 96.11 70.68 97.22
372 73.85 94.91 73.87 95.16 73.92 95.47 74.41 96.02 76.38 97.11
369 72.94 94.83 73.07 95.08 73.17 95.38 73.77 95.94 74.97 97.01
359 67.15 94.53 67.24 94.78 67.22 95.09 67.21 95.65 67.67 96.73
349 58.86 94.32 61.49 94.53 61.31 94.85 62.57 95.40 65.00 96.44
338 61.97 94.13 66.46 94.20 67.17 94.52 66.54 95.09 66.79 96.14
329 38.98 94.06 44.89 94.09 53.39 94.24 53.59 94.84 55.92 95.86
327 49.07 94.04 50.48 94.06 56.26 94.19 58.20 94.77 56.87 95.86
320 71.96 93.94 71.98 93.95 73.76 94.01 75.19 94.55 78.92 95.56
315 54.62 93.83 55.21 93.84 57.44 93.86 64.21 94.27 63.39 95.33
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.67 93.80 64.01 94.04 67.63 95.04
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.18 93.77 66.65 93.93 65.81 94.95
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.60 93.68 57.58 93.72 62.87 94.67
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.14 93.61 62.68 93.61 75.05 94.20
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.16 93.58 50.63 93.98
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 63.58 93.70
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 58.08 93.65
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.28
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.93
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.33
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 60.58 92.24
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.55 92.17
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 57.71 92.06
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.98 91.70
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.42
200 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.83 41.64 73.14
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 43.72 72.97
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 51.54 72.78
184 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.45 51.10 72.54
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.12 72.16
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 72.02
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 36.60 71.79
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 52.45 71.65
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.44
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.21
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.92
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.66
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.98 70.33
105 50.96 70.21 51.01 70.22 51.01 70.22 51.02 70.22 51.25 70.29
98 51.97 70.11 52.06 70.11 52.06 70.11 52.06 70.11 53.72 70.16
96 42.98 70.13 43.05 70.13 43.05 70.13 43.06 70.13 50.91 70.16
88 39.96 70.10 40.06 70.10 40.09 70.10 40.27 70.10 44.27 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.24 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1J-87 – Após a Construção do AHE Jirau – El. 87,00 m 
 

PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.84 81.05 101.96 81.05 102.16
423 78.15 100.18 78.15 100.22 78.15 100.29 78.15 100.48 78.15 100.80
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.24 76.35 99.49 76.35 99.89
405 76.66 95.85 76.66 96.05 76.66 96.30 76.66 96.84 76.66 97.67
398 68.24 94.77 68.25 95.02 68.25 95.34 68.25 95.99 68.25 96.94
396 68.95 94.72 69.36 94.98 69.41 95.30 69.91 95.94 72.31 96.88
375 70.65 93.84 70.66 94.13 70.66 94.48 70.66 95.18 70.69 96.07
372 73.85 93.72 73.86 94.00 73.86 94.37 73.90 95.09 74.83 95.97
369 72.94 93.61 73.09 93.90 73.09 94.28 73.17 95.00 74.30 95.87
359 67.15 93.27 67.33 93.56 67.30 93.95 67.23 94.70 67.23 95.58
349 58.86 93.03 60.56 93.29 60.84 93.69 61.98 94.43 63.93 95.29
338 61.97 92.81 66.48 92.92 66.53 93.33 66.35 94.10 66.06 94.98
329 38.98 92.74 45.93 92.77 52.72 93.02 52.32 93.84 55.18 94.68
327 49.07 92.70 50.77 92.74 56.78 92.96 58.06 93.76 56.12 94.68
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.48 92.73 74.35 93.52 77.69 94.38
315 54.62 92.42 54.90 92.44 58.13 92.49 62.18 93.21 61.43 94.11
309 53.95 92.36 55.24 92.37 57.49 92.39 65.16 92.91 68.73 93.79
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.11 92.35 63.94 92.82 64.60 93.70
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.47 92.23 60.54 92.43 60.87 93.37
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 66.14 92.11 74.51 92.70
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 37.88 92.07 48.98 92.47
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 61.78 92.12
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 57.40 92.04
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.61
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.17
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.40
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 59.56 90.29
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.59 90.21
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.71 90.07
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.96 89.63
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.94
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.56
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 42.82 71.33
190 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 50.62 71.07
184 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.85 70.69
172 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.08 70.02
166 51.85 69.73 51.85 69.72 51.85 69.72 51.85 69.72 51.86 69.73
158 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.64 69.31
151 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03
145 51.97 68.60 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59
139 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87
128 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71
120 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.55
110 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.08
105 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.15
98 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.67
96 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.28
88 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 55.66
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.79 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.26 
Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 2-87 – Após a Construção dos Dois Aproveitamentos –  
AHE Jirau na El. 87,00 m 

 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.84 81.05 101.96 81.05 102.16
423 78.15 100.18 78.15 100.22 78.15 100.29 78.15 100.48 78.15 100.80
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.24 76.35 99.49 76.35 99.89
405 76.66 95.85 76.66 96.05 76.66 96.30 76.66 96.84 76.66 97.67
398 68.24 94.77 68.25 95.02 68.25 95.34 68.25 95.99 68.25 96.94
396 68.95 94.72 69.36 94.98 69.41 95.30 69.91 95.94 72.31 96.88
375 70.65 93.84 70.66 94.13 70.66 94.48 70.66 95.18 70.69 96.07
372 73.85 93.72 73.86 94.00 73.86 94.37 73.90 95.09 74.83 95.97
369 72.94 93.61 73.09 93.90 73.09 94.28 73.17 95.00 74.30 95.87
359 67.15 93.27 67.33 93.56 67.30 93.95 67.23 94.70 67.23 95.58
349 58.86 93.03 60.56 93.29 60.84 93.69 61.98 94.43 63.93 95.29
338 61.97 92.81 66.48 92.92 66.53 93.33 66.35 94.10 66.06 94.98
329 38.98 92.74 45.93 92.77 52.72 93.02 52.32 93.84 55.18 94.68
327 49.07 92.70 50.77 92.74 56.78 92.96 58.06 93.76 56.12 94.68
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.48 92.73 74.35 93.52 77.69 94.38
315 54.62 92.42 54.90 92.44 58.13 92.49 62.18 93.21 61.43 94.11
309 53.95 92.36 55.24 92.37 57.49 92.39 65.16 92.91 68.73 93.79
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.11 92.35 63.94 92.82 64.60 93.70
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.47 92.23 60.54 92.43 60.87 93.37
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 66.14 92.11 74.51 92.70
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 37.88 92.07 48.98 92.47
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 61.78 92.12
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 57.40 92.04
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.61
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.17
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.40
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 59.56 90.29
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.59 90.21
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.71 90.07
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.96 89.63
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 34.14 73.71
200 40.63 72.82 40.63 72.83 40.63 72.83 40.63 72.83 42.99 73.40
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 44.21 73.22
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 52.56 73.01
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.45 52.35 72.71
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 46.12 72.25
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.88 72.10
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 36.86 71.88
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.15 71.71
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.48
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.26
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.98 70.98
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.71
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.39
105 50.96 70.21 51.03 70.22 51.03 70.22 51.04 70.22 52.45 70.34
98 51.97 70.11 52.07 70.11 52.07 70.11 52.08 70.11 52.79 70.21
96 42.98 70.13 43.07 70.13 43.07 70.13 43.19 70.13 53.00 70.20
88 39.96 70.10 40.15 70.10 40.32 70.10 40.75 70.10 47.09 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12
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5.6.2. Simulações Considerando um Crescimento de 2% ao Ano na Produção de Sedimento 
no Rio Madeira 

 

Tabela 5.28 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 0-C - Condições Naturais (sem barragens) 
 

PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.66 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.76 81.05 102.33
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.02 78.15 100.14 78.15 101.06
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.89 76.35 99.04 76.36 100.22
405 76.66 94.62 76.66 94.80 76.66 95.02 76.66 95.65 76.66 98.30
398 68.24 92.97 68.24 93.26 68.24 93.60 68.25 94.49 68.81 97.67
396 68.95 92.91 69.02 93.20 69.09 93.55 70.32 94.43 78.08 97.44
375 70.65 91.66 70.66 92.03 70.66 92.45 70.65 93.39 71.56 95.80
372 73.85 91.46 73.86 91.84 73.86 92.28 73.86 93.26 78.78 95.55
369 72.94 91.29 72.97 91.69 72.97 92.14 73.43 93.13 75.67 95.40
359 67.15 90.82 67.55 91.23 67.67 91.70 67.42 92.74 72.23 94.80
349 58.86 90.52 59.43 90.92 60.70 91.37 62.94 92.38 66.91 94.27
338 61.97 90.21 65.78 90.46 64.76 90.96 65.70 91.94 68.71 93.70
329 38.98 90.12 48.71 90.17 52.22 90.59 53.04 91.58 57.73 93.16
327 49.07 90.07 50.65 90.14 55.20 90.51 56.16 91.49 56.12 93.16
320 71.96 89.87 71.96 89.92 71.97 90.23 73.71 91.13 76.73 92.75
315 54.62 89.48 54.62 89.54 54.62 89.89 54.88 90.82 59.98 92.34
309 53.95 89.39 56.57 89.42 64.07 89.58 69.57 90.42 72.37 91.78
306 59.01 89.33 59.01 89.36 59.01 89.53 60.35 90.37 63.51 91.69
301 50.26 89.07 50.26 89.10 52.26 89.24 54.94 90.03 59.79 91.15
292 60.47 88.80 61.51 88.81 64.68 88.82 69.64 89.29 71.74 90.00
286 37.09 88.75 37.09 88.75 37.34 88.75 49.47 89.09 54.10 89.64
283 51.24 88.59 51.24 88.59 51.24 88.59 54.57 88.74 54.05 89.28
279 54.80 88.45 54.80 88.45 54.80 88.45 57.09 88.55 63.85 88.99
272 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.87 53.68 87.88 53.68 87.97
267 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.95 87.10 63.96 87.18
258 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.61 53.37 85.62 53.77 85.68
256 58.37 85.40 58.37 85.40 58.37 85.40 58.38 85.41 58.89 85.47
255 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.05 85.26 55.06 85.33
253 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.95 56.57 84.96 56.62 85.02
243 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.97 59.95 83.98 60.41 84.05
228 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.76 59.95 81.77 59.95 81.87
211 59.95 74.76 59.95 74.77 59.95 74.77 59.95 74.80 59.95 75.25
210 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.19 61.97 72.26 61.97 73.12
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.78 37.59 73.12
200 40.63 71.27 40.63 71.28 40.63 71.28 41.35 71.36 44.45 72.56
195 38.37 71.13 38.40 71.13 38.48 71.13 40.86 71.16 46.35 72.18
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.62 70.97 52.62 71.83
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 53.03 71.34
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 47.74 70.33
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 52.44 69.97
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 39.22 69.45
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 52.67 69.07
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.32
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.06
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.15 39.96 53.49
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.49
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.09
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.61 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.75 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.78 50.38 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.09 49.12 26.11 49.12
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Tabela 5.30 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1S-C – Após a Construção do AHE Santo Antônio 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.67 81.05 101.68 81.05 101.69 81.05 101.76 81.05 102.36
423 78.15 99.97 78.15 99.99 78.15 100.02 78.15 100.15 78.15 101.11
415 76.35 98.82 76.35 98.85 76.35 98.89 76.35 99.05 76.36 100.27
405 76.66 94.63 76.66 94.82 76.66 95.04 76.66 95.68 76.66 98.41
398 68.24 92.99 68.24 93.28 68.24 93.63 68.25 94.54 68.84 97.79
396 68.95 92.93 69.02 93.23 69.09 93.57 70.40 94.48 78.27 97.55
375 70.65 91.69 70.65 92.06 70.65 92.48 70.65 93.44 71.63 95.91
372 73.85 91.48 73.86 91.87 73.86 92.31 73.86 93.30 78.95 95.66
369 72.94 91.32 72.98 91.72 72.97 92.17 73.48 93.18 75.73 95.51
359 67.15 90.85 67.55 91.26 67.67 91.73 67.41 92.78 72.36 94.91
349 58.86 90.56 59.47 90.96 60.71 91.41 62.94 92.43 66.97 94.38
338 61.97 90.24 65.82 90.49 64.82 90.99 65.73 91.99 68.85 93.80
329 38.98 90.15 48.65 90.21 52.22 90.63 53.03 91.63 57.81 93.26
327 49.07 90.11 50.72 90.18 55.33 90.55 56.22 91.54 56.39 93.26
320 71.96 89.91 71.96 89.96 71.97 90.27 73.74 91.19 76.69 92.87
315 54.62 89.52 54.62 89.58 54.62 89.93 55.73 90.85 60.60 92.44
309 53.95 89.43 56.56 89.46 64.31 89.62 69.18 90.46 72.37 91.89
306 59.01 89.38 59.01 89.40 59.01 89.57 60.51 90.41 64.14 91.78
301 50.26 89.11 50.26 89.14 52.26 89.28 54.87 90.06 59.75 91.24
292 60.47 88.85 61.49 88.86 64.57 88.86 69.80 89.32 72.05 90.15
286 37.09 88.80 37.09 88.80 37.32 88.80 50.28 89.10 54.58 89.78
283 51.24 88.64 51.24 88.64 51.24 88.64 53.93 88.75 54.20 89.43
279 54.80 88.50 54.80 88.51 54.80 88.51 56.56 88.58 63.78 89.15
272 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.93 53.68 87.94 53.69 88.15
267 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.16 63.95 87.17 63.96 87.39
258 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.69 53.37 85.70 53.94 85.92
256 58.37 85.48 58.37 85.49 58.37 85.49 58.38 85.50 58.97 85.72
255 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.34 55.05 85.36 55.06 85.58
253 56.57 85.04 56.57 85.05 56.57 85.05 56.57 85.06 56.65 85.30
243 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.08 59.95 84.09 60.52 84.37
228 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.91 59.95 81.93 59.96 82.29
211 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.41 59.95 75.50 59.95 76.69
210 61.97 73.39 61.97 73.40 61.97 73.40 61.97 73.54 61.97 75.25
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.23 39.69 75.25
200 40.63 72.82 40.68 72.83 40.75 72.83 42.04 72.93 47.12 74.76
195 38.37 72.73 38.44 72.73 38.46 72.73 41.74 72.79 48.79 74.44
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 50.00 72.65 54.92 74.14
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.46 55.84 73.69
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.11 49.75 72.88
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.96 55.47 72.61
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.74 39.99 72.25
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.98 71.61 56.21 71.98
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.41 52.69 71.70
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.18 53.08 71.43
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 51.97 70.89 52.66 71.09
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.61 50.96 70.82
110 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.28 51.00 70.51
105 50.96 70.21 51.07 70.22 51.08 70.22 51.15 70.24 55.10 70.43
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.11 70.11 53.35 70.12 52.24 70.28
96 42.98 70.13 43.37 70.13 43.92 70.13 46.89 70.14 55.36 70.26
88 39.96 70.10 40.33 70.10 40.62 70.10 41.51 70.10 49.25 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.32 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1J-C-90 – Após a Construção do AHE Jirau – El. 90,00 m 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.06 81.05 102.28 81.05 104.04
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.64 78.15 101.00 78.16 103.34
415 76.35 99.40 76.35 99.52 76.35 99.68 76.35 100.14 76.98 102.83
405 76.66 96.67 76.66 96.90 76.66 97.25 76.66 98.15 76.89 101.99
398 68.24 95.79 68.25 96.06 68.25 96.46 68.34 97.50 74.80 101.33
396 68.95 95.75 69.93 96.02 71.44 96.41 75.19 97.39 80.78 101.17
375 70.65 95.02 70.66 95.27 70.68 95.60 70.71 96.41 75.74 99.74
372 73.85 94.91 73.90 95.17 74.24 95.50 76.77 96.27 82.25 99.51
369 72.94 94.83 73.06 95.08 73.53 95.41 74.58 96.17 78.88 99.36
359 67.15 94.53 67.23 94.79 67.23 95.12 68.36 95.85 74.86 98.79
349 58.86 94.32 61.59 94.53 61.60 94.87 63.98 95.55 69.89 98.29
338 61.97 94.13 66.51 94.20 67.20 94.53 67.04 95.22 72.04 97.77
329 38.98 94.06 44.93 94.09 53.56 94.25 54.26 94.94 60.56 97.30
327 49.07 94.04 50.50 94.06 56.45 94.20 58.75 94.87 61.13 97.30
320 71.96 93.94 71.99 93.95 73.87 94.02 75.55 94.63 81.49 96.83
315 54.62 93.83 55.22 93.84 57.54 93.86 64.42 94.34 68.35 96.53
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.71 93.80 64.47 94.10 71.08 96.07
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.19 93.77 67.13 93.98 71.33 95.86
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.61 93.68 58.85 93.73 64.59 95.54
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.15 93.61 62.98 93.61 79.32 94.90
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.19 93.58 51.75 94.58
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 66.83 94.20
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 63.90 94.09
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.84 93.59
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.98 93.26
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.61 92.67
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 64.60 92.55
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.70 92.47
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 62.19 92.30
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 61.55 91.76
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.96 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 71.68 33.56 72.24
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 42.57 71.81
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 43.93 71.52
190 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 49.59 70.97 51.34 71.21
184 50.23 70.65 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 51.55 70.78
172 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.05 70.02 45.36 70.04
166 51.85 69.74 51.85 69.73 51.85 69.73 51.85 69.73 51.91 69.75
158 36.58 69.33 36.58 69.32 36.58 69.32 36.58 69.32 36.76 69.33
151 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04 51.97 69.04
145 51.97 68.61 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.60 51.97 68.61
139 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89 51.97 67.89
128 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.74 51.97 66.75
120 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.59 50.96 65.60
110 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.16 50.96 63.19
105 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.28 50.96 62.33
98 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.15 51.97 56.01
96 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 55.15 42.98 54.71
88 39.96 54.15 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 54.14 39.96 53.48
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.34 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 2-90-C – Após a Construção dos Dois Aproveitamentos –  
AHE Jirau na El. 90,00 m 

 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.92 81.05 101.97 81.05 102.06 81.05 102.28 81.05 104.04
423 78.15 100.41 78.15 100.50 78.15 100.64 78.15 101.00 78.16 103.34
415 76.35 99.40 76.35 99.52 76.35 99.68 76.35 100.14 76.98 102.83
405 76.66 96.67 76.66 96.90 76.66 97.25 76.66 98.15 76.89 101.99
398 68.24 95.79 68.25 96.06 68.25 96.46 68.34 97.50 74.80 101.33
396 68.95 95.75 69.93 96.02 71.44 96.41 75.19 97.39 80.78 101.17
375 70.65 95.02 70.66 95.27 70.68 95.60 70.71 96.41 75.74 99.74
372 73.85 94.91 73.90 95.17 74.24 95.50 76.77 96.27 82.25 99.51
369 72.94 94.83 73.06 95.08 73.53 95.41 74.58 96.17 78.88 99.36
359 67.15 94.53 67.23 94.79 67.23 95.12 68.36 95.85 74.86 98.79
349 58.86 94.32 61.59 94.53 61.60 94.87 63.98 95.55 69.89 98.29
338 61.97 94.13 66.51 94.20 67.20 94.53 67.04 95.22 72.04 97.77
329 38.98 94.06 44.93 94.09 53.56 94.25 54.26 94.94 60.56 97.30
327 49.07 94.04 50.50 94.06 56.45 94.20 58.75 94.87 61.13 97.30
320 71.96 93.94 71.99 93.95 73.87 94.02 75.55 94.63 81.49 96.83
315 54.62 93.83 55.22 93.84 57.54 93.86 64.42 94.34 68.35 96.53
309 53.95 93.78 54.62 93.79 55.71 93.80 64.47 94.10 71.08 96.07
306 59.01 93.75 59.02 93.76 59.19 93.77 67.13 93.98 71.33 95.86
301 50.26 93.67 50.87 93.68 51.61 93.68 58.85 93.73 64.59 95.54
292 60.47 93.61 60.80 93.61 61.15 93.61 62.98 93.61 79.32 94.90
286 37.09 93.58 37.09 93.58 37.09 93.58 37.19 93.58 51.75 94.58
283 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 51.24 93.53 66.83 94.20
279 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 54.80 93.50 63.90 94.09
272 53.68 93.18 53.68 93.19 53.68 93.19 53.68 93.19 53.84 93.59
267 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.95 92.83 63.98 93.26
258 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.37 92.22 53.61 92.67
256 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 58.37 92.16 64.60 92.55
255 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 55.05 92.12 58.70 92.47
253 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 56.57 92.03 62.19 92.30
243 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 59.95 91.70 61.55 91.76
228 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.95 91.07 59.96 91.07
211 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08 59.95 90.08
210 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92 61.97 89.92
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 35.29 73.95
200 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.82 40.63 72.83 44.64 73.58
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 45.24 73.34
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 53.42 73.10
184 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.44 50.23 72.45 52.84 72.76
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 46.52 72.26
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.99 72.10
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 37.01 71.87
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.10 71.71
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.48
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.26
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.98 70.97
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.70
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.97 70.38
105 50.96 70.21 51.02 70.22 51.03 70.22 51.05 70.22 52.23 70.33
98 51.97 70.11 52.06 70.11 52.07 70.11 52.10 70.11 52.83 70.20
96 42.98 70.13 43.06 70.13 43.07 70.13 43.10 70.13 52.82 70.20
88 39.96 70.10 40.07 70.10 40.11 70.10 40.33 70.10 46.51 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.39
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.14

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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Tabela 5.36 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 1J-87-C – Após a Construção do AHE Jirau – El. 87,00 m 
 

PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.86 81.05 102.07 81.05 103.38
423 78.15 100.18 78.15 100.23 78.15 100.31 78.15 100.67 78.16 102.52
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.27 76.35 99.73 76.59 101.93
405 76.66 95.85 76.66 96.07 76.66 96.39 76.66 97.35 76.66 100.93
398 68.24 94.77 68.25 95.05 68.25 95.46 68.25 96.58 72.98 100.30
396 68.95 94.72 69.43 95.00 70.12 95.41 73.71 96.49 80.26 100.12
375 70.65 93.84 70.65 94.14 70.66 94.56 70.70 95.50 74.43 98.63
372 73.85 93.72 73.86 94.02 73.91 94.45 75.49 95.38 81.59 98.39
369 72.94 93.61 73.11 93.92 73.16 94.35 74.37 95.27 77.63 98.24
359 67.15 93.27 67.32 93.58 67.26 94.02 67.58 94.94 74.24 97.66
349 58.86 93.03 60.94 93.31 61.55 93.75 63.54 94.64 68.78 97.16
338 61.97 92.81 66.56 92.92 66.66 93.38 66.70 94.27 71.13 96.64
329 38.98 92.74 46.07 92.77 53.11 93.06 53.37 93.99 59.64 96.15
327 49.07 92.70 50.80 92.74 57.18 92.99 58.29 93.91 60.56 96.15
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.79 92.74 75.09 93.64 79.87 95.71
315 54.62 92.42 54.92 92.44 58.45 92.49 62.38 93.33 67.23 95.32
309 53.95 92.36 55.25 92.37 57.65 92.39 65.65 93.01 70.86 94.86
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.13 92.35 64.30 92.92 70.66 94.62
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.49 92.23 61.13 92.49 61.25 94.29
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 67.27 92.12 79.13 93.46
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 38.29 92.07 49.43 93.13
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 65.21 92.67
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 63.06 92.50
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.98 91.92
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.49
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.64 90.74
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 63.33 90.59
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.74 90.49
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 61.26 90.28
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 60.45 89.65
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.96 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 33.56 71.67 34.34 72.55
200 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 40.63 71.27 43.56 72.09
195 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 38.37 71.13 44.67 71.77
190 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 49.59 70.96 51.93 71.44
184 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 50.23 70.64 52.24 70.97
172 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 45.05 70.01 46.43 70.11
166 51.85 69.73 51.85 69.72 51.85 69.72 51.85 69.72 51.99 69.79
158 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 36.58 69.31 37.72 69.34
151 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 51.97 69.03 52.00 69.03
145 51.97 68.60 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59 51.97 68.59
139 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.87 51.97 67.86
128 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.71 51.97 66.70
120 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54 50.96 65.54
110 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.05 50.96 63.04
105 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.11 50.96 62.09
98 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.88 51.97 56.96
96 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.58 42.98 56.69
88 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.96 56.03 39.98 56.16
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 25.00 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.56 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.81 50.38
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.11 49.12
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Tabela 5.38 
Condição Crítica – Evolução do Trecho em Estudo Durante 50 anos 

Caso 2-87-C – Após a Construção dos Dois Aproveitamentos –  
AHE Jirau na El. 87,00 m 

 
PERÍODO
SEÇÃO TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA TALVEGUE NA
431 81.05 101.78 81.05 101.81 81.05 101.86 81.05 102.07 81.05 103.38
423 78.15 100.18 78.15 100.23 78.15 100.31 78.15 100.67 78.16 102.52
415 76.35 99.10 76.35 99.16 76.35 99.27 76.35 99.73 76.59 101.93
405 76.66 95.85 76.66 96.07 76.66 96.39 76.66 97.35 76.66 100.93
398 68.24 94.77 68.25 95.05 68.25 95.46 68.25 96.58 72.98 100.30
396 68.95 94.72 69.43 95.00 70.12 95.41 73.71 96.49 80.26 100.12
375 70.65 93.84 70.65 94.14 70.66 94.56 70.70 95.50 74.43 98.63
372 73.85 93.72 73.86 94.02 73.91 94.45 75.49 95.38 81.59 98.39
369 72.94 93.61 73.11 93.92 73.16 94.35 74.37 95.27 77.63 98.24
359 67.15 93.27 67.32 93.58 67.26 94.02 67.58 94.94 74.24 97.66
349 58.86 93.03 60.94 93.31 61.55 93.75 63.54 94.64 68.78 97.16
338 61.97 92.81 66.56 92.92 66.66 93.38 66.70 94.27 71.13 96.64
329 38.98 92.74 46.07 92.77 53.11 93.06 53.37 93.99 59.64 96.15
327 49.07 92.70 50.80 92.74 57.18 92.99 58.29 93.91 60.56 96.15
320 71.96 92.58 71.96 92.61 73.79 92.74 75.09 93.64 79.87 95.71
315 54.62 92.42 54.92 92.44 58.45 92.49 62.38 93.33 67.23 95.32
309 53.95 92.36 55.25 92.37 57.65 92.39 65.65 93.01 70.86 94.86
306 59.01 92.32 59.01 92.33 59.13 92.35 64.30 92.92 70.66 94.62
301 50.26 92.21 50.68 92.21 51.49 92.23 61.13 92.49 61.25 94.29
292 60.47 92.10 61.02 92.10 61.64 92.10 67.27 92.12 79.13 93.46
286 37.09 92.07 37.09 92.07 37.09 92.07 38.29 92.07 49.43 93.13
283 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 51.24 91.99 65.21 92.67
279 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 54.80 91.94 63.06 92.50
272 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.68 91.57 53.98 91.92
267 63.95 91.12 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.13 63.95 91.49
258 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.37 90.35 53.64 90.74
256 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 58.37 90.25 63.33 90.59
255 55.05 90.18 55.05 90.19 55.05 90.19 55.05 90.19 57.74 90.49
253 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 56.57 90.06 61.26 90.28
243 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 59.95 89.63 60.45 89.65
228 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78 59.95 88.78
211 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.95 87.24 59.96 87.24
210 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99 61.97 86.99
207 33.56 73.09 33.56 73.10 33.56 73.10 33.56 73.10 36.55 74.41
200 40.63 72.82 40.63 72.83 40.63 72.83 40.63 72.83 45.88 73.99
195 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 38.37 72.73 46.53 73.72
190 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 49.59 72.63 54.19 73.44
184 50.23 72.44 50.23 72.45 50.23 72.45 50.23 72.45 53.99 73.05
172 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 45.05 72.09 48.45 72.39
166 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 51.85 71.94 53.22 72.19
158 36.58 71.71 36.58 71.72 36.58 71.72 36.58 71.72 38.27 71.91
151 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 51.97 71.59 53.89 71.73
145 51.97 71.38 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.39 51.97 71.52
139 51.97 71.15 51.97 71.16 51.97 71.16 51.97 71.16 51.99 71.30
128 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.86 51.97 70.87 52.03 71.02
120 50.96 70.58 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.59 50.96 70.75
110 50.96 70.25 50.96 70.25 50.96 70.26 50.96 70.26 50.97 70.44
105 50.96 70.21 51.03 70.22 51.04 70.22 51.07 70.22 53.82 70.37
98 51.97 70.11 52.08 70.11 52.09 70.11 52.12 70.11 52.37 70.24
96 42.98 70.13 43.07 70.13 43.08 70.13 43.24 70.13 54.15 70.22
88 39.96 70.10 40.16 70.10 40.33 70.10 40.79 70.10 48.19 70.10
81 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.47 24.99 53.48
75 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.07 25.48 53.08
63 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.33 25.55 52.34
42 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.22 31.70 51.23
26 29.78 50.38 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.37 29.78 50.39
0 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.12 26.06 49.14

50 ANOS0 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 20 ANOS
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5.7 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
O Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0001 a 0004 servirá de referência para alguns tópicos 
abordados na análise dos resultados. Trata-se de uma imagem de satélite de todo o trecho, na 
qual estão assinaladas as seções empregadas na modelagem, com a terminologia adotada no 
HEC-6, ou seja, a quilometragem, de jusante para montante, a partir da Vila de São Carlos. 
 
Na seqüência são apresentadas as conclusões mais importantes propiciadas pela modelagem 
realizada, considerando o rio Madeira em condições naturais, os efeitos da introdução de cada 
reservatório individualmente e a sinergia provocada pela sua implantação. 
 
Para efeito de análise o estirão em estudo foi dividido em quatro trechos, a saber: 
 
Trecho I  – a montante de Abunã, seções acima da 329. 
Trecho II  – correspondente ao futuro reservatório de Jirau, entre as seções 329 e 210. 
Trecho III  – correspondente ao futuro reservatório de Santo Antônio, entre as seções 210 e 

88. 
Trecho IV  – a jusante da futura barragem de Santo Antônio, seções 88 a 0. 
 
 
5.7.1. Espacialização dos Sedimentos nos Reservatórios 
 
A espacialização dos sedimentos no estirão fluvial em estudo é apresentada no mapeamento 
uni-dimensional (ao longo do rio) identificando os principais locais de provável deposição 
considerando os efeitos sinérgicos entre os reservatórios. 
 
Este mapeamento é apresentado nos conjuntos de desenhos indicados na Tabela 5.40 a seguir. 
 

Tabela 5.40 
Identificação dos Desenhos “Localização dos Trechos com Tendência de Assoreamento” 

 
Casos Simulados Desenhos 

0 PJ-0576-G3-GR-DE-0005 a 0007 

1S PJ-0576-G3-GR-DE-0006 a 0011 

1J-87 PJ-0576-G3-GR-DE-0010 a 0014 

1J-90 PJ-0576-G3-GR-DE-0015 a 0017 

2-87 PJ-0576-G3-GR-DE-0018 a 0021 

2-90 PJ-0576-G3-GR-DE-0022 a 0025 
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5.7.2. Tendência Natural do Rio Madeira no Trecho em Estudo 
 
Os resultados das simulações indicaram que existe uma tendência natural ao assoreamento em 
alguns trechos localizados ao longo do estirão estudado. O primeiro desses trechos inicia-se a 
jusante da cachoeira do Ribeirão (seção 396), a montante de Abunã, prolongando-se até pouco 
a jusante da cachoeira do Paredão (seção 272), já na área do futuro reservatório de Jirau. 
Outro trecho com tendência natural ao assoreamento situa-se imediatamente a jusante da 
cachoeira do Jirau (seção 207 a 166), num estirão entre 30 e 40 km de extensão.  
 
Comparando-se as figuras 5.17 e 5.29, que mostram a evolução esperada do perfil do leito do 
rio Madeira em condições naturais, pode-se perceber que, a persistir a atual tendência de 
crescimento da produção de sedimento na bacia, com taxa avaliada em 2% ao ano, estes dois 
trechos irão apresentar uma evolução sensível nos próximos 50 anos, independentemente da 
construção das usinas. 
 
O Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0006 mostra o primeiro dos trechos mencionados acima – 
nota-se a presença de pequenas ilhas nas imediações das seções 320, 315, 309 e 306, além do 
trecho mais assoreado a jusante da cachoeira do Paredão, com grandes ilhas já consolidadas. 
 
O Desenho PJ-0576-G3-GR-DE-0005 mostra o segundo dos trechos mencionados, a jusante 
da cachoeira do Jirau, todo pontilhado de ilhas já bastante consolidadas. Pode-se ainda notar 
depósitos de sedimentos nas curvas do rio Madeira (lado interno) a montante da futura 
barragem do Jirau, num trecho para o qual o modelo não indicou tendência natural de 
assoreamento. Embora o modelo não tenha este nível de sensibilidade, pode ser que este 
sedimento não se consolide, sendo removido no início do período de cheia e novamente 
depositado durante a recessão do rio Madeira. 
 
5.7.3. Balanço Sedimentológico 
 
Foi feito, com auxílio do modelo, um balanço sedimentológico do rio Madeira ao longo de 
todo o estirão em estudo, que demonstrou que apenas as frações arenosas ficam retidas no 
trecho estudado, mesmo com a implantação dos reservatórios. O transporte do material siltoso 
e argiloso, que é feito por suspensão, apresentou equilíbrio em todas as simulações realizadas. 
 
É importante frisar que a fração areia representa cerca de 12% (em peso) do sedimento 
transportado pelo rio Madeira, considerando a média calculada a partir das medições de 
descarga sólida disponíveis, conforme mostrado na Tabela 5.10.  
 
O resultado do balanço sedimentológico é apresentado sob forma de eficiência de retenção de 
sedimentos, expressa pela porcentagem de sedimentos retidos ao longo de 50 anos de 
simulação em relação ao volume total de sedimentos afluente no mesmo período. 
 
A Tabela 5.41 apresenta estes resultados, para a condição estabilizada, ou seja, admitindo-se 
que as atuais taxas de produção de sedimento permanecerão estáveis pelos próximos 50 anos. 
É importante notar nesta tabela que o percentual total não corresponde a soma dos percentuais 
em cada trecho. Isto porque o percentual de cada trecho refere-se ao volume afluente no 
próprio trecho. 
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Tabela 5.41 
Capacidade de Retenção de Sedimento (areia) do rio Madeira  

em 50 Anos de Simulação 
Condição Estabilizada (R = 0%) 

 

Trecho Sem Barragens Com Santo Antônio Com Jirau 
Com Santo Antônio 

e Jirau 

I 7% 7% 19% 19% 

II 27% 30% 69% 69% 

III 6% 75% 12% 86% 

IV 0 0 0 0 

Total 40% 84% 78% 93% 

 
A Tabela 5.42 apresenta os mesmos resultados, para a condição crítica, ou seja, admitindo-se 
que a produção de sedimento irá crescer a uma taxa de 2% ao ano, pelos próximos 50 anos. 
 

Tabela 5.42 
Capacidade de Retenção de Sedimento (areia) do rio Madeira  

em 50 Anos de Simulação 
Condição Crítica (R = 2%) 

 

Trecho Sem Barragens Com Santo Antônio Com Jirau 
Com Santo Antônio 

e Jirau 

I 18% 18% 30% 30% 

II 33% 33% 65% 65% 

III 21% 79% 21% 89% 

IV 0 0 0 0 

Total 57% 88% 80% 97% 

 
A análise desses quadros permite concluir: 
 
Para a condição estabilizada: 
 
• O estirão em estudo possui uma capacidade de retenção de 40% de todo o sedimento 

arenoso que a ele aporta durante 50 anos. 
 
• A introdução da barragem de Santo Antônio eleva esta capacidade para 84%. 
 
• A introdução da barragem de Jirau eleva a capacidade de retenção de areia para 78%. 
 
• A introdução das duas barragens faz com que a capacidade de retenção de sedimento 

alcance 93%. 
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Em condições críticas, com o crescimento da produção de sedimento da bacia a uma taxa de 
2% ao ano, os dois reservatórios garantem a retenção de 97% do sedimento afluente ao longo 
de 50 anos de operação. 
O remanso provocado pelo reservatório de Jirau acrescenta 12% à capacidade natural de 
retenção de sedimentos do trecho situado a montante de Abunã (trecho I). 
 
Não se observou tendência de erosão no trecho IV (a jusante de Santo Antônio) devido à 
retenção de sedimentos pelos reservatórios a montante. Todavia, deve ser considerado que o 
modelo não representa este trecho com a mesma precisão que representa os trechos II e III, a 
montante. 
 
5.7.4. Evolução do Sedimento Junto às Barragens 
 
O modelo HEC-6 permite avaliar a evolução dos depósitos sedimentares ao longo dos 
reservatórios, particularmente nas proximidades das barragens. Estes resultados podem ser 
comparados com aqueles obtidos nos estudos de vida útil, apresentados no item 5. 
 
No reservatório de Jirau, o modelo HEC-6 indicou que os depósitos sedimentares se formarão 
no trecho de montante, não sendo esperado que o sedimento alcance a barragem em 50 anos. 
De fato, pode facilmente visualizado, nos gráficos apresentados no item 6.5, que o perfil do 
leito do rio Madeira não sofre alterações entre as seções 210 (barragem de Jirau) e 243 (7 Km 
a jusante da Ilha Três Irmãos).  
 
Já no reservatório de Santo Antônio, espera-se a ocorrência de depósitos sedimentares junto à 
barragem, particularmente no trecho situado a jusante da cachoeira Teotônio, onde as 
profundidades serão maiores e as velocidades, em conseqüência, menores.  
 
A Tabela 5.43, a seguir, mostra a evolução das cotas do leito do rio neste trecho próximo à 
barragem de Santo Antônio, com e sem a presença do reservatório de Jirau a montante, para 
as condições estabilizada e crítica de produção de sedimento na bacia. 

 
Tabela 5.43 

Evolução da Cota dos Sedimentos Junto à Barragem de Santo Antônio 
 

Sem o Reservatório de Jirau Com o Reservatório de Jirau Tempo 

(anos) Condição Estabilizada Condição Crítica Condição Estabilizada Condição Crítica 

0 41,47 41,47 41,47 41,47 

5 41,84 41,85 41,56 41,57 

10 42,25 42,27 41,57 41,59 

20 44,02 44,20 41,67 41,71 

50 51,99 52,31 47,59 49,66 

 
A Figura 5.44, a seguir, ilustra os resultados da evolução da cota de sedimento depositado no 
trecho inferior do reservatório de Santo Antônio. 
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Figura 5.44 
Evolução da Cota dos Sedimentos Junto à Barragem de Santo Antônio 
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5.7.5. Granulometria do Material Depositado 
 
O material transportado pelo rio Madeira possui granulometria muito fina, sendo constituído 
por 88% de silte e argila, conforme demonstram as medições de descarga sólida realizadas. 
Os depósitos indicados nas simulações com o modelo HEC-6 serão constituídos 
exclusivamente de areias, conforme já explicado na apresentação do balanço sedimentológico. 
 
Considerando ainda a granulometria média apresentada na Tabela 5.10, este material pode ser 
distribuído de acordo com a seguinte granulometria: 
 
• 61% - areias muito finas (< 0,0625 mm) 
• 31% - areias finas (0,0625 mm a 0,125 mm) 
• 7% - areias médias (0,125 mm a 0,25 mm) 
• 1% - areias grossas ( > 0,25 mm) 
 
Esta granulometria refere-se aos depósitos do leito do rio, modelados pelo HEC-6. Outros 
depósitos, decorrentes de distribuições de velocidades irregulares em determinados trechos de 
rio (reentrâncias nas margens e bolsões marginais de reservatório) têm ocorrências prováveis, 
porém suas determinações são limitadas pelo caráter unidimensional do modelo adotato . 
 
Certamente ocorrerão também depósitos irregularmente distribuídos no leito do rio, como é o 
caso dos depósitos localizados nos lados internos das curvas, onde a velocidade do 
escoamento é menor. Estes depósitos, entretanto, nem sempre são definitivos ou consolidados 
– acabam por ser removidos durante a ocorrência de vazões maiores, quando as velocidades 
aumentam. 
 
5.7.6. Permanência dos Depósitos Identificados  
 
A modelagem realizada nesta etapa não permitiu identificar a sazonalidade dos depósitos, 
apenas quantificando os depósitos permanentes acumulados. Este mesmo modelo permite 
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estudar a sazonalidade, mas, para isso, seria necessário ampliar o leque de observações para 
fundamentar um ajuste mais adequado do modelo. 
 
5.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O objetivo inicial estabelecido para esta modelagem - estabelecer tendências de deposição ao 
longo do estirão fluvial na condição sem barragens e com a implantação dos Aproveitamentos 
Hidrelétricos de Jirau e Santo Antônio - foi plenamente atingido. 
 
Entretanto, alguns aspectos devem ser ressaltados. 
 
5.8.1. Simplificações Práticas x Precisão 
 
Algumas simplificações práticas utilizadas na modelagem de hidráulica fluvial merecem ser 
enfatizadas, de modo a situar claramente a precisão envolvida e orientar uma busca por dados 
complementares que permitam a realização futura de cálculos mais precisos. 
 
• A quantidade de seções transversais empregadas na modelagem, apesar de ser superior à 

normalmente disponível em estudos similares no Brasil, não é suficiente. Particularmente 
os trechos I (a montante de Abunã) e IV (a jusante de Santo Antônio) tiveram uma 
caracterização geométrica precária, em virtude do pequeno número de seções disponível.  

 
• Nos trechos II e III, correspondentes aos futuros reservatórios, seria necessário levantar 

novas seções topobatimétricas de forma a caracterizar melhor todos os controles 
hidráulicos existentes, tornando as simulações mais verossímeis. 

 
• O material do leito do rio foi descrito com base em amostras coletadas em Abunã e em 

Porto Velho. Seria importante que se coletassem novas amostras do material do leito, 
distribuídas ao longo do estirão em estudo, de forma a incorporá-las na modelagem. 

 
• O controle hidráulico exercido pelo trecho IV foi modelado de forma precária, não só pela 

falta de seções transversais topobatimétricas, como também pela ausência de observações 
sistemáticas de nível d’água. 

 
Estas simplificações práticas bem como as imprecisões inerentes ao processo de medições de 
descargas sólidas determinam uma utilização apenas qualitativa dos resultados da 
modelagem, valorizando mais as tendências observadas e menos as avaliações quantitativas 

geradas pelo modelo. 
 
5.8.2.  Verificação Prática dos Resultados 
 
Os resultados da modelagem com o HEC-6 confirmam uma tendência natural ao 
assoreamento do rio Madeira no estirão a montante de Jirau, já constatada no decorrer de 
outros estudos, fato que é testemunhado por diversas ilhas existentes no trecho, muitas delas 
apresentando evolução de forma e posição ao longo do período mais recente, para o qual se 
dispõe de imagens de satélite. 
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Entretanto, a evolução do leito parece ter sido exagerada pelo modelo, pelo menos por uma 
razão: o posto fluviométrico de Abunã vem sendo operado ao longo dos últimos 30 anos, 
tendo sido lá realizadas cerca de 70 medições de descarga líquida, e sua curva-chave tem sido 
a mesma ao longo de todo esse tempo. Este fato indica que, pelo menos nos últimos 30 anos, 
o processo de assoreamento do estirão do rio Madeira entre Jirau e Abunã ainda não foi capaz 
de afetar de forma significativa a curva-chave em Abunã, ao contrário do que indicam os 
resultados da modelagem com o HEC-6. 
 
A Figura 5.45 apresenta a curva chave ajustada para a estação de Abunã-Vila, com os pontos 
LR x Q classificados em períodos de 5 anos onde pode ser comprovada a estabilidade da 
curva e a inexistência de uma evolução temporal. 
 
Ademais, a análise de imagens obtidas por satélite em diferentes épocas caracterizam apenas 
pequenas alterações das conformações da ilhas e depósitos sedimentares regionais, 
contrastando com os elevados volumes de depósito sugeridos pelo modelo. 
 
Portanto, os resultados das simulações realizadas nessa fase ainda deverão ser comprovados 
ou refutados na prática, através do aprofundamento dos estudos, com a incorporação de novos 
levantamentos e o conseqüente aprimoramento da modelagem, conforme proposto no item 9, 
ao final deste documento.  
 
Para o momento, seria mais prudente interpretar os resultados da modelagem realizada de 
forma apenas qualitativa, apenas como uma indicação da tendência maior ou menor ao 
assoreamento ao longo do estirão estudado.  
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5.8.3. Quanto as diferenças entre os resultados dos estudos de vida útil e da modelagem 
fluvial  

 
O prognóstico de assoreamento dos reservatórios foi feito através de duas metodologias 
distintas: a metodologia clássica de estudos de vida útil (método semi-empirico de redução de 
áreas), que considera a evolução do assoreamento do reservatório com base na sua capacidade 
de retenção de sedimentos, estimada empiricamente a partir da sua geometria, e uma 
modelagem de hidráulica fluvial considerando a capacidade de transporte de sedimento do rio 
Madeira ao longo de todo o estirão de interesse, baseada em seções topobatimétricas 
levantadas e em medições de descarga sólida realizadas.  
 
Os resultados da primeira, além de demonstrarem a vida útil dos empreendimentos, foram 
utilizados para dimensionamentos das proteções necessárias, enquanto os resultados da 
segunda foram utilizados para estabelecer tendências e prognósticos dos assoreamentos e 
erosões ao longo do reservatório. 
 
A ocorrência de diferenças entre os resultados era uma possibilidade esperada desde o início 
dos estudos, primeiramente em razão das diferenças metodológicas, mas acima de tudo 
porque os dois modelos calculam diferentes grandezas do assoreamento.  
 
O modelo de redução de área de Borland e Miller estima a quantidade total de sedimentos 
retidos no reservatório, ao longo de um período de operação arbitrário, tomando por base 
observações realizadas em ampla gama de reservatórios em todo o mundo.  O modelo admite 
que uma fração do sedimento afluente é retida a cada ano. Esta fração é determinada em 
função do volume do reservatório, do deflúvio médio da bacia hidrográfica e, de forma 
indireta (representada pela escolha da curva de Brune a ser empregada), em função da 
granulometria média do sedimento. A geometria do reservatório interfere apenas na forma na 
qual o sedimento irá se depositar, mas não afeta a quantidade de sedimento retido ou a sua 
granulometria. O fato dos reservatórios do rio Madeira serem alongados e apresentarem 
escoamento de características fluviais não interfere, portanto, com a sua capacidade de 
retenção de sedimentos, de acordo com o modelo de Borland e Miller. 
 
O modelo HEC-6 calcula o balanço sedimentológico ao longo de todo o estirão em estudo, a 
partir de fórmulas teóricas de transporte sólido, atualizando a geometria das seções ao longo 
do tempo. A distribuição dos depósitos é analisada, no HEC-6, de forma mais detalhada que 
no método de Borland e Miller. Por ser um modelo unidimensional, o HEC-6 ignora o que se 
passa nas áreas de reentrância dos reservatórios, onde as velocidades são baixas e ocorre, 
certamente, deposição de sedimentos finos em suspensão. Mesmo assim, no caso do rio 
Madeira, onde as velocidades médias ao longo do reservatório são grandes (os reservatórios 
tem um comportamento marcadamente fluvial) a aplicação do modelo indicou que apenas a 
fração areia seria retida durante a operação. Em outras palavras, o modelo HEC-6, neste caso, 
não estimou adequadamente a capacidade de retenção de sedimentos finos carregados em 
suspensão.  
 
Com base nessas observações, pode-se afirmar que os resultados fornecidos pelas duas 
modelagens referem-se a grandezas diferentes, não devendo ser comparados diretamente sem 
uma crítica. Os resultados dos dois modelos podem ser modificados em função de parâmetros 
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de entrada. Por exemplo, pode-se mudar a escolha da curva de Brune, no caso de Borland e 
Miller, para aumentar ou diminuir a capacidade de retenção, ou pode-se mudar a fórmula de 
calculo da descarga sólida, no caso do HEC-6. 
 
Não faz o menor sentido, entretanto, usar os resultados de um modelo para calibrar os 

resultados do outro, já que não se pode prever com exatidão o comportamento 

sedimentológico em questão. Importante é o entendimento das razões dessas diferenças. 
 
5.8.4. Outras Conclusões 
 
O assoreamento dos reservatórios pode trazer algumas conseqüências importantes ao meio 
ambiente e à própria economicidade dos empreendimentos, dentre elas: 
 
• O material depositado poderia alcançar o circuito hidráulico de geração, acarretando 

dificuldades operativas e comprometendo a durabilidade dos equipamentos 
hidromecânicos. Por este motivo, os projetos foram desenvolvidos buscando minimizar 
este efeito, através da manutenção de um dique submerso a montante do Canal de Adução 
da Tomada D’água (Santo Antônio) e de uma cota de segurança no Canal de Adução 
(Jirau), que evitarão a captação de sedimentos graúdos, mesmo na improvável ocorrência 
dos depósitos de sedimentos, previstos conservadoramente (itens 4.2, 4.3 e 5.7.4). 

 
• A intensificação dos efeitos de remanso, com elevação gradual dos NA na região de 

montante dos reservatórios, ficou demonstrada nos perfis de linha d’água elaborados e 
apresentados no item 5.6. 

 
No caso da implantação da AHE Santo Antônio anteceder a do AHE Jirau, o assoreamento 
poderia afetar a curva chave do Canal de Fuga, com a conseqüente perda energética, em razão 
da redução da queda disponível. Isto ocorrerá somente se o tempo de defasagem ultrapassar a 
15 anos, na hipótese da confirmação da condição crítica (produção de sedimento crescendo a 
2% ao ano). Caso contrário, isto é, se o AHE Jirau anteceder o AHE Santo Antônio, os efeitos 
do remanso sobre a curva chave somente serão perceptíveis para horizontes de operação bem 
superiores. Em qualquer das situações não são esperadas conseqüências adversas sobre a 
navegação. 
 
Na região a montante e de entrada do reservatório do AHE Jirau as alterações dos níveis 
d’água são mais acentuados do que no reservatório de Santo Antônio, sendo diretamente 
proporcional a produção de sedimentos e inversamente proporcional ao nível d’água do 
reservatório. Este aumento dos níveis d’água pode sustentar comportamentos adicionais de 
remanso não perceptíveis nos estudos de remanso realizados nas condições atuais. 
 
Os estudos demonstraram também que apenas a fração arenosa, que representa cerca de 12 % 
de todo o sedimento transportado pelo rio Madeira, será retida pelos empreendimentos. As 
demais frações, silte e argila, responsáveis pelo transporte de nutrientes, não serão retidas 
continuando a influenciar as várzeas a jusante dos aproveitamentos. 
 
 Taxa de Aumento Anual da Produção de Sedimentos 
 



   
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

158 

Os estudos sobre a evolução temporal do aumento da produção de sedimentos na bacia do rio 
Madeira conduziram a um valor médio de 1,83 % para a taxa de aumento anual tendo sido 
adotado um valor igual a 2% para os estudos de assoreamento do reservatório. A utilização 
desta taxa nas estimativas do assoreamento dos reservatórios em 50 anos, ao invés da primeira 
promove um aumento da carga de sedimento em cerca de 5%, o que se constitui em mais um 
fator de segurança. 
 
Cabe assinalar, ainda que um aspecto favorável ao escoamento do sedimento é a topografia 
dos lagos com média profundidade, pouca sinuosidade, quase em garganta. Nesse caso o 
sedimento tem fluxo livre, escoando com a vazão em direção às barragens. O assoreamento 
não deverá formar um delta e sim um depósito em formato entre cunha e depósito em 
camadas uniformes ao longo dos lagos. 
 
4.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
De acordo com a curva média de Brune, a eficiência de retenção (Er) dos reservatórios em 
estudo, em seu início de operação, é de cerca de 19%. Isso significa que mais de 80% do 
sedimento afluente é descarregado para jusante inicialmente. Essa retenção decresce com o 
tempo, chegando a menos que 5% em 15 anos e a menos de 1% em torno dos 30 anos de 
operação. Ou seja, ao final desse prazo, cerca de 99% do material sólido que afluir aos dois 
reservatórios tenderá a ser transportado para jusante dos mesmos, estabelecendo-se 
praticamente uma nova situação de equilíbrio sedimentológico ao longo do trecho do sistema 
envolvido – reservatórios e calha do rio. Normalmente esse estágio caracteriza-se por um 
perfil médio de fundo relativamente estável, cujas oscilações serão função basicamente das 
variações de produção de sedimentos nas bacias contribuintes aos reservatórios. Como ambos 
serão operados a fio d´água, sua influência na dinâmica do processo deverá ser mais sensível 
apenas nos primeiros anos. 
 
Tendo em vista esses aspectos, ao se conceber os arranjos dos aproveitamentos procurou-se 
incorporar algumas características aos mesmos visando proteger os equipamentos do circuito 
de geração (quanto a desgastes prematuros por abrasão) e mitigar os efeitos de assoreamento 
nos reservatórios e de problemas erosivos a jusante. Assim, por exemplo, em ambos os 
aproveitamentos buscou-se prover a entrada dos canais de adução das estruturas de tomada 
d´água de uma soleira mais alta, que pudesse dificultar o acesso dos sedimentos (sobretudo de 
sua parcela mais pesada) às respectivas turbinas. Ao mesmo tempo, essa solução tende a 
induzir a deposição temporária dos sólidos a montante dessas entradas, até que, durante as 
cheias, o fluxo para o vertedouro, que se processará em cotas mais baixas e com maior 
energia  em alguns meses, pudesse conduzi-los para jusante. 
 
As mencionadas soleiras da adução às tomadas, em cada aproveitamento, foram  posicionadas 
em cota superior à estimada  nos cálculos como a que seria atingida pelo assoreamento “ao pé 
da barragem”, em 50 anos. No caso do AHE Jirau, a entrada do canal de adução está prevista 
na EL. 78,00m, enquanto que aquele nível de assoreamento foi estimado na cota 76,09m. 
Em Santo Antônio, onde o fundo do canal resultou mais baixo que o nível de assoreamento 
para 50 anos “ao pé da barragem” (cota 61,63), previu-se a remoção parcial  do tramo de 
montante da ensecadeira de primeira fase, até a EL.63,00, para que, como um septo definitivo, 
tivesse a mesma função. 
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Ressalta-se que tanto as cotas de soleira quanto as do canal de aproximação do vertedouro, em 
cada aproveitamento, são inferiores em vários metros  às dos respectivos níveis de 
assoreamento (teóricos) ao “pé da barragem” aos 50 anos. 
 
Considerando a granulometria fina da carga sólida que ainda assim transitará pelo circuito 
hidráulico de geração, não se espera que as máquinas sejam afetadas por abrasão, pois tanto as 
peças móveis quanto as fixas que terão contato direto com o escoamento deverão ser  
construídas com material especialmente resistente. 
 
O fato do circuito hidráulico das turbinas Bulbo  ser praticamente alinhado na direção 
montante-jusante, portanto sem curvas acentuadas, também contribui para minimizar os 
desgastes por abrasão, ao contrário do que acontece nos casos das turbinas Kaplan ou Francis. 
 
Quanto aos efeitos a jusante, a localização nos arranjos gerais dos canais de fuga das usinas, 
com fluxo de menores velocidades, e os de restituição dos vertedouros, mais enérgicos, 
buscou minimizar possíveis impactos diretos sobre as margens. No caso dos vertedouros, seus 
efluentes estarão deliberadamente direcionados para a região central da calha do rio, a jusante. 
Mesmo assim se planeja, com base nas indicações a serem fornecidas pelos respectivos 
estudos em modelo reduzido, previstos para as fases de projeto subseqüentes, a proteção de 
trechos de margens onde a ação de ondas ou correntes de circulação (caso existam) possam 
vir a representar risco à integridade das mesmas. Esse cuidado deverá ser maior, 
evidentemente, no caso de Santo Antônio, devido à proximidade da cidade de Porto Velho. 
 
Quanto à dinâmica de movimentação do leito a jusante dos barramentos, (ver item 7) , seu 
processo, inverso ao dos reservatórios, pois inicialmente as erosões tendem a prevalecer sobre 
as deposições, também deverá ser moderado e atenuado com o tempo. Este prognóstico está 
diretamente relacionado com as características  dos sedimentos do rio Madeira, já descritas, e 
ao elevado porcentual de seu transporte para jusante, em qualquer época, que é decorrente não 
só dessas características, mas também da moderada profundidade dos reservatórios, das 
baixas elevações de seus órgãos extravasores e da operação a fio d´água. 
 
6. ESTUDOS DE REMANSO DEVIDO AOS RESERVATÓRIOS 
 
6.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 
Os estudos de viabilidade dos aproveitamentos apresentaram o perfil de linha d´água do rio 
Madeira em condições naturais e com os reservatórios de Jirau e de Santo Antônio no início 
de operação (limpos). Neste trabalho detalha-se apenas a hipótese dos reservatórios se 
encontrarem assoreados, considerando as condições atuais de uso do solo e do rio Madeira, 
tendo em vista a possibilidade de ocorrerem sobrelevações de nível d’água e, potencialmente,, 
impactos adversos adicionais aos previstos para a condição inicial (t = 0).  
 
Conforme apresentado no item 5 - Espacialização de sedimentos nos reservatórios - os 
resultados da modelagem hidrossedimentológica do rio Madeira no trecho entre as 
confluências com os rios Beni e Jamari devem ser usados de forma qualitativa, já que foram 
gerados exclusivamente para identificação de tendências, e não devem ser usados de forma 
quantitativa para fins de dimensionamentos, desapropriações etc. Conforme detalhado (item 



   
 

 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

160 

5.8.2), a referida modelagem apontou assoreamentos em condições naturais que ora não se 
verificam, indicando que os resultados obtidos são conservadores e devem ser considerados 
como tendências onde ainda há significativos graus de incerteza.  
 
Entretanto, atendendo a solicitação da IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais Renováveis - foram realizados os estudos de remanso visando a 
apresentação dos mapas de inundação para diferentes tempos de recorrência, com e sem o 

efeito do assoreamento, conforme descrito nos itens seguintes. 
 
6.2. PERFIS DE REMANSO 
 
6.2.1. Seções Assoreadas 
 
A modelagem fluvial permitiu, entre outros produtos, a obtenção de seções transversais do rio 
Madeira assoreadas ou erodidas, em diversos horizontes de operação, na condição estabilizada 
e na condição crítica de crescimento da produção de sedimentos, na situação sem e com a 
implantação dos dois reservatórios, com níveis d´água iguais a 70,00 e 90,00 m, 
respectivamente para os aproveitamentos de Santo Antônio e Jirau. 
 
Deve ser destacado que a informação básica gerada pelo modelo restringe-se apenas a 
informação da altura assoreada ou erodida em cada seção, a partir da qual, a cada passo de 
cálculo, o modelo HEC-6 realiza o balanço sedimentométrico de cada trecho de rio, 
calculando o volume de sedimento retido ou carreado para jusante. Este volume é distribuído 
uniformemente em cada seção, sendo que, no caso de parte dela não participar do balanço 
(informação passada nos arquivos de entrada do modelo), o HEC-6 respeita esta limitação e 
distribui o sedimento pela largura restante da seção, abaixo da linha d’água. A aplicação 
sucessiva desse processo ao longo do período de simulação conduz a uma distribuição de 
sedimentos depositados (ou de camadas erodidas) aproximadamente uniforme ao longo de 
toda a seção transversal. 
 
Ao final da simulação, o modelo informa, para cada seção, a espessura média da camada 
depositada (ou removida). As seções transversais podem então ser atualizadas considerando o 
critério exposto no parágrafo anterior. Desta forma, foram obtidas as seções transversais do 
rio Madeira, em cada trecho estudado, para as seguintes situações: 
 
• AHE Santo Antônio - simulado em primeira adição, NA = 70,00 m, condição estabilizada 

(sem crescimento da produção de sedimento); 
 
• AHE Jirau - simulado em primeira adição, NA = 90,00 m, condição estabilizada (sem 

crescimento da produção de sedimento). 
 
Considerando que o assoreamento do leito do rio determinado pelo modelo é excessivamente 

conservador, pelas razões expostas no item 5.8.2, optou-se por aplicar uma redução de 30% 

no volume de sedimento acumulado no reservatório, na condição estabilizada (sem 

crescimento da produção de sedimento) e com NA dos reservatórios iguais a 70,00 e 90,00m, 

respectivamente para a AHE Santo Antônio e Jirau, como forma de expurgar dos perfis de 
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linha d’água resultados exagerados, e imprecisos apresentados pelo modelo HEC-6, e obter-

se um prognóstico que exclui condições mais improváveis. 

 

As seções transversais obtidas nas simulações relativas a essa condição são apresentadas nas 
figuras constantes do Anexo 1, onde são mostradas a seção inicial, obtida dos levantamentos 
topográficos realizados, e as seções assoreadas. As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam um resumo 
da altura do assoreamento / erosão em relação à condição atual, por seção, respectivamente 
para o trecho entre Santo Antônio a Jirau e Jirau a Abunã, onde pode ser observada a 
evolução temporal e espacial, já comentada e discutida no item 5. A localização das seções 
transversais é apresentada nas Figuras 6.3 e 6.4.  
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Figura 6.3 
(A3) 
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Figura 6.4 
(A3) 
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6.2.2. Simulações do Perfil da Linha D’Água 
 
Para análise da influência do assoreamento sobre o perfil da linha d’água, foram executadas 
novas simulações do perfil da linha d’água, através do modelo HEC. RAS, para as vazões de 
cheia com tempos de  recorrência (TR) de 10, 25 e 50 anos, para as situações com 
barramentos e assoreamento para 10, 20 e 35 anos de operação, considerando as seções 
assoreadas geradas pelo modelo HEC-6 apresentadas anteriormente. 
 
Ressalta-se que a máxima cheia observada em cerca de 35 anos de operação da estação 
fluviométrica de Porto Velho (1968 a 2002) é igual a 48.565 m3/s e tem um tempo de 
recorrência aproximadamente igual a 10 anos com 5% de intervalo de confiança. 
 
Para o reservatório do AHE Jirau foi elaborado também o perfil da linha d´água 
correspondente à média das máximas anuais (38.100 m3/s), obtida por transferência da vazão 
em Porto Velho para Jirau através da relação de área de drenagem (k = 972.910 km2 / 
988.897 km2). 
 
Destaca-se também que estas novas simulações foram executadas considerando os mesmos 
coeficientes de rugosidade adotados nos estudos de remanso sem assoreamento, realizados 
durante os estudos de viabilidade, o que representa uma condição conservadora.  
 
Os perfis de linha d´água produzidos foram analisados juntamente com aqueles gerados nos 
estudos de viabilidade, e que englobam as situações sem e com barragens, na condição atual, 
isto é, em t = 0, sem assoreamento. 
 
Os resultados desses perfis estão reproduzidos nas Tabelas 6.5 a 6.10 e nas Figuras 6.11 a 
6.16 discriminadas a seguir. 
 
 Perfil da Linha D’água - Trecho Santo Antônio - Jirau 
• Tabela 6.5  - Q = 49.600 m3/s  - TR = 10 anos 
• Tabela 6.6  - Q = 54.270 m3/s  - TR = 25 anos 
• Tabela 6.7  - Q = 57.730 m3/s  - TR = 50 anos 
• Figura 6.12  - Q = 49.600 m3/s  - TR = 10 anos 
• Figura 6.13  - Q = 54.270 m3/s  - TR = 25 anos 
• Figura 6.14  - Q = 57.730 m3/s  - TR = 50 anos 
 
 Perfil da Linha D’água - Trecho Jirau - Abunã 
• Tabela 6.8  - Q = 38.100 m3/s  - Média das cheias máximas anuais 
• Tabela 6.9  - Q = 47.800 m3/s  - TR = 10 anos 
• Tabela 6.10  - Q = 53.390 m3/s  - TR = 25 anos 
• Tabela 6.11  - Q = 56.780 m3/s  - TR = 50 anos 
• Figura 6.15 – Q = 38.100 m3/s  - Média das cheias máximas anuais 
• Figura 6.16  - Q = 47.800 m3/s  - TR = 10 anos 
• Figura 6.17  - Q = 53.390 m3/s  - TR = 25 anos 
• Figura 6.18  - Q = 56.780 m3/s  - TR = 50 anos 
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Figura 6.12 
AHE Santo Antônio - Perfil da Linha d´Água - Tr = 10 anos 
(A3) 
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Figura 6.13 
AHE Santo Antônio - Perfil da Linha d´Água - Tr = 25 anos 
(A3) 
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Figura 6.14 
AHE Santo Antônio - Perfil da Linha d´Água - Tr = 50 anos 
(A3) 
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Figura 6.15 
AHE Jirau - Perfil da Linha d´Água – Média das Cheias Máximas Anuais 
(A3) 
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Figura 6.16 
AHE Jirau - Perfil da Linha d´Água - Tr = 10 anos 
(A3) 
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Figura 6.17 
AHE Jirau - Perfil da Linha d´Água - Tr = 25 anos 
(A3) 
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Figura 6.18 
AHE Jirau - Perfil da Linha d´Água - Tr = 50 anos 
(A3) 
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6.2.3. Análise dos Resultados 
 
Os resultados da modelagem indicam que, enquanto o assoreamento dos futuros reservatórios 
estiver ocorrendo,, deverá haver alteração dos efeitos de remanso, com elevação gradual dos 
níveis d´água para cada vazão específica, à medida que progride o assoreamento previsto, 
principalmente na região de montante dos reservatórios. 
 
Ao longo do reservatório de Santo Antônio o efeito do assoreamento é bastante reduzido em 
razão da maior tendência natural de deposição de sedimentos no trecho do rio Madeira entre 
Jirau e Abunã. 
 
Considerando a implantação do AHE Santo Antônio em primeira adição, a sobrelevação do 
nível d’água devido ao assoreamento após 35 anos de operação do reservatório na seção S-16, 
localizada a jusante da confluência do rio Jaci-Paraná, utilizada como referência para análise 
do efeito do remanso do rio Madeira sobre o curso desse seu afluente, é inferior a 0,37, 0,32 e 
0,30 m, em relação à condição natural, respectivamente para cheias de 10, 20 e 50 anos de 
recorrência.  
 
Igualmente pouca expressiva é a sobrelevação do nível d’água no eixo de Jirau, seção S-23, 
que é inferior a 0,42, 0,39 e 0,38 m, respectivamente para cheias de 10, 20 e 50 anos de 
recorrência. 
 
O efeito do assoreamento do reservatório do AHE Jirau é imperceptível até uma seção situada 
a cerca de 80 km do barramento (Seção S-38.5). A sobrelevação do nível d´água devido ao 
assoreamento em 35 anos de operação do reservatório na Seção S-33, por exemplo, localizada 
na Cachoeira Três Irmãos, ou seja, na porção do reservatório imediatamente a jusante da foz 
do rio Mutum-Paraná é praticamente nula, conforme indicado nas Tabelas 6.8 a 6.10. 
Conseqüentemente, o assoreamento do reservatório não tem qualquer influência nos níveis 
d´água do rio Mutum-Paraná. 
 
Da seção S-38.5 para montante, os estudos de modelos indicam a tendência das sobrelevações 
aumentarem gradualmente, de forma aproximadamente linear, devido à tendência natural de 
assoreamento citada anteriormente e detalhada no item 5.7. Dessa forma, na seção junto a 
Abunã-Vila, Seção S-42.6, situada no trecho de montante do reservatório, a sobrelevação do 
nível d´água devida ao assoreamento do reservatório após 35 anos de operação é da ordem de 
2,32, 2,19, 2,06 e 2,04 m, em relação a condição natural, respectivamente para a média das 
cheias anuais, e cheias de 10, 20 e 50 anos de recorrência. A Figura 6.19 apresenta a evolução 
do nível d´água após a implantação do reservatório de Jirau em Abunã-Vila. 
 



   
 

 

 
 
 
 

PJ-0576-V-H41-GR-RL-001-0A  Engº José Eduardo Moreira 
CREA: 21112-D – 5ª Região 

 

182 

Figura 6.19 
Evolução do nível d’água do rio Madeira em Abunã Vila após a implantação  

do AHE Jirau  
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6.2.4. Conseqüências dos efeitos do assoreamento sobre o remanso dos reservatórios 
 
Os desenhos PJ-0576-V-H41-GR-DE-0001 e PJ-0576--V-H41-GR-DE-0001 apresentam a 
planta dos reservatórios do AHE Santo Antônio e AHE Jirau, na escala de 1:250.000, onde 
estão indicadas as manchas de inundação para a condição atual, com reservatório sem 
assoreamento e com reservatório e assoreamento após 35 anos de operação, referente a cheia 
de 50 anos de recorrência. Estas plantas, georeferenciadas, foram elaboradas a partir do 
levantamento aerofotogramétrico, escala 1:10.000, com curvas de nível a cada 5m, elaborado 
em 2002, pela AEROMAPA, que totalizam 76 plantas para o reservatório da AHE Santo 
Antônio e 70 plantas para o de Jirau. 
 
As manchas de inundação relativas às vazões de cheia com tempos de recorrência de 10 e de 
25 anos não apresentaram diferenças sensíveis em relação à referente ao tempo de recorrência 
de 50 anos, razão pela qual não foram aqui apresentadas. Isso em virtude das diferenças de 
nível d’água correspondentes às diversas vazões (Figura 6.18), pequenas quando comparadas 
com a eqüidistância das curvas de nível da base cartográfica e da sua escala. Além disso, a  
precisão dos resultados da modelagem do assoreamento não justificaria uma análise tão 
detalhada que, entretanto, deverá ser procedida numa fase posterior dos estudos, conforme 
explicado mais adiante. 
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As plantas relativas à mancha de inundação com tempo de recorrência de 50 anos, que são 
apresentadas também em forma digital (CD anexo), são suficientes para, nesta fase dos 
estudos,  identificar e prever os impactos dos reservatórios sobre áreas ribeirinhas, núcleos 
urbanos, estradas etc, no caso de ocorrer o assoreamento prognosticado. 
 
O efeito do assoreamento sobre o remanso do reservatório do AHE Santo Antônio em seu 
nível d’água máximo normal, é muito pouco significativo. Os impactos do remanso com o 
reservatório assoreado sobre as regiões ribeirinhas serão praticamente iguais aos do 
reservatório sem assoreamento, que foram estudados no EIA, em função da pequena 
sobrelevação do nível d´água esperada. Destaca-se ainda que a avaliação realizada considera a 
implantação do AHE Santo Antônio em primeira adição. Os efeitos estimados poderão ser 
retardados com a implantação do AHE Jirau, dependendo da época do seu início de operação.  
 
Quanto aos efeitos do remanso do reservatório do AHE Jirau, em seu nível d´água máximo 
normal, quando considerado o assoreamento, os estudos indicam uma sobrelevação do nível 
d´água em relação a condição sem assoreamento. 
 
A magnitude desta sobrelevação é variável e depende do local considerado do rio, do tempo 
de assoreamento e do valor da cheia considerada. 
 
O rio Madeira em Abunã-Vila (seção S-42-6), têm cotas de extravasamento aproximadamente 
iguais a 100 m, conforme pode ser observado na seção transversal apresentada na Figura 6.20. 
Dessa forma, no início da operação de Jirau não ocorreriam inundações para cheias de 
recorrência de até 50 anos, conforme ilustrado na Figura 6.19. 
 

Figura 6.20 
Seção Transversal do rio Madeira em Abunã-Vila  
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Mesmo com o assoreamento previsto em 35 anos de operação, o nível d´água ficaria ainda 
contido em sua calha natural para a cheia de até 10 anos de recorrência com 5% de intervalo 
de confiança, que é aproximadamente igual a máxima cheia já observada em 35 anos de 
observação na estação de Porto Velho. Não haveria inundações nessa situação. Na hipótese de 
ocorrência de cheias de 25 anos de recorrência, a cota 100 da margem seria ultrapassada com 
o assoreamento correspondente a 12 anos de operação, enquanto que para cheias de 50 anos 
de recorrência este período é de cerca de 4 anos. Registre-se, porém, que não ocorreriam 
extravasamentos caso se repetissem as cheias observadas dos últimos 35 anos. 
 
Esses prognósticos de sobrelevações de nível d’água, há que se salientar uma vez mais, foram 
realizados sobre dados e estudos hidrossedimentológicos nos quais intervêm um número 
considerável de variáveis, considerando-se neles, por isso, vários fatores conservadores. Os 
regimes pluvial e fluvial, a geologia, a topografia, a cobertura vegetal e as ações antrópicas 
constituem as principais delas. Dessa forma, os resultados obtidos têm uma incerteza 
acentuada e devem, assim,  ser considerados com a devida precaução em razão da 
impossibilidade de se eliminar a incerteza sobre a estimativa da magnitude do assoreamento e, 
conseqüentemente, o efeito sobre o remanso. 
 
A confirmação de tendências e a redução das incertezas sobre os resultados previstos pela 
modelagem dependem principalmente de medições futuras, principalmente aquelas  que só 
poderão ser realizadas nos primeiros anos de operação do reservatório de Jirau. 
 
Mesmo na hipótese de ocorrência de uma cheia de 25 anos de recorrência, ainda não 
observada no registro histórico, o extravasamento da cota 100 na região de montante do 
reservatório de Jirau somente ocorreria após 12 anos de operação, sem considerar a 
implantação de outras usinas a montante, inclusive em território boliviano. Este é um período 
suficiente e adequado para permitir que o monitoramento indique as correções necessárias ao 
modelo bem como identificar as devidas medidas corretivas adequadas, caso a sobreelevação 
do nível se confirme. Propõe-se, dessa forma, a execução de monitoramentos específicos para 
permitir quantificar de forma precisa a influência da implantação dos reservatórios sobre os 
níveis d’água do rio Madeira, com a antecedência necessária para a tomada de decisão quanto 
à aplicação de medidas corretivas, mitigadoras e/ou compensatórias adequadas. 
 
Além do monitoramento, o detalhamento dos estudos hidrossedimentológicos (modelagem 
fluvial), de estudos de remanso e outros levantamentos e estudos complementares a serem 
elaborados na próxima etapa de projeto serão instrumentos fundamentais para definição 
dessas ações. 
 
Para o caso da confirmação da sobrelevação dos níveis d’água na região de montante do 
reservatório de Jirau, deverão ser consideradas entre as medidas mitigadoras e/ou 
compensatórias dos impactos potenciais, a estudar e detalhar na próxima etapa de projeto, o 
seguinte: 
 
• Relocação da população e da infra-estrutura potencialmente atingida; 
• Implantação de sistema de alerta de inundações; 
• Construção de diques de proteção; 
• Adequação de sistemas de abastecimento de água e de esgotamento sanitário; 
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• Implementação de ações de comunicação social que contemplem o esclarecimento da 
população eventualmente afetada sobre a questão; 

• Compensação onde a relocação, mitigação ou controle não forem adequados. 
 
Naturalmente, outras alternativas poderão ser elencadas e investigadas na medida em que os 
estudos hidrológicos e hidrossedimentológicos confirmem o risco real de inundação dessa 
área e que outros estudos ambientais e de engenharia necessários ao desenvolvimento das 
medidas sejam executados. 
 
Destaca-se contudo que tais possibilidades de tratamento de impactos adicionais deverão ser 
consideradas somente para os eventos extremos de grandes vazões, superiores à máxima cheia 
do registro de medições do Rio Madeira em Porto Velho. Para as vazões freqüentes de 
operação do reservatório, incluídas aquelas dos períodos de estiagem, os efeitos de possíveis 
sobreelevação do remanso em Jirau poderão ser atenuados ou eliminados com otimização e 
ajustes na regra de operação do reservatório (Curva Guia). 
 
7. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS A JUSANTE DA USINA HIDRELÉTRICA 
SANTO ANTÔNIO 
 
De uma forma geral, a implantação de um reservatório tende a introduzir modificações na 
morfologia fluvial a jusante do barramento por dois motivos: a operação do reservatório pode 
acarretar erosão de margens, devido à variação mais frequente de níveis d’água, e porque a 
retenção de sedimentos no lago cria um desequilíbrio sedimentológico a jusante, devido à 
diminuição do aporte de sólidos. 
 
A concepção do AHE Santo Antônio, porém, como antes citado,  inclui um barramento de 
pequena altura e reservatório de volume reduzido, comparativamente com as vazões afluentes. 
Sua operação será, portanto, ao fio d’água, com a vazão defluente sempre equivalente à vazão 
afluente. Não haverá, conseqüentemente, qualquer regularização de vazões, nem mesmo em 
nível diário para atendimento a demandas de geração de energia de ponta. Tampouco existe 
previsão de deplecionamentos do reservatório para controle de cheias.  
 
Conforme relatado no item 4.2, estima-se que o reservatório de Santo Antônio reterá cerca de 
19% dos sedimentos a ele afluentes no início de sua operação. Isso significa que mais de 80% 
do sedimento afluente é descarregado para jusante inicialmente.Essa retenção decresce para 
menos de 5% em 15 anos e de 1,0% em torno do final dos 30 anos seguintes. Portanto, é 
provável que a quantidade de sedimento a ser descarregado inicialmente para jusante seja 
entre 81% e 90% do total da carga sólida do rio, o que é suficiente, em princípio para 
manutenção das características de calha fluvial em questão. 
 
A modelagem realizada na primeira fase dos estudos, de acordo com o apresentado no EIA, 
incluiu o trecho do rio Madeira entre a barragem de Santo Antônio e a foz do rio Jamari. 
Entretanto, o número de seções topobatimétricas e observações de nível d’água disponíveis 
para o estabelecimento do modelo nesse estirão de jusante era inferior ao necessário. 
Verificou-se ainda que os efeitos das condições de contorno impostas a jusante para operação 
do modelo, interferiram nos resultados obtidos, a jusante da barragem de Santo Antônio.  
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Para contornar este inconveniente, é necessário extender mais para jusante o trecho a ser 
modelado, afastando a influência da condição de contorno da região a ser estudada. Este 
trabalho complementar, que já foi iniciado por Furnas, inclui uma viagem de inspeção e a 
realização das seguintes atividades:  
 
• Coleta e análise de dados e estudos existentes tais como níveis d’água, vazões e descargas 

sólidas do banco de dados da ANA e do HIBAM, relatórios da CPRM e de entidades de 
navegação etc.; 

 
• obtenção de imagens de satélites de diferentes épocas para identificação de modificações 

da calha fluvial, ocorrências de depósitos arenosos e outros aspectos geomorfológicos; 
 
• levantamento batimétrico de seções transversais, previstas para períodos de estiagem e de 

cheias; 
 
• medições de vazão líquida e de descarga sólida; 
 
• coleta e análise granulométrica de amostras de sedimentos das praias existentes, 
 
• coleta e análise de qualidade de amostras de água; 
• coleta  e análises granulométricas e de qualidade (metais pesados) de amostras de 

sedimento do leito do rio; 
 
• caracterização da geomorfologia e dos solos que ocorrem ao longo do rio Madeira, numa 

faixa de 20 km de largura, desde Porto Velho até a confluência com o rio Aripuanã; 
 
• caracterização da mata ciliar. 
 
Certamente que o relatório resultante produzirá conclusões que permitirão tomadas de decisão 
sobre a mitigação dos impactos que venham a ser eventualmente identificados. 
 
8. MEDIDAS MITIGADORAS DOS PROCESSOS DE ASSOREAMENTO E DE 

EROSÃO 
 
8.1. CONTROLE DE PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS NA BACIA HIDROGRÁFICA 
 
A elevada produção de sedimentos da bacia do rio Madeira é um fenômeno natural, 
decorrente da geologia, da topografia dos Andes e das significativas precipitações regionais. 
Embora essa produção possa vir a diminuir, em escala geológica, pode hoje estar 
experimentando um aumento em decorrência da ação antrópica e, possivelmente, da 
variabilidade climática, motivo pelo qual é razoável se pensar em ações de controle 
sedimentológico. 
 
Em aproveitamentos hidrelétricos o controle efetivo dos sedimentos implicaria na necessidade 
de intervenções sobre toda a bacia a eles contribuinte, extrapolando os domínios dos 
respectivos empreendedores. No caso dos AHEs de Jirau e Santo Antônio, que controlam uma 
área de cerca de um milhão de km2, dos quais cerca de 71% na Bolívia e 11% no Peru, um 
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programa de controle de sedimentos de bacia hidrográfica torna-se praticamente inviável, 
mesmo considerando a possibilidade de entendimentos internacionais. 
 
Assumindo ser possível, contudo, a realização desse programa em território brasileiro, ter-se-á 
uma área de atuação ainda expressiva, com cerca de 180.000 km2, ou seja, praticamente a 
mesma do estado do Paraná ou 8 vezes a de Sergipe. Essa região tem experimentado nos 
últimos anos grande pressão para a expansão das fronteiras agrícolas e de criação de gado. 
Apesar das ações dos órgãos governamentais, a área, como em outras regiões do País, está 
sujeita a desmatamentos, queimadas, perdas de cobertura vegetal para formação de pastagens 
e áreas agriculturáveis, e outras ações antrópicas que, de forma geral, aumentam a produção 
da carga de sedimentos. 
 
As medidas preventivas para controle da produção de sedimentos na bacia hidrográfica 
passam necessariamente por ações governamentais, destacando-se entre outras as seguintes: 
 
• Controle de desmatamentos, 
• Reflorestamento de áreas, onde possível, 
• Proibição de queimadas, 
• Construção de estradas com controle efetivo da drenagem durante e após a construção, 
• Controle do manejo da agricultura e das áreas de pastagens, incluindo o incentivo de 

práticas adequadas de conservação do solo, quais sejam: 
 
− práticas vegetativas, como o florestamento e o reflorestamento, formação de 

pastagens adequadas para o gado, usar plantas de cobertura em áreas de declive 
descobertas, dispor as culturas em faixas, utilizar cordões de vegetação permanente 
aonde for necessário, bem como outras providências usuais dessas práticas; 

 
− práticas edáficas, como o controle de fogo pela preparação de aceros e outras 

providências, a adubação verde, a adubação química e a adubação orgânica, a 
correção da acidez do solo por calagem para garantir a fertilidade dos solos e o 
crescimento garantido de vegetação, o que indiretamente protege contra erosão; 

− práticas mecânicas, como a distribuição racional dos caminhos direcionados pela 
topografia, o plantio em contorno, terraceamentos onde for o caso, bem como o 
emprego de sulcos e camalhões e de canais escoadouros e outras práticas usuais; 

 
− o controle de voçorocas e de outras formas de forte erosão. 

 
8.2. CONTROLE DE SEDIMENTOS NA ÁREA DOS RESERVATÓRIOS 
 
Durante a construção das barragens - As escavações a serem realizadas durante a fase de 
construção das usinas localizam-se nas margens e estarão protegidas por ensecadeiras. Os 
materiais escavados serão transportados para os locais previstos para bota fora que estão 
assinalados nos desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0007 e PJ-0532-V3-GR-DE-0006 
respectivamente para os AHEs Jirau e Santo Antônio. Sendo assim, o material escavado não 
fica disponibilizado para ser transportado pelas chuvas até o rio e, por este, ser conduzido e 
depositado a jusante 
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Contrariamente ao descrito no EIA Tomo A – VII.63, a escavação da Ilha do Presídio no 
AHE Santo Antônio seguirá também o procedimento descrito acima, ou seja, será realizada 
protegida por ensecadeiras ou septos naturais com os materiais escavados transportados para 
os locais previstos para bota-fora. 
 
A remoção das ensecadeiras e septos de proteção da área para implantação do vertedouro será 
realizada após a conclusão de todas as obras, no período de recessão do nível d’água, de 
forma gradual acompanhando a diminuição dos níveis d’água a jusante. A remoção da parte 
mais baixa das seções das ensecadeiras ou septos será submersa, com escavadeiras e os 
materiais escavados serão também transportados por caminhões até os locais de bota-fora 
anteriormente citados. 
 
Em dois momentos da construção ocorrerão movimentos de terra junto ou através do curso do 
rio Madeira, mas em volumes muito pequenos para acarretarem problemas a jusante. O 
primeiro, durante a fase inicial de construção, por ocasião do lançamento de cordões de 
ensecadeiras longitudinais junto ao rio, mas sobre as margens, e o segundo durante a fase de 
fechamento do leito do rio. Estas etapas serão executadas nos períodos de estiagem, com 
vazões em trânsito reduzidas, porém ainda suficientemente grandes para impedir que os 
pequenos volumes de material terroso eventualmente carreados pelo escoamento, durante a 
operação, resultem em aumento sensível da concentração de sedimentos e da turbidez do rio, 
com consequências a jusante. Mesmo junto a essas obras provisórias não se prevê que a 
turbidez das águas do rio suplante a do período de cheias naturais. 
 
Deve ser destacado que em ambas as ocasiões, o construtor terá todo o interesse, por razões 
econômicas, em minimizar as perdas do material terroso, proveniente de jazidas. No caso das 
ensecadeiras do leito do rio, transversais ao fluxo, o método construtivo já prevê o lançamento 
do material rochoso (enrocamento) com certo avanço em relação aos solos da vedação 
externa, de modo a impedir ou minimizar seu arraste. 
 
Operação das tomadas d’água – Conforme visto no item 4, os canais de aproximação dos 
Vertedouros têm cotas inferiores às alturas estimadas de assoreamento “ao pé da barragem”, 
enquanto que os canais de adução das Tomadas d’Água ou têm cota superior, no caso do AHE 
Jirau, ou dispõem de septo de proteção a montante mais elevado, como no caso do AHE Santo 
Antônio. 
 
Diante da expectativa inicial de que depósitos sedimentares (frações mais grossas) pudessem 
ocorrer nas proximidades da barragem de Santo Antônio, em cotas superiores à soleira do 
canal de adução, aumentando o risco de danos aos equipamentos hidromecânicos da Casa de 
Força, foi definido que a ensecadeira de segunda fase será removida apenas parcialmente, até 
a El. 63,00m. Nesta cota, a mesma permanece com um dique ou septo de altura suficiente 
para impedir a chegada ao canal de adução de sedimentos mais pesados. 
 
Durante a operação da usina o dique assim formado ficará submerso, com o nível d’água a 
montante ligeiramente superior ao que ocorrerá a jusante, junto à Tomada d’Água, dique), 
devido à perda de carga do escoamento na passagem sobre o mesmo dique. Os estudos em 
modelo reduzido, previstos para a fase de Projeto Básico e Executivo, permitirão promover 
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eventuais otimizações nesse dique, caso algum efeito indesejável sobre o escomento de 
aproximação seja detectado. 
 
Durante a formação do reservatório, o volume entre o referido dique e a Tomada d’Água 
deverá ser inundado de forma controlada, para evitar a ocorrência de escoamento muito 
energético sobre a crista do mesmo, capaz de mover os blocos de rocha de proteção de sua 
crista. Durante a elaboração do Projeto Básico e Executivo deverão ser estudadas alternativas 
para o enchimento controlado do canal de adução, tais como, dentre outras, a abertura de uma 
brecha provisória próxima à ombreira esquerda, capaz de garantir o enchimento gradual do 
recinto e a integridade do dique. Após o nível interno ultrapassar ligeiramente a crista do 
dique, igualando-se ao externo (do reservatório), a brecha deverá ser fechada, recompondo o 
mesmo. 
 
Operação dos vertedouros - O potencial erosivo a jusante dos vertedouros foi devidamente 
considerado ao se estabelecer os arranjos gerais dos empreendimentos, quando se optou por 
posicionar os vertedouros junto às ombreiras, sobre rocha de boa qualidade, e com os canais 
de restituição direcionados para a região central da calha principal do rio Madeira, de forma a 
evitar impactos diretos sobre as margens.  
 
No caso especifico do aproveitamento de Santo Antonio esse cuidado foi ainda maior, já que 
o vertedouro ficou localizado na margem direita, imediatamente a montante da cidade de 
Porto Velho, também nesta margem.  
 
Quanto às vazões sólidas mobilizadas pela operação do Vertedouro é necessário se 
compreender a dinâmica do escoamento na calha do rio e ao longo dos  canais de 
aproximação do Vertedouro e de adução da Tomada d'Água e sua interrelação com os 
sedimentos trazidos  às proximidades das obras do barramento, nos termos apresentados no 
item 4.1. 
 
Como mencionado anteriormente, os depósitos de sedimento tendem a ocorrer, num primeiro 
momento, à entrada dos reservatórios, devido à redução de velocidades do escoamento em 
relação às naturais. Com a elevação do fundo da calha no trecho e a  conseqüente redução na 
área da seção disponível, as velocidades tornam a aumentar, fazendo com que os depósitos 
passem a ocorrer mais a jusante, e assim sucessivamente. Em outras palavras, os depósitos 
sedimentares avançam para jusante, com o passar do tempo, até alcançarem as proximidades 
das barragens. Nesta região, a frente do depósito é moldada pelo escoamento, ora em direção 
à Casa de Força, em uma margem, ora em direção ao vertedouro (na margem oposta), durante 
as cheias. 
 
As cotas de sedimentos depositados próximos à barragem, com o passar do tempo poderiam 
superar as soleiras dos canais de adução dos dois aproveitamentos, facilitando o acesso do 
sedimento depositado (frações mais grossas) às unidades geradoras. Com as medidas de 
proteção relativas à entrada dos canais de adução, já descritas, e o funcionamento anual do 
vertedouro, que dificulta uma elevação contínua dos possíveis depósitos de sedimentos a 
montante dessa entrada, somente os sedimentos em suspensão, frações mais finas, deverão ter 
acesso ao canal de adução, sendo transportados para jusante pelo escoamento no próprio canal 
e circuito das turbinas. 
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Os canais de aproximação dos Vertedouros têm cotas variáveis, sendo mais profundos que os 
canais de adução (e sua proteção no caso de Santo Antônio). Desta forma, o sedimento em 
suspensão e o que vier depositar no próprio canal de aproximação e proximidades, terão 
acesso ao canal e Vertedouro, quando este estiver em operação. Para que haja o transporte do 
sedimento é necessário que haja fluxo, ou seja: energia para transportar o sedimento até este 
local, o que somente se verifica com as comportas abertas.  
 
Na condição de comportas fechadas (em média 8 a 9 meses por ano), o sedimento disponível 
no canal de aproximação e nas proximidades da entrada do canal de adução corresponde ao 
material depositado e não arrastado para jusante no período de cheias anterior e a parcela 
correspondente ao sedimento em suspensão que se depositou, ao longo do período de 
vertedouro inoperante. O volume de sedimentos depositável neste período será sempre 
pequeno, por não haver continuidade no aporte de sedimentos.  
 
Considerando a concentração máxima medida de sedimentos em suspensão no rio Madeira 
em Porto Velho, de 3.500mg/l, um peso especifico aparente de 1,007t/m3 e uma coluna d'água 
máxima de 28,0m, o depósito de sedimentos formado neste período terá uma espessura da 
ordem de apenas 10cm. Como não haverá tempo para que o depósito se consolide até o 
subsequente período de operação do vertedouro, ocorrerá seu transporte para jusante com a 
abertura de suas comportas. 
 
Os estudos hidráulicos em modelo reduzido, que fazem parte do escopo dos projetos básicos 
dos AHEs, permitirão verificar e otimizar os comportamentos acima descritos. 
 
Além disso, como os reservatórios serão operados a fio d'água (vazão afluente igual a vazão 
defluente), os vertedouros serão operados de forma a liberar para jusante a parcela da vazão 
total não turbinada. Desta forma, não são esperadas variações significativas de vazões líquidas 
e sólidas, em relação às condições naturais, por conta da operação do vertedouro.  
 
Desbarrancamento das Margens - As margens do rio Madeira, em alguns trechos entre 
Abunã e Santo Antônio, são suscetíveis à erosão e ao desbarrancamento já em condições 
naturais. Como as usinas de Santo Antônio e Jirau serão operadas a fio d´água, não ocorrerão 
variações abruptas de níveis d´água ao longo do reservatório e, por esta razão, não são 
esperados aumentos da ocorrência de desbarrancamento  
das margens. Ao contrário, como o reservatório promoverá a redução da velocidade média de 
escoamento, a tendência esperada é a redução dessas ocorrências por ação do fluxo.  
 
A geração de ondas pelos ventos, não deverá ser muito significativa, face aos relativamente 
moderados aumentos da área inundada (logo, dos fetches) e das profundidades do lago. 
Assim, em termos da geração de sedimentos pelo seu choque com as margens do reservatório, 
haverá uma tendência dos efeitos provocados pelas ondas, embora pequenos, diminuirem um 
pouco os benefícios da redução das velocidades de escoamento e da não variabilidade dos 
níveis d’água. 
 
Independente dessas considerações, será estabelecido um programa de monitoramento das 
margens, no âmbito do PCA, visando identificar as áreas potencialmente instáveis e definir 
ações para sua proteção.  
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Ao mesmo tempo, estão previstas a manutenção da floresta ciliar ao longo dos reservatórios e 
a recomposição desta nas áreas já degradadas, com os objetivos de proteger as margens contra 
erosão e promover a retenção de sedimentos provenientes de enxurradas de áreas marginais. 
Essa faixa ripariana deverá ter, no mínimo, a dimensão estabelecida na legislação pertinente.  
 
8.3 CONTROLE DE EROSÃO DE MARGENS NO TRECHO A JUSANTE DA BARRAGEM  
 
Como os aproveitamentos de Santo Antônio e de Jirau serão operados a fio d´água, o regime 
de vazões a jusante será o natural. Com relação aos sedimentos, sua retenção pelos 
reservatórios não deverá se processar de modo significativo, em razão da velocidade média de 
escoamento ainda expressiva para reservatórios, da granulometria fina da carga sólida e das 
características de suas estruturas de descarga. 
 
Os estudos de assoreamento dos reservatórios, através da curva média de Brune, indicam que 
haverá uma retenção inicial de aproximadamente 19% do sedimento total, ou seja, a 
contribuição de sedimentos para jusante será da ordem de 80% da carga sólida normal.  
 
Devido à redução da capacidade de retenção ao longo do tempo, a carga para jusante atinge a 
uma situação próxima da atual em cerca de 20 anos, fazendo com que as transformações 
esperadas no rio Madeira a jusante das usinas sejam aquelas próprias de seu regime natural, 
ou muito próximas destas.  
 
Apesar dessa expectativa, os estudos hidrossedimentológicos a jusante de Porto Velho, estão 
sendo aprofundados de forma a confirmar os prognósticos atuais e propor, se for o caso, a 
implementação de programa de controle específico. 
 
9. NOVOS ESTUDOS 
 
São os seguintes os estudos previstos para a fase de Projeto Básico e Projeto Executivo: 
 
• Continuação das práticas hidrossedimentométricas, incluindo a realização de medições de 

descarga líquida e sólida nas estações de Porto Velho, Abunã e Guajará-Mirim; e em 
alguns afluentes mais importantes, como é o caso do rio Abunã e dos rios Mutum-Paraná 
e Jaci-Paraná; 

 
• Atualização dos estudos de avaliação de assoreamento dos reservatórios com a inclusão 

dos resultados das campanhas hidrossedimentométricas realizadas após a fase de 
viabilidade; 

 
• Aprimoramento da modelagem sedimentológica no trecho entre a foz do rio Beni e a foz 

do rio Jamari, com a inclusão de novos levantamentos hidrométricos a serem realizados 
incluindo: 

 
- Detalhamento do leito rígido (pedrais); 
- Levantamento de seções topobatimétricas complementares ao longo do estirão; 
- Levantamento de perfis longitudinais do leito e da linha d’água do rio Madeira, ao 

longo de todo o estirão em estudo. 
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- Coleta do material de fundo ao longo do estirão e confecção de curvas granulométricas.  
 
• Otimização dos estudos de remanso considerando cenários de deposição de sedimentos 

nos reservatórios, ao longo de sua vida útil; 
 
• Realização de estudos sedimentológicos do estirão fluvial a jusante do AHE Santo 

Antônio, até Humaitá, visando avaliar as variações morfológicas dos depósitos 
aluvionares em praias e ilhas, devido às mudanças no regime de escoamento e transporte 
de sedimentos decorrente da implantação das AHE de Santo Antônio e Jirau. Inclui a 
execução de campanhas de coleta de dados, e informações, detalhadas no item 7, e 
preparação de relatório conclusivo sobre os respectivos eventuais impactos e medidas 
mitigadoras; 

 
• Elaboração de estudos em modelo físico de conjunto visando avaliar quantitativamente e 

qualitativamente a dinâmica do escoamento e o transporte de sedimentos através das 
estruturas de tomada d´água e vertedouro, e canais de aproximação e descarga; 

 
10. EQUIPE TÉCNICA 
 
Os engenheiros civis relacionados na Tabela 10.1 participaram na elaboração dos estudos  
aqui apresentados e/ou deste relatório. 
 

Tabela 10.1 
Técnicos que Participaram dos Serviços 

 
Nome 

 

Registro 

Profissional 
Registro no 
IBAMA 

João Carlos Salgado CREA 911.001.051-D RJ 676.596 

Newton de Oliveira Carvalho CREA 12.295-D RJ 248.344 

Jonatas Costa Moreira CREA 34.040-D RJ 292.296 

Pedro Trindade CREA 37.065-D RJ 1.527.119 

Maria Clara Rodrigues Xavier CREA 54.871-D RJ 206.971 

Olívia Souza de Matos CREA 187.228-D RJ 1.527.306 

Sergio Warszawsky CREA 2.006.100.605 RJ 972.328 
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ANEXO 1 
ATAS DE REUNIÕES DE ESCLARECIMENTO COM A EQUIPE DO IBAMA 
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FURNAS 

CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. 

Ata de Reunião 

 
 
 Referência  

GA.E.002.2006 
Data de Emissão  

27.07.2006 
Folha 
1/4 

 
 Finalidade da Reunião: 
 Apresentar as conclusões do IBAMA referentes à análise das complementações e adequações do EIA/RIMA dos 
Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antônio e Jirau, apresentadas por FURNAS/CNO em 28/04/2006 
Local de Realização: 
IBAMA/Sede 

Data 
07/07/2006 

Hora 
10h00 

Emitida por: 
GA.E           

 
 

                                          Nome dos Participantes 
Pelo IBAMA: 
-  Luiz Felippe Kunz Júnior 
-  Valter Muchagata 
-  Paula Márcia Salvador de Melo 
-  Moara Menta Giasson 
-  Alexandre Pollastrini 
-  Gina Luísa Deberdt 
-  Ivan Teixeira 
-  Lilian Menezes Lima 
-  Marcelo Belisário Campos 
-  Ricardo Brasil Choueri 
-  Rodrigo Vasconcelos Koblitz 
-  Silvia Rodrigjes Franco 
-  Vera Lúcia Silva Abreu 
Por FURNAS: 
-  Norma Pinto Villela 
-  Márcio Arantes Porto 
-  Acyr Jorge Gonçalves 
-  Kátia Gisele Matosinho 
-  Helena São Thiago 
-  Cássio Botelho Soares 
Pela Leme Engenharia: 
-  Victória Tuyama Solero 
Pela PCE Engenharia: 
-  João Carlos Salgado 
-  Jonatas Moreira 

 
 

 Distribuição: 
ALE.P/SG.C/GA.E/DEA.E/DEC.E/IBAMA/LEME/PCE/CNO   
 
Assuntos Tratados 

 
1.  O IBAMA esclareceu que suscitou a presente reunião visando apresentar seus comentários e 
elucidar dúvidas com relação às complementações e adequações ao EIA/RIMA, requeridas no Ofício 
no 135/2006-DILIQ/IBAMA, de 24/02/2006, e apresentadas pelo Consórcio FURNAS/CNO em 
28/04/2006. 
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FURNAS 

CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. 

Ata de Reunião 

 
 
 
 Referência  

GA.E.002.2006 
Data de Emissão  

27.07.2006 
Folha 
2/4 

 
1.1.  O IBAMA informou que essas complementações não atenderam, em parte, ao solicitado no 
referido ofício, e que os pontos considerados não atendidos estavam elencados em informação técnica 
que seria entregue a FURNAS ao final da reunião. 
 
2.  Comentários e dúvidas relativas ao meio físico: 
 
2.1.  Estudos de remanso: 
 
2.1.1.  O IBAMA ratificou a necessidade de apresentação de espacialização das envoltórias dos 
reservatórios, com indicação das estradas, cidades e outros pontos de interesse. 
 
2.1.2.  A PCE Engenharia, contratada do Consórcio FURNAS/CNO, ressaltou que o estudo de 
remanso é extenso e que foi apresentado na íntegra nos estudos de viabilidade do Complexo Madeira, 
tendo o IBAMA solicitado que as informações também fossem repassadas na íntegra para esse 
Instituto. 
 
2.2.  Estudos sobre as diferentes cotas da altura de sedimentos no pé da barragem e evolução dos 
sedimentos junto às barragens: 
 
2.2.1.  O IBAMA esclareceu que a necessidade de complementação desses estudos originou-se da 
comparação entre os resultados obtidos quanto à evolução de sedimentos junto às barragens pelo 
modelo de redução de área e pelo programa computacional HEC-6 reproduzidos no EIA, os quais 
teriam gerado informações contraditórias. 
 
2.2.2.  Dessa forma, o IBAMA solicitou que se consolide o estudo de sedimentos num único 
documento, considerando as outras solicitações que constam da Informação Técnica No 08/2006, que 
seria entregue após a reunião. 
 
2.2.3.  A PCE ressaltou que os estudos de sedimentos realizados para os AHEs em questão, 
incorporados ao estudo de impacto ambiental, são os primeiros, no País, a fazer espacialização de 
erosão e assoreamento.  
 
2.3.  Ficou acordada a realização de reunião técnica em 11/07/2006, às 10h00, na sede do IBAMA, na 
qual deverão ser dirimidas todas as dúvidas sobre as questões relativas ao meio físico. 
 
3.  Comentários sobre o meio biótico: 
 
3.1.  Comunidades aquáticas:  
 
3.1.1.  Solicitação de adequação constante no Ofício no 135/2006 no bloco "Ecossistema Aquático":  
"Apresentar os resultados e as análises de similaridade, diversidade e riqueza para cada comunidade 
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aquática, considerando os períodos amostrais separadamente. Repetir a análise para os quatro tipos de 
regime de vazão: cheia, vazante, seca e enchente": 
 
3.1.1.1.  O IBAMA informou que o item foi atendido quanto às comunidades planctônicas, mas não 
quanto à ictiofauna. 
 
 
 Referência  

GA.E.002.2006 
Data de Emissão  

27.07.2006 
Folha 
3/4 

 
3.1.1.2.  FURNAS ponderou que no Ofício no 135/2006 estava claramente especificado, no corpo das 
solicitações de complementações e adequações, os casos em que se tratava de ictiofauna, tema esse 
que constou de um bloco específico do referido ofício, distinto do bloco "Comunidades Aquáticas", no 
qual a solicitação em referência se insere, razão pela qual esta não foi apresentada. 
 
3.1.1.3.  O IBAMA informou que essa divisão não é tão definitiva exemplificando que, em dois outros 
itens do tópico de Ecossistemas Aquáticos foi discutida análise da ictiofauna.  Por fim, solicitou que a 
análise de similaridade seja apresentada separada por período de regime de vazão, de forma a melhor 
subsidiar a análise. 
 
3.1.2.  Solicitação de adequação constante no Ofício no 135/2006:  "Estabelecer interações, caso 
existam, entre as comunidades planctônicas (fito e zôo), bentônica e íctia": 
 
3.1.2.1.  O IBAMA ponderou que considera importante apresentar as interações entre bentos e 
ictiofauna, devido às alterações previstas nos reservatórios e à importância da guilda detritívora e  
iliófaga no rio Madeira.  
 
3.1.2.2.  FURNAS comentou que tal caracterização constituiria uma análise teórica, um cenário 
preditivo sugerido a partir da transformação do ambiente. Ter-se-á que considerar a plasticidade 
alimentar das espécies, e há muito poucos dados sobre dieta de espécies, sobretudo na Amazônia. 
Trata-se, portanto, de um cenário a ser traçado a partir de marcos conceituais. 
 
3.1.2.3.  O IBAMA manifestou saber dessas restrições, mas solicitou que FURNAS atenda ao 
solicitado a partir de marcos conceituais e informações já disponibilizadas pelo EIA. 
 
3.1.3.  Solicitação de adequação constante no Ofício no 135/2006:  "Avaliar os riscos de 
disponibilização, bioacumulação e biomagnificação do mercúrio nos ecossistemas aquáticos 
diretamente afetados pelo empreendimento, considerando as diferentes etapas de construção do 
reservatório". 
 
3.1.3.1.  O IBAMA considerou a análise apresentada por FURNAS/CNO insuficiente, devendo ser 
mais aprofundada, confrontando os dados apresentados no EIA, e com predição de alteração da 
qualidade da água. O IBAMA também solicitou comparações com outras hidrelétricas que tiveram 
problemas com mercúrio (Tucuruí, por exemplo) e que fossem abordados os estudos sobre mercúrio 
em Mutum-Paraná. 
 
3.1.3.2.  FURNAS ponderou que, além de não ter sido solicitada a comparação com outros 
reservatórios, será difícil encontrar, no rio Madeira, situações duradouras de ambiente anóxico, como 



 

 
 
 
 

                                                                             
 

201 

FURNAS 

CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. 

Ata de Reunião 

ocorre em outros reservatórios. A situação de anoxia deverá ocorrer em pequenas regiões, nos 
tributários, com baixos tempos de permanência. 
 
3.1.3.3.  O consultor em hidrodinâmica e qualidade da água do Consórcio FURNAS/CNO esclareceu 
que há diferenças entre os bolsões situados próximo à barragem e os que dela se distanciam. A 
renovação da água nos braços de rio se dará somente pela própria água dos mesmos, ou por meio de 
medidas mitigadoras, interventivas, que estão apontadas no relatório apresentado ao IBAMA. 
 
 
 
 Referência  

GA.E.002.2006 
Data de Emissão  

27.07.2006 
Folha 
4/4 

 
3.1.3.4.  O IBAMA ratificou que faltou confrontar os dados de mercúrio com o prognóstico de 
dinâmica da água, mais especificamente quanto à formação de bolsões, para subsidiar a elaboração de 
prognóstico da remobilização do mercúrio.  
 
3.2.  Solicitação de adequação constante no Ofício no 135/2006: "Apresentar as tabelas, em planilha 
eletrônica, dos dados brutos com o número de indivíduos por espécie, separados em períodos de 
coleta, ponto de amostragem e tipo de coletor. No mesmo formato, deverão ser apresentados os dados 
sobre qualidade das águas por ponto de amostragem. (...)" 
 
3.2.1.  Considerando que FURNAS apresentou cópia das correspondências encaminhadas às 
instituições de pesquisa responsáveis pelo diagnóstico da ictiofauna sem as respectivas respostas das 
instituições, o IBAMA solicitou, caso estas não disponibilizem os dados brutos solicitados, que sejam 
feitas as análises entre as localidades e período de coleta e entre as localidades, apetrecho de pesca e 
período de coleta.  
 
3.2.2.  FURNAS entregou, na ocasião, cópia das correspondências DEA.E.E.050 e 052.2006, 
devidamente assinadas, haja vista que no TOMO E do EIA apresentado em 28/04/2006 não constava a 
aludida assinatura. 
 
4.  Comentários sobre o meio socioeconômico 
 
4.1.  Dinâmica da utilização das várzeas de vazante:  o IBAMA informou que foram listadas as 
comunidades que exploram as várzeas e o que produzem, não tendo sido apresentado detalhamento da 
utilização das várzeas. No entanto, o programa sobre a perda dessas áreas foi considerado atendido. 
Ficou acordada a realização de reunião técnica específica sobre esse assunto, entre FURNAS/CNO e o 
IBAMA, no dia 12/07/2006, às 10h00, na sede do IBAMA. 
 
4.2.  O texto referente ao impacto da perda de áreas de lazer e turismo foi considerado não atendido, 
considerando que as áreas de lazer não foram mapeadas e que não foi apresentado programa específico 
sobre o assunto. 
 
4.3.  Tombamento da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré (EFMM) em nível estadual: 
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4.3.1.  O IBAMA comentou que a EFMM é tombada pela Constituição do Estado de Rondônia, 
cabendo um parecer estadual sobre a interferência dos empreendimentos em estudo na área tombada 
pelo estado. 
 
5.  Ficou acordado que a revisão das complementações do EIA/RIMA dos AHEs Santo Antônio e 
Jirau será consolidada no TOMO E do EIA, Revisão 1. 
 
6.  O IBAMA se prontificou em analisar o novo TOMO E do EIA num prazo entre 15 e 20 dias após o 
seu recebimento, com emissão do parecer final sobre o aceite dos estudos ambientais. 
 
7.  Sem mais a tratar, encerrou-se a reunião. 
 
GA.E/KGM 
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APRESENTAÇÃO 
 
O presente documento corresponde à Revisão 1 do relatório denominado TOMO E – 
Complementação e Adequação às Solicitações do IBAMA, protocolado nessa instituição 
em 28 de abril de 2006 e que continha o atendimento às solicitações expressas no Ofício no 
135/2006, de 24 de fevereiro de 2006 – Pedido de Complementação e Adequação dos Estudos 
de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental – EIA/RIMA dos AHEs Santo 
Antônio e Jirau, localizados no rio Madeira, no Estado de Rondônia. 
 
Esta revisão vem detalhar parte do atendimento às solicitações de esclarecimentos e 
adequações do referido Tomo E,  apresentadas no documento Informação Técnica No 08/2006 
– COHID/CGENE/DILIC/IBAMA – Análise das Complementações ao EIA/RIMA do AHE 
Santo Antônio e do AHE Jirau, datado de 26 de junho de 2006 e entregue aos 
Empreendedores em 07 de julho de 2006. 
 
Com o intuito de elucidar as solicitações de complementações e adequações dos estudos 
ambientais e, posteriormente, do detalhamento de parte destas, foram realizadas duas reuniões 
com a equipe de analistas da DILIQ/IBAMA, em 09 de março e em 07 de julho de 2006, 
respectivamente, das quais participaram técnicos desta diretoria e da equipe técnica dos 
Empreendedores; as Atas destas reuniões são apresentadas no Anexo 1. 
 
A itemização adotada neste relatório segue a mesma estrutura do Tomo E versão original, que 
obedece à ordem das solicitações contidas no Pedido de Complementação e Adequação do 
IBAMA. 
 
Para facilitar seu manuseio, em vista da grande quantidade de informações que contém, o 
presente documento foi organizado em 3 volumes, assim constituídos: 
 
Volume I    Meio Físico 
Volume II   Meio Biótico 
Volume III Meio Socioeconômico 
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE COMPLEMENTAÇÕES DO MEIO BIÓTICO 
 
1. Coletar material biológico - tecamebas e macroinvertebrados bentônicos. 
 
Solicitação do IBAMA: Coletar material biológico referente as tecamebas e 
macroinvertebrados bentônicos, nas estações de amostragens já definidas pelo EIA. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: Primeiro item das 
complementações, referente ao ecossistema aquático: FURNAS indagou porque o IBAMA 
solicitou um estudo específico sobre tecamebas. 
 
O IBAMA esclareceu que as tecamebas (importantes indicadores) participam da ciclagem de 
nutrientes e fluxo de energia, contribuindo para o conhecimento da dinâmica do ecossistema 
aquático em questão. 
 
FURNAS ponderou que outros organismos, como as diatomáceas, também permitem 
inferências sobre as alterações físicas causadas pela transição de um ambiente aquático de 
lótico para lêntico. 
 
O IBAMA esclareceu que o que se está buscando conhecer é a importância dos protozoários 
no ambiente do rio Madeira. 
 
Ficou acordado que, quando da campanha para coleta de bentos, será feita campanha 
específica para coletar protozoa, a partir da qual o IBAMA irá avaliar a necessidade ou não de 
complementação dos estudos de protozoários em etapa futura do licenciamento. 

 
COMPOSIÇÃO, RIQUEZA DE ESPÉCIES E ABUNDÂNCIA DAS ASSEMBLÉIAS DE 

PROTOZOÁRIOS TESTÁCEOS, EM AMOSTRAS DE PLÂNCTON, NA ÁREA DE 
INFLUÊNCIA DOS APROVEITAMENTOS HIDROELÉTRICOS JIRAU E SANTO 

ANTÔNIO (RIO MADEIRA – RO). 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Os termos protozoários testáceos, amebas testáceas ou tecamebas têm sido utilizados para 
designar um grupo de organismos essencialmente artificial, heterogêneo e amplamente 
polifilético de protozoários, os quais apresentam o citoplasma encerrado em uma concha ou 
teca (Vucetich, 1973). 
 
Os protozoários testáceos são organismos essencialmente aquáticos e estão presentes em uma 
grande variedade de hábitats úmidos e de água doce. Algumas vivem em lençóis freáticos e 
poucas ocorrem em ambientes salobros ou marinhos. Segundo Bonnet (1974), cerca de 80% 
das espécies viventes ocupam biótopos aquáticos associados à vegetação marginal e ao 
sedimento dos corpos de água. 
 
No entanto, estudos mais recentes têm evidenciado que os protozoários testáceos são não só 
freqüentes como muitas vezes abundantes e, ocasionalmente, dominantes em amostras de 
plâncton de lagos e principalmente de rios (Hynnes, 1976, Arndt, 1993, Green, 1994, Velho et 
al, 1999, Lansac-Tôha et al., 1999, 2005). 
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Neste sentido, o potamoplâncton (plâncton de rios) tem sido caracterizado pelo predomínio de 
organismos ticoplanctônicos (ou pseudo-planctônicos), como os protozoários testáceos, e até 
mesmo uma parcela considerável de espécies de rotíferos, cladóceros e copépodes 
ciclopóides, sendo tal padrão de composição de espécies observado para o zooplâncton de 
diversos ambientes lóticos (Zoppi de Roa et al., 1990; Lopes, 1993; Bonecker et al., 1996; 
1997; Lansac-Tôha et al., 1999, 2004). Esse predomínio decorre do fato de que a velocidade 
com que os organismos se deslocam em um rio é freqüentemente muito mais elevada que sua 
taxa reprodutiva, o que impossibilita o estabelecimento de populações verdadeiramente 
planctônicas (Marzolf, 1990). Desta forma, o zooplâncton de tais ambientes é fortemente 
influenciado, em termos de composição, por espécies que têm como hábitat preferencial o 
sedimento ou a vegetação litorânea e que são carreados para a coluna de água, à medida que 
são “lavados” da vegetação marginal ou do sedimento pelo fluxo de corrente. 
 
Segundo Hardoim (1997), os protozoários testáceos possuem uma série de características que 
as tornam interessantes nas investigações ecológicas, como i) sua elevada abundância na 
maioria dos ecossistemas aquáticos, ii) sua grande produção de biomassa, e iii) seu pequeno 
tamanho e curto tempo de geração permitem investigações sobre processos demográficos, 
tanto em escala espacial como temporal. 
 
De acordo com Oliveira (1999), muitos trabalhos consideram os protozoários testáceos 
indicadores de condições limnológicas, com a vantagem de serem freqüentemente muito 
abundantes em pequenas amostras de sedimento. Neste sentido, Patterson et al. (1996) 
evidenciaram o potencial desses organismos como indicadores biológicos de poluição. No 
Brasil, no entanto, essa abordagem tem sido pouco empregada com os protozoários testáceos, 
estando restrita ao trabalho desenvolvido por Landa (1997), que avaliram o potencial 
sapróbico de diversas organismos do plâncton, entre eles, algumas espécies de protozoários 
testáceos.  
 
2. OBJETIVO 
 
O objetivo do presente relatório é apresentar os resultados da variação espacial da 
composição, riqueza de espécies e abundância da assembléia de protozoários testáceos, 
registrados em amostras de plâncton tomadas no rio Madeira e em alguns de seus principais 
tributários, na área de influência dos Aproveitamentos Hidrelétricos Jirau e Santo Antônio. 
 
3. ÁREA DE ESTUDO 
 
As amostragens do plâncton foram realizadas no período de 26 a 27 de março de 2006, em 12 
pontos de amostragem, na área de influência dos AHEs Jirau e Santo Antônio, dentre as quais, 
seis foram tomadas na calha principal do rio Madeira e seis nos principais tributários da área 
de estudo: rios Abunã, São Simão, Mutumparaná e Jaciparaná (Tabela 1; Figuras 1 a 13) 



                                                                             

5 

Tabela 1 -  Descrição dos pontos de amostragem no rio Madeira e tributários na área de 
influência dos Aproveitamentos Hidroelétricos de Santo Antônio e Jirau. 
 

Pontos de amostragem Localização 
Ponto A (PA) Rio Madeira, a montante da foz do rio Abunã 
Ponto 1 (P1) Rio Abunã 
Ponto 2 (P2) Rio Madeira, a jusante do rio Abunã 
Ponto 3 (P3) Rio São Simão 
Ponto 4 (P4) Rio Cotia, tributário do rio Mutumparaná. 
Ponto 5 (P5) Rio Mutumparaná, a montante da foz do rio Cotia 
Ponto 6 (P6) Rio Mutumparaná (Foz) 
Ponto B (PB) Rio Madeira, a montante da cachoeira do Jirau 
Ponto 7 (P7) Rio Jaciparaná (Foz) 
Ponto C (PC) Rio Madeira, a jusante do rio Jaciparaná 
Ponto D (PD) Rio Madeira, a montante da cachoeira Santo Antônio 
Ponto E (PE) Rio Madeira, a jusante da cidade de Porto Velho 

 

 
Figura 1 -  Localização dos pontos de amostragem no rio Madeira e tributários na área de influência dos 
Aproveitamentos Hidroelétricos de Jirau e Santo Antônio. 
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Figura 2 -  Ponto de amostragem A. Rio Madeira, a montante da foz do rio Abunã. 

 
 

 
Figura 3 -  Ponto de amostragem 1. Rio Abunã. 

 
 

 
Figura 4 -  Ponto de amostragem 2. Rio Madeira,  

a jusante da foz do rio Abunã. 
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Figura 5 -  Ponto de amostragem 3. Rio São Simão. 

 
 

 
Figura 6 -  Ponto de amostragem 4. Rio Cotia, 
tributário do rio Mutumparaná. 

 
 

  
Figura 7 -  Ponto de amostragem 5. Rio Mutumparaná,  
 a montante da foz do rio Cotia. 
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Figura 8 -  Ponto de amostragem 6. Foz do rio Mutumparaná. 

 
 

  
Figura 9 - Ponto de amostragem B. Rio Madeira,  

a montante da cachoeira do Jirau. 
 
 

 
Figura 10 - Ponto de amostragem 7. Rio Jaciparaná (foz). 
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Figura 11 -  Ponto de amostragem C. Rio Madeira,  

a jusante do rio Jaciparaná. 
 
 

 
Figura 12 -  Ponto de amostragem D. Rio Madeira, 

 a montante da cachoeira Santo Antônio. 
 

 
Figura 13 -  Ponto de amostragem E. Rio Madeira,  

a jusante da cidade de Porto Velho. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 Amostragem 
 
As amostragens dos protozoários testáceos foram realizadas à sub-superfície da região central 
dos ambientes, com auxílio de uma moto-bomba, tendo sido filtrados 1000 litros de água, por 
amostra, em uma rede de plâncton de 68 µm de abertura de malha (Figura 14), com exceção 
dos pontos PA e P2, onde foram coletados apenas 300 litros, devido à grande quantidade de 
material em suspensão na coluna de água. O material coletado foi acondicionado em frascos 
de polietileno e fixado em solução de formaldeído a 4%, tamponada com carbonato de cálcio. 
 
 

 
Figura 14 -  Amostragem dos protozoários testáceos no plâncton da área de estudo, destacando o 
processo de filtração da água na rede de plâncton, com auxílio de mangueira e sucção da moto-bomba.  

 
4.2 Análise em Laboratório 
 
Previamente às contagens, os protozoários testáceos foram corados com Rosa de Bengala, a 
fim de aprimorar a sua visualização nas amostras. As amostras tomadas nos tributários, 
caracterizadas pela reduzida quantidade de sedimento, foram contadas na integra. Por outro 
lado, as amostras obtidas no rio Madeira, com grande quantidade de sedimento, foram 
concentradas em um volume de 75 mL, e as contagens realizadas a partir de três sub-amostras 
(7,5 mL) tomadas com pipeta do tipo Stempel.  
 
A contagem dos protozoários testáceos nas amostras foi realizada em câmaras de Sedgwick-
Rafter, sob microscópio ótico. Foram quantificados apenas os indivíduos com protoplasma, 
supondo-se que apenas estes estavam vivos durante as amostragens. Os resultados de 
densidade foram expressos em indivíduos por m3 (ind.m-3). 
 
Visto que o método de sub-amostragem não é eficiente para fornecer resultados de riqueza de 
espécies (apesar de fornecer uma boa estimativa da abundância total, as espécies pouco 
abundantes podem não ocorrer nas sub-amostras), nas amostras do rio Madeira, após as 
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contagens das três sub-amostras, procedeu-se uma análise qualitativa da amostra. Em cada 
amostra, sub-amostras foram analisadas até que nenhuma nova espécie fosse encontrada. 
Como riqueza de espécies, considerou-se o número de espécies presentes em cada amostra. 
 
4.3 Análise dos Dados 
 
A diversidade específica (H’) das assembléias de protozoários testáceos, no plâncton de cada 
um dos pontos de amostragem, foi estimada através do índice de Shannon-Wiener (Pielou, 
1975), o qual é descrito pela expressão - Σ (ni/N) x log2 (ni/N), onde ni é o número de 
indivíduos na i-nésima espécie e N, o número total de indivíduos. A equitabilidade (E) 
(Pielou, 1966), componente da diversidade que representa a uniformidade na abundância das 
espécies capturadas, foi obtida através da expressão H’/Hmáx, onde Hmáx é a diversidade sob 
condição máxima de uniformidade. 
 
Com o objetivo de sintetizar os resultados de ocorrência e abundância das espécies de protozoários 
testáceos, nos diferentes pontos de amostragem, foi realizada uma Análise de Correspondência com 
Remoção do Efeito do Arco (¨Detrended Correspondence Analysis¨ - DCA) (Jongman et al., 1995), 
sendo os valores da abundância previamente log10(x+1) transformados. A significância dessa 
distribuição das espécies foi avaliada através da uma análise de variância (ANOVA uni-fatorial) 
(Sokal & Rohlf, 1981), utilizando os escores dos dois primeiros eixos da DCA (DCA 1 e DCA 2). 
Esses escores foram considerados como fatores dependentes e os pontos de amostragem, agrupados 
nas categorias rio e tributário, como fatores independentes.  
 
Com o objetivo de investigar se as médias da riqueza, abundância, equitabilidade e diversidade 
específica das assembléias de protozoários testáceos também variaram significativamente, ao longo 
dos pontos de amostragem, foi realizada outra ANOVA uni-fatorial, sendo os resultados desses 
atributos da comunidade considerados como fatores dependentes e os tipos de ambiente (rio e 
tributário), como fatores independentes. Essa categorização em tipos de ambientes deveu-se ao fato 
das diferenças marcantes na carga transportada pelo rio Madeira (elevada quantidade de sedimento) e 
seus tributários (de águas transparentes, com menor carga sedimentar), 
 
Os pressupostos da ANOVA, normalidade e homocedasticidade, foram previamente testados. A 
homocedasticidade das variâncias foi avaliada através do Teste de Levene, sendo as variâncias 
consideradas homogêneas quando a probabilidade foi maior que 0,05 (Sokal & Rohlf, 1991). Os 
resultados da ANOVA foram considerados significativos quando a probabilidade foi menor que 0,05. 
 
As análises foram realizadas com auxílio do pacote estatístico Statistica 6.0® (Statsoft Inc., 2001). 
 
5 RESULTADOS 
 
5.1 Composição 
 
Nas amostras de plâncton, relativas às coletas realizadas nos dias 26 e 27 de março de 2006, 
na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau, , foi registrada a ocorrência de 34 
táxons de protozoários testáceos, distribuídos em 7 famílias, sendo Arcellidae a mais 
especiosa (14 espécies), seguida por Centropyxidae e Difflugiidae (6 espécies, cada) (Tabela 
2; Figura 15). Essas famílias constituem, via de regra, as mais importantes em ambientes 
aquáticos continentais brasileiros, sejam em ambientes lóticos ou lênticos, sejam em amostras 
de plâncton, sedimento ou de fauna associada à vegetação aquática (Velho et al. 1999; 
Lansac-Tôha et al., 2000a e 2001).  
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Tabela 2 -  Inventário faunístico dos protozoários testáceos registrados nas amostras do plâncton em 
diferentes pontos de amostragem na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau em março de 
2006. 
 PA P1 P2 P3 P4 P5 P6 PB P7 PC PD PE 

Arcellidae 
Arcella catinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
A. conica 0 0 33 3 0 0 3 0 1 0 10 10 
A. crenulata 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
A. cf. crenulata 0 4 0 19 20 5 16 0 2 0 0 0 
A. discoides 10 1 0 5 1 6 4 20 1 1 20 20 
A. gibbosa 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
A. hemisphaerica 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 
A. marginata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
A. megastoma 10 3 67 7 9 18 9 0 3 20 40 1 
A. nordestina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
A. vulgaris 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0 0 10 
A. v. undulata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
A. rota 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
Arcella sp1 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 

Centropyxidae 
Centropyxis aculeata 1 2 67 4 3 13 10 60 5 20 50 30 
C. constricta 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C. discoides 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C. ecornis 1 2 33 1 0 2 0 10 1 40 60 50 
C. hirsuta 10 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
C. marsupiformis 0 1 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 

Difflugiidae 
Cucurbitella 
mespiliformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 
C. dentata crucilobata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 
Difflugia corona 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0 
D. c. tuberculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
D. lobostoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 
D. oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 

Trigonopyxidae 
Cyclopyxis impressa 0 2 0 0 0 1 2 0 1 20 0 0 
C. kahli 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 50 0 

Hyalospheniidae 
Heleopera cf. petricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Nebela sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 

Lesquereusiidae 
Lesquereusia mimetica 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
L. modesta 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 
L. spiralis 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 

Plagiopyxidae 
Plagiopyxis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 

Total 32 15 234 41 41 55 53 103 15 124 264 151 
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Figura 15 -  Número de espécies registrado nas diferentes famílias de protozoários testáceos, em 
amostras de plâncton, nos diferentes pontos de amostragem na área de influência dos AHEs Santo 
Antônio e Jirau em março de 2006. 
 
5.2 Riqueza de Espécies 
 
Em relação à riqueza de espécies, considerado aqui o número de espécies registradas por 
amostra, os valores variaram de 5 a 14 espécies. Resultados similares foram encontrados por 
Bonecker et al. (1996) no rio Doce (de 6 a 21 espécies), e por Souza (2004) na bacia do rio 
Araguari (de 1 a 19 espécies), ambos no Estado de Minas Gerais. Por outro lado, esses 
resultados foram bem inferiores aos registrados em estudos realizados em grandes rios, como 
aqueles desenvolvidos por Velho et al. (2004), na bacia do rio Paraná (de 9 a 50 espécies), 
Estados do Mato Grosso do Sul e Paraná, e Silva-Neto (2001), no rio Cuiabá (de 53 a 76 
espécies), Estado do Mato Grosso. Deve-se considerar que esses dois últimos rios apresentam 
extensas áreas de planícies de inundação associadas, e os ambientes presentes nesses 
ecossistemas contribuem sobremaneira para o incremento da biodiversidade. 
 
O predomínio de espécies de tecamebas no plâncton de ambientes lóticos está relacionado 
com a velocidade de corrente nesses ambientes, que, por sua vez, propiciam o carreamento 
dos organismos do sedimento, bem como da vegetação marginal, para a coluna de água. 
Nesse sentido, Velho et al. (2004 a) observaram um maior número de espécies de tecamebas 
nos ambientes lóticos da planície de inundação do alto rio Paraná. 
 
Os resultados obtidos evidenciam um maior número de espécies em um tributário, o rio 
Mutumparaná (pontos P5 – 11 espécies e P6 – 14 espécies), além de um ponto de amostragem 
no rio Madeira, localizado a montante da cachoeira Santo Antônio (ponto PD – 14 espécies) 
(Figura 16). Nesses locais foi registrado, ainda, um maior número de famílias de testáceos. 
Por outro lado, os menores valores de riqueza de espécie foram constatados nos pontos mais a 
montante do rio Madeira (pontos PA – 5 espécies e P2 – 6 espécies). Além destes dois pontos, 
baixos valores deste atributo foram também observados nos demais tributários (pontos P1, P3, 
P4 e P7), além de um ponto no rio Madeira, localizado a montante da cachoeira de Jirau 
(ponto PB) (Figura 16). 
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Assim como o constatado para toda a área de estudo, Arcellidae e Centropyxidae foram, em 
geral, as famílias mais diversas nos diferentes pontos de amostragem, sendo as únicas famílias 
registradas em todos os pontos de amostragem, chegando a ocorrer exclusivamente em três 
deles, nos pontos mais a montante do rio Madeira (pontos PA e P2) e no rio São Simão ( 
ponto P3) (Figura 16).  
 
A ANOVA, aplicada para testar diferenças entre a riqueza de espécies registrada nos dois 
tipos de ambientes (tributários e rio Madeira), não apontou diferenças significativas (F(1,10) = 
0,215; p = 0,6527), embora os resultados tenham sugerido uma tendência de ocorrer um maior 
número médio de espécies nos tributários. Nesse sentido, os resultados da ANOVA sugerem 
que a riqueza de espécies apresentou uma maior variância entre os pontos de amostragem nos 
tributários e no rio do que entre os tipos de ambientes categorizados. 
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Figura 16 -  Número de espécies de protozoários testáceo registrado, por família, em amostras de 
plâncton, nos diferentes pontos de amostragem na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau 
em março de 2006. 
 
5.3 Abundância 
 
Os resultados de abundância dos protozoários testáceos mostraram valores variando entre 15 e 
264 ind.m-3 (Figura 17). Esses resultados foram inferiores aos que têm sido observados em 
outros estudos. Velho et al. (1999), estudando as tecamebas do plâncton na planície de 
inundação do alto rio Paraná, constaram uma variação entre 116 e 204.000 ind.m-3, sendo, no 
entanto, os menores valores registrados nos rios. Além disso, Souza (2004) encontrou 
densidades de tecamebas variando entre 15 e 87.000 ind.m-3 em estudos sobre o plâncton da 
bacia do rio Araguari. Em reservatórios, Velho et al. (2004 b) registrou variações de 
densidade de tecameba entre 4 e 2.484 ind.m-3, sendo as maiores abundâncias observadas nos 
reservatórios com características lóticas. Lansac-Tôha et al. (1999), estudando o zooplâncton 
da área de influência do reservatório de Corumbá, constataram o predomínio dos protozoários 
testáceos em todos os pontos de amostragem na fase pré represamento e nos pontos de 
amostragem com características lóticas na fase pós-represamento. Esses resultados 
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evidenciam a relevância dos estudos desses protozoários no potamoplâncton (plâncton de 
ambientes lóticos). 
 
Ao contrário da riqueza de espécies, o maior número de indivíduos foi constatado, em geral, 
no rio Madeira, com maiores valores observados nos pontos localizados a montante da 
cachoeira de Santo Antônio (pontos PD – 264 ind.m-3) e a jusante do rio Abunã (ponto P2 - 
234 ind.m-3) (Figura 17). Por outro lado, menores valores desse atributo foram registrados, em 
geral, nos tributários, principalmente no rio Abunã (P1 – 15 ind.m-3) e rio Jaciparaná (ponto 
P7 - 15 ind.m-3). Os resultados da ANOVA mostraram, ainda, que a abundância dos 
protozoários testáceos nos pontos de amostragem no rio Madeira foi significativamente 
diferente da abundância desses organismos nos tributários (Figura 18). 
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Figura 17 -  Abundância de protozoários testáceo registrado, por família, em amostras de plâncton, 
nos diferentes pontos de amostragem na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau em março 
de 2006. 
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Figura 18 -  Variação significativa da abundância dos protozoários testáceo, em amostras de plâncton, 
de acordo com os resultados da ANOVA, nos diferentes ambientes (tributário e rio) na área de 
influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau em março de 2006 (símbolo = média; barras = variância). 
 



                                                                             

16 

Nos pontos do rio Madeira onde foram registradas as maiores abundâncias também foi 
constatada a contribuição de um maior número de famílias para a abundância dos testáceos 
(Figura 17). 
 
Considerando as famílias mais abundantes, Arcellidae e Centropyxidade se destacaram 
numericamente em toda a área estudada, além de representar exclusivamente os protozoários 
testáceos nos pontos de amostragem PA, P2 e P3 (Figura 17). Segundo Lansac-Tôha et al. 
(2004 a), essas duas famílias, juntamente com Difflugiidae, representam, em média, 95% da 
abundância total de tecamebas na planície de inundação do alto rio Paraná. Os tipos 
morfológicos dessas famílias são típicos de ambientes como grande disponibilidade hídrica. 
 
Dentre as espécies registradas, em toda área de estudo, Centropyxis aculeata (265 ind.m-3), C. 
ecornis (200 ind.m-3), Arcella megastoma (187 ind.m-3), A. discoides (89 ind.m-3), A. cf 
crenulata (66 ind.m-3), Cyclopyxis impressa (60 ind.m-3), A. conica (60 ind.m-3) foram as 
espécies mais abundantes, e A. catinus, A. crenulata, A. marginata, A. nordestina, A. vulgaris 
undulata, A. rota, C. discoides, Difflugia corona tuberculata, e Heleopera cf. petricola 
ocorreram em apenas um dos pontos de amostragem com 1 ind.m-3, cada, sendo assim 
consideradas, nesse estudo, como raras (Tabela 2). 
 
5.4 Diversidade Específica 
 
Os resultados da diversidade específica da assembléia de protozoários testáceos evidenciaram 
uma forte influência da riqueza de espécies sobre essa diversidade, tendo em vista que os 
maiores valores deste atributo foram também registrados no rio Mutumparaná (pontos P5 e 
P6) e no rio Madeira a montante da cachoeira de Santo Antônio (ponto PD) (Figura 19). Além 
disso, da mesma forma que o constatado, em geral, para a riqueza, os menores valores de 
diversidade específica foram observados nos pontos mais a montante do rio Madeira (pontos 
PA e P2), nos tributários rio São Simão e Cotia (pontos P3 e P4), além do ponto no rio 
Madeira, localizado a montante da cachoeira de Jirau (ponto PB) (Figura 19). Os mais baixos 
valores de diversidade específica registrados nos pontos PA e PB foram influenciados, além 
dos baixos valores de riqueza, pelos reduzidos valores de equitabilidade. Esse último atributo 
da assembléia apresentou altos valores nos pontos P7 (tributário) e PE (rio Madeira) (Figura 
20). 
 
Os resultados da ANOVA não mostraram diferenças significativas de diversidade específica 
da assembléia entre os tipos de ambientes (tributário e rio) (F(1,10) = 1,025; p = 0,335); no 
entanto, constatou-se uma tendência de maiores valores médios nos tributários. 
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Figura 19 -  Diversidade específica da assembléia de protozoários testáceo, em amostras de plâncton, 
verificada nos diferentes pontos de amostragem na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau 
em março de 2006. 
 
Os resultados de diversidade específica da assembléia de protozoários testáceos estiveram 
relacionados com os padrões de variação espacial da riqueza de espécies e da equitabilidade. 
Assim como a diversidade específica, elevados valores de riqueza de espécies foram 
verificados nos pontos de amostragem P5, P6 (tributários), PC, PD e PE (rio Madeira). Nesse 
último ponto de amostragem também foram constatados expressivos valores de 
equitabilidade. Esse atributo da assembléia apresentou, ainda, altos valores nos pontos de 
amostragem P7 (tributário) e PE (rio Madeira) (Figura 20). 
 
Os resultados da ANOVA também não mostraram diferenças significativas da equitabilidade 
entre os tipos de ambientes (tributário e rio) (F(1,10) = 0,598; p = 0,457), embora tenham 
indicado maiores valores médios nos tributários. Esses resultados evidenciam que os valores 
desse atributo, bem como os da diversidade específica, apresentaram uma maior variância 
entre os pontos de amostragem nos tributários e no rio, do que entre os tipos de ambientes 
categorizados.  
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Figura 20 -  Riqueza (número de espécies) e equitabilidade da assembléia de protozoários testáceo, 
em amostras de plâncton, verificadas nos diferentes pontos de amostragem na área de influência dos 
AHEs Santo Antônio e Jirau em março de 2006. 
 
5.5 Distribuição Espacial das Espécies e Caracterização do Ambiente 
 
A ocorrência e a abundância das 34 espécies de protozoários testáceos, nas amostras do 
plâncton, indicaram, através da DCA, um padrão de caracterização dos tipos de ambientes, 
tendo em vista que, analisando o primeiro eixo da análise (DCA 1), observou-se a formação 
de dois grupos distintos: pontos de amostragem dos tributários e pontos de amostragem do rio 
Madeira (Figura 21).  
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Figura 21 - Distribuição dos escores da DCA (DCA 1 e DCA 2) considerando os diferentes pontos de 
amostragem, e as principais espécies de protozoários testáceos descritoras dos ambientes, em amostras 
do plâncton, na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau em março de 2006. 
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Esses resultados sugerem que a fauna dos tributários pode ser considerada distinta do rio 
Madeira, como verificado para Arcella sp1, que ocorreu apenas em um dos tributários (ponto 
P4), bem como Lesquereusia mimetica (ponto P5), e A. gibbosa que ocorreram em dois 
tributários (pontos P6 e P7). Por outro lado, Centropyxis hirsuta ocorreu com maior número 
de indivíduos no rio Madeira (ponto PA), além de A. nordestina e Cucurbitela dentata 
crucilobata que ocorreram apenas nesse ambiente (ponto PC) (Tabela 2 e Figura 21). 
 
A ANOVA evidenciou a distinção dos dois grupos faunísticos apresentados pela DCA, tendo 
em vista que os escores do principal eixo da análise (DCA 1) variaram significativamente 
entre os tipos de ambientes amostrados (tributários e rios) (Figura 22). Esses resultados 
sugerem que a fauna presente em cada tipo de ambiente foi mais distinta entre os mesmos do 
que entre os pontos de amostragem em cada um deles. 
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Figura 22 -  Variação significativa da distribuição das espécies de protozoários testáceo, em amostras 
de plâncton, de acordo com os resultados da ANOVA e da DCA, nos diferentes ambientes (tributário e 
rio) na área de influência dos AHEs Santo Antônio e Jirau em março de 2006 (símbolo = média; barras 
= variância). 
 
Por outro lado, o padrão de distribuição das espécies e dos pontos de amostragem apontado 
pelo segundo eixo da análise (DCA 2) não apresentou variação significativa (F(1,10) = 1,7332; 
p = 0,2137), tendo em vista que não foi evidenciado nenhum padrão de variação espacial da 
ocorrência e abundância das espécies de protozoários testáceos (Figura 22).  
 
5.6 Comentários sobre as Espécies 
 
Nesta seção são apresentados comentários sobre a ocorrência, abundância e distribuição das 
diferentes espécies registradas. Considerando que este relatório constitui o primeiro 
levantamento sobre as tecamebas no Estado de Rondônia, as espécies identificadas 
representam o primeiro registro das mesmas para este Estado. 
 
Arcella catinus Pénard, 1890 (Figura 23). 
 
Esta espécie ocorreu em baixa freqüência e abundância na área de estudo, sendo registrado 
apenas um indivíduo em um ponto de amostragem do rio Madeira (Tabela 1). No Brasil esta 
espécie também tem sido registrada esporadicamente, apenas em amostras de plâncton, e 
sempre em reduzidas densidades. Registros desta espécie foram feitos no rio Grande e 
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reservatório de Volta Grande (Rolla et. al., 1990, 1992), no Estado de Minas Gerais; rio 
Cuiabá (Silva-Neto, 2001); e na planície de inundação do alto rio Paraná (Lansac-Tôha et al, 
2004). Este registro representa o primeiro para a região Norte do Brasil. 

 

Figura 23 –  Arcella catinus, vista lateral. 
 

Arcella conica (Playfair, 1917) (Figura 24). 
 
Esta espécie apresentou maior freqüência de ocorrência, sendo registrada em seis dos 12 
pontos de amostragem, ocorrendo principalmente na calha principal do rio Madeira (Tabela 
1), no entanto, em baixas densidades. De acordo com Lansac-Tôha et al. (2000a), esta espécie 
apresenta ampla distribuição no Brasil, ocorrendo com elevada freqüência em amostras de 
plâncton, sedimento e associada à vegetação aquática. Representa o segundo registro para a 
região Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-Una, 
Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 24 -  Arcella conica, vista lateral. 

 
Arcella crenulata Deflandre, 1928. 
 
Ocorreu em baixa freqüência e abundância na área de estudo, sendo registrada apenas no rio 
Madeira, a montante da cachoeira do Jirau (Tabela 1). Esta espécie tem sido registrada em 
várias regiões do país principalmente em amostras de plâncton e de esfagno (Lansac-Tôha et 
al., 2000a). Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido 
encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no 
prelo). (Não foi apresentada imagem pois o exemplar foi danificado durante a análise). 
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Arcella cf. crenulata ? (Figura 25). 
 
Os indivíduos desta espécie, embora apresentem teca do tipo vulgaris e pseudostoma 
crenulado, diferem de A. crenulata por apresentarem ondulações marcantes na teca. 
Considerando a escassez de estudos sobre os testáceos na região Norte e a provável 
ocorrência de espécies novas para a Ciência nesta região, estudos mais detalhados se fazem 
necessários para o correto enquadramento taxonômico desta espécie. Ela apresentou alta 
freqüência de ocorrência, sendo uma das mais abundantes espécies na área de estudo, 
especialmente nos tributários. 
 

 

Figura 25 -  Arcella cf. crenulata ?. A) vista ventral e B) vista lateral 
 
Arcella discoides Ehrenberg, 1843 (Figura 26) 
 
Esta espécie foi uma das mais freqüentes e abundantes na área de estudo, não ocorrendo 
apenas em um ponto de amostragem, no rio Madeira. As maiores abundâncias foram 
registradas nos pontos localizadas na calha principal do rio Madeira (Figura 1). Esta espécie é 
amplamente distribuída no Brasil, ocorrendo em amostras de plâncton, sedimento e vegetação 
marginal (Lansac-Tôha et al., 2000a). Na região Norte foi encontrada em amostras de 
sedimento e macrófitas do sistema Rio Negro, no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e em 
amostras de plâncton do reservatório de Curuá-Una, no Estado do Pará (Robertson et al., no 
prelo). 
 

 
Figura 26 -  Arcella discoides, vista ventral. 

 

A B 
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Arcella gibbosa Pénard, 1890 (Figura 27). 
 
Ocorreu apenas em dois tributários, em baixa abundância (Tabela 1). No Brasil, esta espécie é 
frequentemente registrada em amostras de plâncton e vegetação marginal (Lansac-Tôha et al., 
2000a). Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 27 -  Arcella gibosa, vista lateral 

 
Arcella hemisphaerica Perty, 1852 (Figura 28). 
 
Espécie rara, ocorrendo apenas em duas estações localizadas em tributários, com reduzidas 
densidades (Tabela 1). No Brasil, foi registrada anteriormente em amostras de plâncton e 
macrófitas aquáticas no Estado do Mato Grosso (Green, 1975; Hardoin e Heckman, 1996; 
Hardoin, 1997; Missawa, 2000; Silva-Neto, 2001); em amostras de plâncton do Estado do 
Mato Groso do Sul (Lansac-Tôha et al., 2004a, b), Estado de Goiás (Lansac-Tôha et al., 1999, 
2000b); Estado de Minas Gerais (Dabés, 1995; Souza, 2004) e Estado de São Paulo (Gomes, 
1991; Fulone et al., 2005). 
 

 

Figura 28 -  Arcella hemisphaerica, vista lateral. 
 

Arcella marginata Daday, 1905 (Figura 29). 
 
Espécie rara sendo registrado apenas um indivíduo, em um tributário, o rio Mutumparaná 
(Tabela 1). Devido ao fato de ter sido registrado apenas um único indivíduo, para a 
identificação precisa desta espécie seriam necessários um número maior de exemplares. Caso 
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estudos mais detalhados confirmem a espécie como sendo A. marginata, este registro 
representaria a primeira ocorrência para o Brasil. 
 

 
Figura 29 -  Arcella marginata, A) vista lateral e B) vista ventral. 

 
Arcella megastoma Pénard, 1902 (Figura 30). 
 
Esta espécie foi uma das mais freqüentes e abundantes na área de estudo, não ocorrendo 
apenas em um ponto de amostragem, no rio Madeira. As maiores abundâncias foram, em 
geral, registradas nos pontos localizadas na calha principal do rio Madeira (Figura 1). Esta 
espécie é amplamente distribuída no Brasil, ocorrendo em amostras de plâncton, sedimento e 
vegetação marginal (Lansac-Tôha et al., 2000a). Na região Norte foi encontrada em amostras 
de sedimento e macrófitas do sistema Rio Negro, no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e 
em amostras de plâncton do reservatório de Curuá-Uma, no Estado do Pará (Robertson et al., 
no prelo). 
 

 
Figura 30 -  Arcella megastoma, vista ventral. 

 
Arcella nordestina Vucetich, 1973 (Figura 31). 
 
Na área de estudo, foi registrado apenas um exemplar desta espécie em uma única amostra do 
rio Madeira (Tabela 1). No Brasil, registros anteriores foram feitos apenas em amostras de 
vegetação marginal, no Estado do Rio Grande do Sul (Torres e Jebram, 1994) e em amostras 
de plâncton da planície de inundação do alto rio Paraná, Estado do Mato Grosso do Sul 
(Lansac-Tôha et al., 2004b). Representa o primeiro registro para a região Norte do País. 
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Figura 31 -  Arcella nordestina, vista lateral. 

 
Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 (Figura 32). 
 
Esta espécie ocorreu em três pontos de amostragem, incluindo amostra de tributários e do rio 
principal, com maiores densidades neste último ambiente (Tabela 1). Segundo Lansac-Tôha et 
al. (2000a), A. vulgaris é a espécie de Arcellidae com maior número de registros no Brasil. 
Representa a segunda occorência para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 32 -  Arcella vulgaris, vista lateral. 

 
Arcella vulgaris f. undulata Deflandre, 1928 (Figura 33). 
 
Foi registrado apenas um exemplar desta espécie na foz do rio Mutumparaná (Tabela 1). Os 
registros anteriores no Brasil foram feitos apenas em amostras de plâncton da planície de 
inundação do alto rio Paraná, Estados do Mato Grosso do Sul e Paraná (Lansac-Tôha et al. 
2004b), reservatório de Corumbá e tributários, Estado de Goiás (Lansac-Tôha et al. 2000a) e 
bacia do rio Araguari, Estado de Minas Gerais (Souza, 2004). Representa a segunda 
ocorrência para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatório 
de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 33 -  Arcella vulgaris f. undulata, vista lateral 

 
 

Arcella rota Daday, 1905 (Figura 34). 
 
Foi uma espécie rara na área de estudo, ocorrendo apenas um exemplar em uma estação do rio 
Madeira (Tabela 1). Registros anteriores no Brasil foram feitos para amostras de plâncton nos 
Estados do Mato Grosso do Sul e Paraná (Lansac-Tôha et al. 2004b), Mato Grosso (Silva-
Neto, 2001) e Minas Gerais (Dabés, 1995), e em amostras de vegetação marginal, no Estado 
do Mato Grosso (Hardoin, 1997). Representa o primeiro registro para a região norte do País. 
 

 
Figura 34 -  Arcella rota, vista ventral. 

 
Arcella sp. (Figura 35). 
 
Foi uma espécie pouco freqüente, sendo registrada apenas no rio Cotia, em reduzida 
densidade (Tabela 1). Para a identificação precisa destes exemplares são necessários estudos 
taxonômicos mais detalhados, visto que suas características morfológicas e morfométricas não 
correspondem a nenhuma espécie de arcelídeo descrita até o momento. 
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Figura 35 -  Arcella sp., vista lateral. 

 
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) (Figura 36). 
 
Esta espécie foi a mais freqüente e abundante na área de estudo, com as maiores densidades 
sendo registradas no rio Madeira (Tabela 1). Dentre as espécies de tecamebas registradas no 
Brasil, C. aculeata é a que apresenta a mais ampla distribuição, ocorrendo em grandes 
densidades em amostras de plâncton, sedimento e vegetação (Velho et al. 2000). Representa a 
segunda ocorrência para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no 
reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 36 -  Centropyxis aculeata, vista ventral. 

 
Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1841) (Figura 37). 
 
C. constricta ocorreu apenas em um ponto do rio Madeira, a montante do rio São Simão, com 
densidades relativamente altas (Tabela 1). Segundo Velho et al. (2000) esta espécie apresenta 
ampla distribuição no Brasil, ocorrendo em amostras de plâncton, vegetação marginal, 
sedimento e esfagno, ocorrendo inclusive em sedimento de ambientes costeiros/estuarinos. 
Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 37 -  Centropyxis constricta, vista lateral. 

 
Centropyxis discoides (Pénard, 1890) (Figura 38). 
 
Esta espécie também ocorreu apenas no rio Madeira, a montante do rio São Simão, porém 
representada por um único indivíduo. A exemplo da espécie anterior, apresenta também 
ampla distribuição, sendo registrada em todos os tipos de hábitats de água doce e salobros 
(Velho et al., 2000). Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido 
encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no 
prelo). 
 

 
Figura 38 -  Centropyxis discoides, vista ventral. 

 
Centropyxis ecornis (Ehrenberg, 1841) (Figura 39). 
 
Foi uma espécie amplamente distribuída na área de estudo, e uma das mais abundantes, no 
entanto com maiores densidades na calha principal do rio Madeira (Tabela 1). No Brasil, é 
também uma espécie freqüente e abundante em outras regiões (Velho et al., 2000) e, 
juntamente com C. aculeata, é uma das espécies mais comuns no plâncton de ambientes 
lóticos. Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 39 -  Centropyxis ecornis, vista ventral. 

 
Centropyxis hirsuta Deflandre, 1929 (Figura 40). 
 
Ocorreu em apenas quatro pontos de amostragens, sendo dois no rio Madeira e dois em 
tributários, sempre em baixas densidades (Tabela 1). Apresenta ampla distribuição no Brasil, 
sendo registrada especialmente em amostras de plâncton (Velho et al., 2000). Representa o 
segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no 
reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 40 -  Centropyxis hirrsuta, vista ventral. 

 
 
 

Centropyxis marsupiformis (Wallich, 1864) (Figura 41). 
 
Ocorreu apenas em três tributários amostrados, sempre em reduzidas densidades (Tabela 1). 
No Brasil, é uma espécie amplamente distribuída, ocorrendo, no entanto, sempre em baixas 
densidades em todos os tipos de habitats, com exceção dos ambientes costiros/estuarinos, 
onde são mais representativos. Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, 
tendo sido encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará 
(Robertson et al., no prelo). 
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Figura 41 -  Centropyxis marsupiformis, vista lateral. 

 
Cyclopyxis impressa (Daday, 1905) (Figura 42). 
 
Esta espécie ocorreu em cinco pontos de amostragem, dos quais quatro estavam localizados 
em tributários. No entanto, o maior valor de abundância ocorreu na amostra tomada no rio 
Madeira (Tabela 1). È também uma espécie amplamente distribuída no Brasil, ocorrendo 
especialmente em amostras de plâncton (Velho et al., 2000). Representa o primeiro registro 
para a região Norte do País. 

 

 
Figura 42 -  Cyclopyxis impressa. A) vista lateral e B) vista ventral. 

 
Cyclopyxis kahli (Deflandre, 1929) (Figura 43). 
 
Esta espécie foi registrada apenas em três pontos de amostragem localizados no rio Madeira, 
com maiores densidades a montante da cachoeira de Santo Antônio. No Brasil esta espécie foi 
registrada apenas em amostras de plâncton, nos Estados de Mato Grosso (Green, 1975; Silva-
Neto, 2001), Paraná e Mato Grosso do Sul (Lansac-Tôha et al. 2004b), Minas Gerais 
(Bonecker et al., 1996), São Paulo (Fulone et al, 2005) e Goiás (Lansac-Tôha et al. 1999). 
Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 43 -  Cyclopyxis kahli, vista lateral. 

 
Cucurbitella dentata f. crucilobata Gauthier-Lièvre e Thomas, 1958 (Figura 44). 
 
Espécie rara na área de estudo, tendo sido registrada apenas em uma estação do rio Madeira, a 
jusante do rio Jaciparaná (Tabela 1). As espécies do gênero Cucurbitella têm sido pouco 
registradas em nosso país, possivelmente por falta de especialistas, o que faz com que elas 
sejam frequentemente confundidas com espécies do gênero Difflugia. C. dentata f. 
crucilobata foi registrada apenas na planície de inundação do alto rio Paraná, em amostras de 
plâncton, em baixa freqüência e abundância (Lansac-Tôha et al. 2004a), representando este o 
segundo registro deste táxon para o Brasil. 
 

 
Figura 44 -  Cucurbitella dentata f. crucilobata, A) vista apical e B) vista lateral. 

 
Cucurbitella mespiliformis Pénard, 1902 (Figura 45). 
 
Foi também uma espécie rara, sendo registrada apenas no rio Madeira, a montante da 
cachoeira de Santo Antônio (Tabela 1). No Brasil, esta espécie foi registrada apenas nos 
Estados do Mato Grosso (Hardoin e Heckman, 1996; Hardoin, 1997; Silva-Neto, 2001), Mato 
Grosso do Sul (Lansac-Tôha et al. 2004b) e Rio Grande do Sul (Torres, 1996). Representa o 
primeiro registro para a região norte do País. 
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Figura 45 -  Cucurbitella mespiliformis, vista lateral. 

 
Difflugia corona Wallich, 1864 (Figura 46). 
 
Esta espécie de diflugídeo foi registrada apenas em dois tributários e em um ponto do rio 
Madeira, com maior densidade neste último (Tabela 1). D. corona é a espécie de Difflugia 
com o maior número de registros no Brasil, ocorrendo em amostras de plâncton, sedimento e 
vegetação marginal bem como em ambientes costeiro/estuarinos (Lansac-Tôha et al., 2001). 
Na região Norte foi encontrada em amostras de sedimento e macrófitas do sistema Rio Negro, 
no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e em amostras de plâncton do reservatório de Curuá-
Uma, no Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
 

 
Figura 46 -  Difflugia corona, vista lateral. 

 
Difflugia corona var. tuberculata Vucetich, 1973 (Figura 47). 
 
Táxon raro na área de estudo, ocorrendo apenas no rio Madeira, a montante da cachoeira de 
Santo Antônio, representado por um único indivíduo (Tabela 1). Registros anteriores foram 
feitos apenas na planície de inundação do alto rio Paraná, Estados do Paraná e Mato Grosso 
do Sul (Velho e Lansac-Tôha, 1996; Lansac-Tôha et al., 2004b), córregos do Estado de São 
Paulo (Fulone et al., 2005) e reservatório de Curuá-Uma, Estado do Pará, constituindo o 
segundo registro para a região Norte do país (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 47 -  Difflugia corona var. tuberculata. A) vista lateral e B) vista apical. 

 
Difflugia lobostoma Leidy, 1879 (Figura 48). 
 
Esta espécie foi rara na área de estudo, ocorrendo apenas no rio Madeira, nas proximidades da 
cidade de Porto Velho (Tabela 1). Segundo Lansac-Tôha et al. (2001), esta espécie é bastante 
freqüente em outras regiões do Brasil, ocorrendo em amostras de plâncton, sedimento e 
vegetação marginal, sendo frequentemente abundantes em ambientes costeiros/estuarinos. 
Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo).  
 

 
Figura 48 - Difflugia lobostoma, vista lateral. 

 
Difflugia oblonga Ehrenberg, 1838 (Figura 49). 
 
Esta espécie foi registrada apenas nos pontos de amostragem mais a jusante da área de estudo, 
no rio Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antônio e próximo à cidade de Porto Velho 
(Tabela 1). Segundo Lansac-Tôha et al. (2001), esta espécie é amplamente distribuída no 
Brasil, ocorrendo em todos os tipos de hábitats de água doce, sendo inclusive uma das mais 
comuns em ambientes costeiros estuarinos. Representa o segundo registro para a região Norte 
do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará 
(Robertson et al., no prelo). 
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Figura 49 -  Difflugia oblonga, vista lateral. 

 
Heleopera cf. petricola Leidy, 1879 (Figura 50). 
 
O indivíduo registrado do gênero Heleopera, embora tenha apresentado características 
semelhantes à H. petricola, diferiu em alguns aspectos morfológicos, sendo, portanto, 
necessário um maior número de exemplares para uma identificação precisa desta espécie. 
Essa espécie ocorreu apenas no rio Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antônio. Os 
registros no Brasil incluem amostras de musgos e esfagnos dos Estados de Minas Gerais e 
Paraná (Hoogenraad e Groot, 1951) e Rio Grande do Sul (Rhoden e Pitoni, 1999) e em 
amostras de plâncton nos Estados do Mato Grosso (Silva-Neto, 2001), Mato Grosso do Sul 
(Lansac-Tôha et al., 2004b) e Goiás (Lansac-Tôha et al. 1999). Representa o primeiro registro 
para o Norte do País. 
 

 
Figura 50 -  Heleopera cf. petricola, vista lateral. 

 
Nebella sp. (Figura 51). 
 
Os gêneros da família Hyalospheniidae, como Nebella e Heleopera, são mais característicos 
de amostras de musgos e esfagnos, sendo, desta forma, menos conhecidos devido à escassez 
de trabalhos nestes hábitats. Desta forma, a identificação de suas espécies é dificultada pela 
falta de material bibliográfico. Na área de estudo, esta espécie foi encontrada apenas no rio 
Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antônio.  
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Figura 51 -  Nebella sp., vista lateral. 

 
Lesquereusia mimetica Pénard, 1911 (Figura 52). 
 
Esta espécie ocorreu apenas em um tributário, o rio Mutumparaná, em baixa densidade 
(Tabela 1). Registros anteriores no Brasil foram feitos apenas em amostras do plâncton do 
reservatório de Corumbá, Estado de Goiás (Lansac-Tôha et al., 2000b), rio Cuiabá, Estado do 
Mato Grosso (Silva-Neto, 2001) e reservatório de Curuá-Uma, Estado do Pará (Robertson et 
al., no prelo), representando, assim, o segundo registro para a região Norte do país. 
 

 
Figura 52 - Lesquereusia mimetica., vista lateral. 

 
Lesquereusia modesta Rhumbler, 1896 (Figura 53). 
 
Esta espécie foi registrada apenas no sistema Mutumparaná (rio Mutumparaná e rio Cotia) 
sempre em baixas densidades (Tabela 1). É a espécie do gênero Lesquereusia com maior 
número de registros no Brasil, ocorrendo em todos os tipos de hábitats de água doce (Velho et 
al., 2001). Representa o segundo registro para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada 
anteriormente no reservatório de Curuá-Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo). 
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Figura 53 - Lesquereusia modesta, vista lateral. 

 
Lesquereusia spiralis (Ehrenberg, 1840) (Figura 54). 
 
Esta espécie ocorreu apenas no rio Mutumparaná e no rio Madeira, a jusante do rio 
Jaciparaná, sempre em reduzidas densidades (Tabela 1). Assim como L. modesta, é uma 
espécie com ampla distribuição no país (Velho et al., 2001). Representa o segundo registro 
para a região Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatório de Curuá-
Una, Estado do Pará (Robertson et al., no prelo).  
 

 
Figura 54 - Lesquereusia spiralis., vista lateral. 

 
Plagiopyxis sp. (Figura 55). 
 
Esta espécie ocorreu apenas no rio Madeira, nos pontos de amostragem mais a jusante da área 
de estudo, em baixa densidade (Tabela 1). Como já comentado para a família 
Hialospheniidae, os plagiopixideos são também característicos de musgos e esfagnos. 
Considerando o fato de não ser comumente registrado em amostras de plâncton é, ainda, um 
grupo pouco conhecido em nosso país. 
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Figura 55 - Plagiopyxis  sp., vista lateral. 

 
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os resultados obtidos para a assembléia de protozoários testáceos evidenciaram padrões de 
composição, riqueza de espécies e abundância desses protozoários semelhantes aos 
encontrados para os outros ambientes continentais brasileiros, com predomínio de espécies de 
Arcellidae, Centropyxidade e Difflugiidae. 
 
Considerando-se que o rio Madeira estudado é um rio de grande porte, os reduzidos valores 
de riqueza de espécies e abundância registrados diferem marcadamente daquelas observados 
em outros grandes rios brasileiros, como rio Paraná e rio Cuiabá. Esses resultados podem 
estar relacionados com a ausência, no trecho estudado, de áreas alagáveis que, normalmente, 
contribuem para o incremento da biodiversidade.  
 
A ocorrência e o predomínio numérico de algumas espécies de tecamebas nos diferentes 
ambientes amostrados (tributários e rio) foram significativamente descritores da área 
estudada. Esse fato foi influenciado, principalmente, pelas variações significativas da 
abundância desses protozoários nesses dois tipos de ambientes, quando comparada os demais 
atributos da assembléia estudados. 
 
Deve ser considerado que os resultados dos atributos analisados referem-se apenas a uma 
amostragem na área de estudo, durante um período de elevada vazão do rio caracterizado pelo 
transporte de elevada carga sedimentar, e que resultados distintos podem ser encontrados se 
outros períodos hidrológicos forem analisados. 
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AVALIAÇÃO DA MACROFAUNA BENTÔNICA, EM TRECHO DO RIO MADEIRA 

E AFLUENTES, PRÓXIMOS A CIDADE DE PORTO VELHO (RO). 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
O sedimento, do ponto de vista da ciclagem de matéria e do fluxo de energia, é um 
compartimento importante dos ecossistemas aquáticos continentais, pois segundo 
MARGALEF (1983) e ESTEVES (1988), pode ser considerado um reflexo dos diversos 
processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem nestes ambientes, influenciando o 
metabolismo de todo o sistema.  
 
Segundo WETZEL (2001), os sedimentos dos ecossistemas de água doce têm sido estudados 
sob diversos aspectos, físicos, químicos e biológicos, estando estes relacionados à formação, 
constituição granulométrica, às concentrações de nutrientes e matéria orgânica, além das 
comunidades que habitam este compartimento. 
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As comunidades que habitam a superfície e/ou o interior dos sedimentos ou outros substratos 
de fundo (como rochas, troncos e macrófitas) dos ambientes aquáticos são denominadas 
comunidades bentônicas. Estas comunidades são extremamente diversificadas, havendo 
representantes de praticamente todos os filos, que vão desde os protozoários até vertebrados. 
Dentre as diversas classificações para as comunidades bentônicas, os macroinvertebrados 
representam os organismos com tamanho superior a 500 µm cujos principais grupos 
representantes são moluscos, anelídeos, insetos e crustáceos (WETZEL, 2001; CALLISTO, 
1994). 
 
Segundo ODUM (1983), os organismos, assim como as comunidades, não são apenas 
“escravos” do ambiente físico, mas sim interagem com este atuando também como agentes 
modificadores dos ambientes. As comunidades de macroinvertebrados bentônicos são 
constituídas por um conjunto de organismos extremamente adaptados às condições ecológicas 
impostas pelo ambiente aquático (MERRITT & CUMMINS, 1996). Fatores físicos e 
químicos como o tipo de substrato, a disponibilidade de oxigênio, pH, temperatura e a 
natureza do ambiente (lótico ou lêntico), são considerados fatores chaves, para a estrutura e 
dinâmica das comunidades bentônicas. Entretanto, estas comunidades também agem 
transformando o ambiente e desempenhando diversas funções ecológicas nos ecossistemas 
aquáticos continentais. 
 
Quanto às funções ecológicas desempenhadas pela comunidade de macroinvertebrados 
bentônicos, pode-se destacar a sua grande importância no fluxo de energia e na ciclagem de 
nutrientes dos ecossistemas aquáticos (WETZEL, 2001; MARGALEF, 1983; ESTEVES, 
1988). Especificamente nas cadeias tróficas aquáticas, esta comunidade apresenta organismos 
que ocupam diversos níveis tróficos (incluindo desde consumidores primários até predadores). 
 
Dentre os diversos Filos que compõem a comunidade de macroinvertebrados bentônicos, o 
Filo Arthropoda representa o grupo mais abundante, sendo a classe Insecta representada por 
nove ordens de insetos, as quais incluem famílias aquáticas que constituem a fauna mais 
representativa de lagos e rios (PÉREZ, 1988; CALLISTO, 1994). 
 
O estudo das comunidades de macroinvertebrados bentônicos nos ecossistemas aquáticos 
amazônicos é de fundamental importância para o conhecimento de seus sistemas hídricos, 
principalmente no que se refere à manutenção das cadeias tróficas através da produção 
secundária, na ciclagem de nutrientes, através de processos de decomposição de matéria 
orgânica e bioturbação, e como indicadores da qualidade das águas (WALKER, 1995). 
 
Os ecossistemas aquáticos amazônicos, como os grandes rios e lagos, estão submetidos a 
grandes flutuações do nível d’água, sendo influenciados pelas marcadas diferenças de 
precipitações durante as épocas de chuvas e secas. Esta marcada flutuação do nível 
fluviométrico resulta na determinação de dois períodos com características distintas nos 
ecossistemas aquáticos amazônicos, ou seja uma época de águas baixas e uma época de águas 
altas. 
 
As grandes variações do nível d’água nos ecossistemas aquáticos amazônicos exercem grande 
influência sobre o metabolismo e a produção destes ecossistemas (SIOLI, 1984), bem como 
nas diversas comunidades aquáticas, como as macrófitas aquáticas, as comunidades 
zooplanctônicas e fitoplanctônicas, a comunidade de peixes e as comunidades de 
macroinvertebrados bentônicos (BOZELLI et al, 2000). 
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2. OBJETIVO 
 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a comunidade de macroinvertebrados bentônicos no 
Rio Madeira e afluentes, localizados em trecho a montante a cidade de Porto Velho. Tal 
proposta consiste em informação técnica, complementar ao Diagnóstico Ambiental do 
EIA/RIMA dos AHEs Jirau e Santo Antônio (RO). 
 
3. ÁREA DE ESTUDO 
 
O presente estudo foi realizado ao longo do Rio Madeira, no trecho compreendido a montante 
a Cidade de Porto Velho (RO) até o Rio Abunã, próximo a divisa deste estado com a Bolívia. 
O Estado de Rondônia localiza-se na Região Norte (Amazônia Ocidental), entre as 
coordenadas 7°58' e 13°43' S e 59°50' e 66°48' W, inserida dentro da zona tropical. Este 
estado limita-se ao norte e nordeste com o Estado do Amazonas; a leste e sudeste com o 
Estado do Mato Grosso; ao sul e oeste com a República da Bolívia e, a noroeste com o Estado 
do Acre. 
 
4. CLIMA 
 
O clima corresponde à Zona da Floresta Tropica Úmida (Holdridge, 1947), onde a forte 
incidência da energia solar e as baixas altitudes do relevo determinam um clima quente, com 
variação espacial da temperatura pouco significativa e pequena amplitude anual. De acordo 
com a classificação o clima da região é classificado como tipo Am, isto é, clima tropical 
chuvoso com a temperatura média anual variando entre 24°C e 26 °C, podendo a máxima 
oscilar entre 28 e 33 °C e a temperatura para o mês mais frio superior a 18°C. A precipitação 
média anual varia de aproximadamente 1.800mm a 2.700 mm. O verão é o período mais 
chuvoso, se estendendo de novembro a março, quando se concentram 70% da precipitação 
anual, sendo o período de dezembro a maio o mais úmido. A menor queda pluviométrica 
ocorre no trimestre de junho a agosto (estação seca), correspondente ao inverno.  
 
5. ESTAÇÕES AMOSTRAIS 
 
O trecho estudado constitui parte da bacia hidrográfica do rio Madeira e está inserido no 
Município de Porto Velho e tem sua rede de drenagem organizada em função do rio Madeira, 
destacando-se ainda como principais tributários as sub-bacias do rio Abunã e igarapé São 
Simão pela margem esquerda, e dos rios Mutumparaná, Cotia e Jaciparaná pela margem 
direita. A drenagem principal apresenta padrão sinuoso com trechos retilinizados localizados, 
enquanto que a drenagem secundária é caracterizada por um padrão dendrítico a 
subdendritíco. 
 
No presente trabalho foram realizadas coletas da macrofauna bentônica em sete pontos 
amostrais, sendo os mesmos representados na figura 1 e tabela 1: 
 
•••• Estação 1: Localizada próximo a foz do Rio Abunã (afluente esquerdo do Rio Madeira), 

junto ao Rio Madeira ; 
•••• Estação 2: Em região marginal do rio Madeira, entre a foz do Rio Abunã e a foz do 

Igarapé São Simão; 
•••• Estação 3: Na foz do tributário Igarapé São Simão, afluente esquerdo do Rio Madeira; 
•••• Estação 4: Localizada no Rio Cotia, afluente esquerdo do Rio Mutumparaná, constituinte 
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da planície de inundação do Rio Madeira; 
•••• Estação 5: Representando o Rio Mutumparaná (afluente direito do Rio Madeira), antes da 

foz do Rio Cotia; 
•••• Estação 6: Na foz do Rio Mutumparaná com o Rio Madeira; 
•••• Estação 7: Representando o Rio Jaciparaná (afluente direito do Rio Madeira), próximo a 

sua foz. 
 
As referidas estações contemplam a malha amostral considerada no Relatório de Diagnóstico 
Ambiental, abrangendo além do Rio Madeira seus principais afluentes, compreendidos no 
trecho específico estabelecido. 
 
Na estação amostral no Rio Madeira a coleta da comunidade bentônica foi realizada próximo 
à margem esquerda por questões logísticas e ecológicas. Do ponto de vista logístico, a 
profundidade (58 m, em Porto Velho) juntamente com a elevada vazão (40.000 m3/s) em que 
o rio Madeira se encontra, impossibilita a utilização de instrumentos de coleta desta 
comunidade de forma precisa e representativa na calha central do Rio. Do ponto de vista 
ecológico, esta profundidade e a elevada vazão constituem condições extremamente limitantes 
(como correnteza e tipo de sedimento) à colonização pela comunidade bentônica, sendo que 
este fato justifica a limitação da amostragem às áreas marginais.  
 
Tabela 1 - Localização dos pontos de coleta no rio Madeira e tributários. 
 

Estações  Descrição Coordenadas GPs 

Estação 1  Rio Abunã 09°41’38”S; 65°26’39”w 

Estação 2 Rio Madeira à montante Igarapé São Simão 09°36’44”S; 65°23’30”W 

Estação 3 Igarapé São Simão 09°30’34”S; 65°17’55”W 

Estação 4 Rio Cotia 09°40’44”S; 64°58’50”w 

Estação 5 Rio Mutumparaná, montante ao Rio Cotia 09°40’43”S; 64°58’42”W 

Estação 6 Rio Mutumparaná próximo à rodovia 09°36’59”S; 64°58’42”W 

Estação 7 Rio Jaciparaná 09°11’34”S; 64°22’37”W 

 
6. COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS 
 
Foram coletadas três amostras em cada estação amostral, totalizando 21 amostras. As 
amostras foram coletadas utilizando uma draga de Petersen de aproximadamente 250 cm2 de 
área amostral (Foto 1). 
 
Cada amostra foi armazenada em um saco plástico e fixada com formol, com concentração 
final 10% (v/v.). Em laboratório as amostras foram lavadas em peneiras de 1,0 e 0,5 mm de 
abertura (Macrofauna bentônica) e triadas com auxílio de microscópio estereoscópico 
(Olympus). Após triagem os organismos foram identificados com auxílio de bibliografia 
atualizada (Pérez, 1988; MERRITT & CUMMINS, 1996) e preservados em álcool 70% (v/v).  
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7. RESULTADOS 
 
 Densidade e Riqueza Taxonômica 
 
Foram coletados um total de 765 organismos bentônicos estes representados por 24 grupos 
taxonômicos distintos, sendo a maioria de Insetos aquáticos. Os resultados encontrados para 
densidade e riqueza taxonômica da macrofauna bentônica, nos diferentes ambientes 
amostrados: Rio Madeira, Rio Abunã, Igarapé São Simão, Rio Cotia, Rio Mutumparaná e Rio 
Jaciparaná estão apresentados na Tabela 2 e nas figuras 2 e 3. 
 
Em relação aos resultados aqui apresentados, podemos destacar valores bem diferenciados de 
densidade média entre os diferentes ambientes coletados (Figura 2). Neste sentido, podemos 
observar os menores valores de densidade média encontrados para o Rio Abunã (estação 1) 
com valor de 139,8 ind/m2 e para o Rio Madeira (estação 2), onde o valor de densidade foi de 
233,0 ind/m2. Os demais ambientes apresentaram valores médios de densidade bem mais 
elevados estes variando entre 1895,1 ind/m2 valor este encontrados para o Rio Mutumparaná 
(estação 6) e 2889,2 ind/m2 densidade encontrada no Rio Cotia (estação 4), como pode ser 
observado na tabela 2.  
 
Os valores de riqueza taxonômica também foram bastante distintos entre os diferentes 
ambientes estudados (Tabela 2 e Figura 2). Novamente podemos observar menores valores de 
riqueza taxonômica nos Rios Abunã e Maderira ambos com riqueza de 3 táxons. Nos demais 
ambientes os valores de riqueza variaram entre 6 táxons no Rio Mutumparaná (Estação 6), 
próximo à foz com o Rio Madeira, até a maior riqueza taxonômica (13 táxons), encontrada  
no Rio Jaciparaná. 
 
Com relação a constituição taxonômica da comunidade bentônica, esta apresentou-se 
diversificada para cada um dos ambientes amostrados, revelando padrões distintos quanto aos 
grupos taxonômicos presentes, bem como em relação ao percentual de contribuição dos 
mesmos em relação a densidade total (Tabela 2 e Figura 3). 
 
No Rio Abunã assim como para o Rio Madeira, os grupos taxonômicos encontrados foram as 
larvas de insetos aquáticos das famílias Chironomidae e Ceratopogonidae (Diptera), além de 
Olygochaeta (Annelida). Quanto a predominância no Rio Abunã, Olygochaeta foi o grupo 
encontrado em maior densidade, representando 67 % do total de organismos, enquanto que 
Chironomidae e Ceratopogonidae representaram respectivamente 22 e 11% da densidade 
total. No Rio Madeira Chironomidae e Olygochaeta apresentaram valores de dominância 
bastante parecidos, respectivamente de 47 e 40 % do total de organismos encontrados, 
enquanto que Ceratopogonidae representou 13%.  
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Tabela 2: Valores médios de densidade de organismos da comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos (ind/m2) coletados no Rio Madeira e Diferentes 
tributários, estes representados pelas diferentes estações amostrais, no período de abril 
de 2006. 
 

Identificação Taxonômica Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 
Phylum Arthropoda        

 Subphylum Crustácea        
  Classe Copepoda        
          Calanoida 0 0 0 15,5 46,6 31,1 0 
          Ciclopoida 0 0 0 0 15,5 0 0 
  Classe Insecta (Hexapoda)        
   Ordem Díptera        
     Família Chironomidae 31,2 108,7 1631,1 1599,9 683,5 264,1 1801,9 
     Família Ceratopogonidae 15,3 31,1 0 201,9 93,2 108,9 0 
     Família Chaoboridae 0 0 0 15,5 0 0 0 
    Família Tipulidae 0 0 0 93,3 0 0 0 
   Ordem Ephemeroptera        
     Família Polymitarcyidae        
       Gênero Campsurus 0 0 0 233,0 0 0 0 
     Família Caenidae 0 0 0 0 0 0 15,5 
    Família Leptophlebiidae  0 0 15,5 46,6 0 0 0 
   Ordem Trichoptera        
    Família Polycentropodidae 0 0 15,5 15,3 0 0 31,1 
    Família Leptoceridae  0 0 0 0 15,5 0 15,5 
    Família Helicopsychidae 0 0 0 0 15,5 0 0 
   Ordem Hemíptera        
    Família Naucoridae 0 0 0 0 62,2 15,5 0 
      NID 0 0 0 0 0 0 15,5 
  Ordem Odonata        
    Família Libellulidae 0 0 0 0 0 0 31,1 
    Família Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 15,5 
  Ordem Coleóptera        
    Família Elmidae 0 0 15,5 46,6 217,5 0 31,1 
    Família Dytiscidae 0 0 0 0 93,2 0 31,1 
Phylum Molusca        
Classe Bivalvia        
     Família Hyriidae 0 0 0 0 0 0 15,5 
 Classe Gastropoda        
     Família Ancylidae 0 0 0 0 0 0 15,5 
Phylum Annelida        
 Classe Olygochaeta 93,3 93,2 559,3 590,3 745,6 1413,5 310,7 
 Classe Hirudínea 0 0 15,5 0 0 0 155,3 
Phylum Platyhelminthes        
   Ordem Tricladida        
    Família Planariidae 0 0 15,5 0 0 0  
Phylum Nematoda 0 0 0 31,3 0 62,1  

Densidade (ind/m2) 139,8 233,0 2267,9 2889,2 1988,3 1895,2 2485,3 

Riqueza 3 3 7 11 10 6 13 
 
No Igarapé São Simão, Chironomidae representou 72% do total de organismos encontrados, 
enquanto Olygochaeta representou 25%. Os demais grupos como Leptophlebiidae 
(Ephemeroptera), Polycentropodidae (Trichoptera), Elmidae (Coleóptera), Hirudínea 
(Anelida) e Planariidae (Turbelaria) representaram 1% da densidade total encontrada. 
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No Rio Cotia, onde foram encontrados 11 grupos taxonômicos, Chironomidae apresentou 
uma abundância de 55%, seguido de Olygochaeta 20%. Os demais grupos encontrados 
apresentaram percentual de contribuição variando entre 8% (Campsurus: Ephemeroptera) e 
1% para os grupos Chaoboridae (Díptera), Polycentropodidae (Trichoptera) e Calanoida 
(Copepoda).  
 
No Rio Mutumparaná, na estação a montante à foz do Rio Cotia (Estação 5), novamente 
Chironomidae (34%) e Olygochaeta (38%) foram os grupos encontrados em maior proporção. 
Quanto aos demais táxons, Ceratopogonidae (Díptera), Leptoceridae e Helycopsychidae 
(Trichoptera), Elmidae e Dytiscidae (Coleóptera), Naucoridae (Hemíptera), além de 
Calanoida e Ciclopoida (Copepoda) apresentaram percentual de contribuição variando entre 
11 e 1% da densidade total da macrofauna. Neste mesmo ambiente, na estação 6, localizada 
próximo à desembocadura com o Rio Madeira, foram encontrados um total de 6 táxons. 
Dentre estes, Olygochaeta representou 75% do total de organismos encontrados, enquanto que 
Chironomidae representou 14%. Os demais grupos apresentarm valores variando entre 6 
(Ceratopogonidae: Díptera) e 1% Naucoridae (Hemíptera).  
 
No Rio Jaciparaná, onde foi encontrada a maior diversidade de grupos taxonômicos (13), 
Chironomidae foi o grupo dominante, representando 72 % da densidade total. Neste ambiente 
Olygochaeta representou 13%, enquanto que os demais grupos: Caenidae (ephemeroptera), 
Polycentropodidae e Leptoceridae (Trichoptera), Elmidae e Dytiscidae (Coleoptera), 
Naucoridae (Hemptera), Libellulidae e Coenagrionidae (Odonata), Hyriidae (Bivalvia), 
Ancylidae (Gastropoda) e Hirudínea, apresentaram percentual de contribuição variando entre 
6 e 1% da densidade total.  
 
 Guildas Tróficas 
 
Os resultados encontrados referentes as diferentes guildas tróficas às quais pertencem os 
diferentes grupos taxonômicos encontrados nos diferentes ambientes amostrados estão 
apresentadas na tabela 3. De maneira geral podemos observar que os grupos taxonômicos 
encontrados no Rio Madeira e demais Tributários foram bastante diversificados quanto as 
diferentes guildas tróficas, sendo então encontrados representantes das diversas classificações 
tróficas. Foram observados desde organismos detritivoros até carnívoros, como podemos 
observar para as diferentes descrições:  
 
Fragmentadores: São aqueles organismos que vivem em tecido de plantas vivas ou mortas, e 
ajudam no processo de decomposição fragmentando-as. Algumas espécies são minadoras 
(podem ser herbívoros, detritívoros).   
   
Coletores-filtradores: São aqueles organismos que filtram matéria orgânica particulada fina 
em suspensão na água (detritívoros, herbívoros e carnívoros). 
 
Coletores-catadores: São aqueles organismos que catam o alimento no sedimento 
(detritívoros).      
  
Raspadores: São aqueles organismos que raspam superfícies minerais e vegetais, para se 
alimentarem do perifíton e seu material associado (herbívoros). 
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Predadores: São aqueles organismos que se alimentam basicamente de tecido animal vivo 
(carnívoros). 

 
Dentre os resultados encontrados para a macrofauna bentônica, podemos destacar que assim 
como para densidade e diversidade taxonômica, a variedade de guildas tróficas foi bem menor 
para as estações 1 e 2 referentes aos Rios Abunã e Madeira em relação aos demais ambientes 
amostrados. 
 
Tabela 3: Guildas tróficas dos diferentes táxons coletados nos diferentes ambientes 
coletados, durante o período de abril de 2006. 
 

Identificação Taxonômica Fragmentadores Coletores-
filtradores 

Coletores-
catadores 

Raspadores Predadores 

Phylum Arthropoda      
 Subphylum Crustacea      
Classe Copepoda      
     Calanoida  X   X 
     Ciclopoida   X   X 
  Classe Insecta (Hexapoda)      
    Ordem Diptera      
      Família Chironomidae X X X X X 
      Família Chaoboridae     X 
      Família Ceratopogonidae     X 
      Família Tipulidae     X 
    Ordem Coleoptera      
       Família Elmidae   X X  
       Família Dytiscidae     X 
    Ordem Trichoptera      
      Famíla Leptoceridae X  X X X 
      Família Hydropsychidae  X   X 
      Família Polycentropodidae  X   X 
      Família Helicopsychidae    X  
    Ordem Ephemeroptera      
      Famíla Polymitarcyidae      
        Gênero Campsurus  X X   
      Família Leptophlebiidae X  X X  
      Família Caenidae  X X   
    Ordem Odonata      
      Família Libellulidae     X 
      Família Coenagrionidae     X 
    Ordem Hemiptera      
      Família Naucoridae     X 
Phylum Mollusca      
 Classe Gastropoda       
    Família Ancylidae    X  
Classe Bivalvia      
   Família Hyriidae  X    
Phylum Annelida      
 Classe Hirudinea     X 
 Classe Olygochaeta X  X   
Phylum Platyhelminthes      
 Classe Turbelaria      
  Orem Tricladida      
    Família Planariidae     X 
Phylum Nematoda X    X 
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8. DISCUSSÃO 
 
A composição da macrofauna bentônica encontrada no presente estudo para o Rio Madeira e 
demais tributários estudados refletem valores semelhantes a resultados encontrados para 
outros estudos desta comunidade em ambientes aquáticos amazônicos (Cleto-Filho, 1998, 
Walker,1995). Entretanto o número total de grupos taxonômicos presentes, apesar de 
semelhantes aos demais estudos, foi inferior àqueles em geral relatados para ecossistemas 
aquáticos amazônicos, como podemos observar comparando a diversidade de grupos 
taxonômicos encontrados no presente trabalho (24 táxons), com o resultado encontrado por 
Cleto-Filho (1998) (60 táxons) em corpos d’água na região de Manaus. Neste sentido 
podemos destacar alguns aspectos importantes quanto à diferença entre os estudos. O primeiro 
refere-se à freqüência e ao número de amostras analisadas, o que para a maioria dos estudos 
apresentados, de forma geral, apresentam resultados referentes a pelo menos um ano de 
coleta, o que resulta em um maior número de amostras analisadas no total. Por outro lado, a 
realização de amostragens em períodos diferenciados do pulso hidrológico, ao qual estes 
ambientes estão submetidos, contemplando pelo menos os períodos de águas altas e águas 
baixas, constitui fator marcante na avaliação da diversidade de grupos taxonômicos 
bentônicos.  
 
A influência da variação do nível d’água sobre a dinâmica das comunidades aquáticas é 
tradicionalmente conhecida para os ecossistemas aquáticos amazônicos (SIOLI, 1984, 
WALKER, 1995), assim como para a comunidade de macroinvertebrados bentônicos. Neste 
sentido, é comumente observado uma redução do número de táxons e da densidade da 
macrofauna bentônica nos períodos de águas altas, em relação aos períodos de águas baixas. 
Neste aspecto, fatores limitantes como aumento de fluxo de água e profundidade tem 
influência direta sobre esta comunidade. Por outro lado, a ocorrência de áreas inundadas 
alternativas, como a mata de igapó e lagos de várzea, constituem habitats alternativos 
colonizados pela fauna bentônica durante os períodos de elevado nível d’água. Desta forma 
tais fatores devem ser considerados no presente estudo quanto à caracterização e composição 
da macrofauna bentônica do Rio Madeira e dos demais tributários analisados.  
 
Os baixos valores de densidade e riqueza taxonômica encontrados para o Rio Madeira e Rio 
Abunã podem estar diretamente relacionados ao elevado volume d’água encontrado nestes 
ambientes durante o período de coleta. De acordo com o relatório técnico apresentado, a 
vazão do Rio Madeira durante o período de avaliação da macrofauna bentônica era de 
aproximadamente 40.000 m3/s. Este fator é extremamente limitante para esta comunidade, 
principalmente por arraste, tanto da macrofauna quanto de sedimentos. 
 
Apesar do elevado nível d’água observado em todos os ecossistemas estudados, e da possível 
restrição que o mesmo impõe sobre a comunidade, foi possível evidenciar uma menor 
densidade e riqueza taxonômica nas estações de coleta referentes ao Rio Madeira e Abunã em 
relação aos demais ecossistemas avaliados, onde a macrofauna bentônica apresentou valores 
de densidade bem mais elevados assim como a riqueza taxonômica.      
 
 



                                                                             

48 

9. FIGURAS E FOTOS 
 

 

FIGURAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1: Esquema representativo de localização e distância entre as estações amostrais 
referentes ao relatório técnico (em cores azul e vermelho) e proposta para coleta 
complementar da macrofauna bentônica (numeral): Estações de 1 a 7, referentes aos 
diferentes ambientes amostrados durante o período de abril de 2006. 
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Figura 2: Valores médios de densidade e riqueza taxonômica da macrofauna bemtônica nos 
diferentes ambientes amostrados durante o período de abril de 2006. Barras de erro referentes 
ao desvio padrão. 
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Figura 3: Percentual de contribuição dos diferentes grupos taxonômicos encontrados nas 
diferentes estações amostrais.  
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Foto 1: Draga de Petersen, utilizada para coleta da macrofauna bentônica nos diferentes 
ambientes aquáticos amostrados. 
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2. Novas amostragens para caracterização ictiológica  
 
Solicitação do IBAMA: Realizar novas amostragens para caracterização ictiológica 
especificamente em áreas que não foram amostradas, principalmente no meio do Rio Madeira 
e nos trechos mais a montante da desembocadura dos afluentes. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS 
informou que os consultores desaconselham a amostragem no meio da calha do rio, já que, na 
Amazônia, são obtidas amostras mais diversificadas próximo ao ponto de contato dos 
afluentes com o rio principal. Além disso, dada a velocidade e vazão das águas, na atual época 
das cheias, essa coleta apresentaria grandes obstáculos e riscos. Em função do argumento 
quanto à segurança das pessoas que fariam a coleta, o IBAMA concordou com a retirada 
dessa complementação, havendo consenso de que será feita coleta nos trechos mais a 
montante da desembocadura dos afluentes. 
 
3. Complementação de amostras da ictiofauna utilizando coletor de “arrasto de fundo” 
 
Solicitação do IBAMA: Realizar mais amostras da ictiofauna utilizando coletor de “arrasto 
de fundo” nos mesmos pontos da campanha anterior, objetivando uma clara estabilização da 
curva de coletor. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS 
informou que, no rio Madeira, essas coletas devem ser feitas fora da época das cheias, pois 
nesta época tal atividade se torna extremamente perigosa quanto à segurança dos 
trabalhadores. 
 
FURNAS ponderou que a avaliação de impactos considerou as espécies de peixes que 
circulam no meio da calha rio, próximo ao fundo, e salientou que um dos programas 
apresentados no EIA prevê a continuidade do levantamento da ictiofauna. FURNAS também 
ponderou que a utilização dessa técnica foi feita por iniciativa da Empresa, como um “plus” 
do diagnóstico, e que seus resultados não interferem na avaliação dos impactos sobre a 
ictiofauna. 
 
O IBAMA argumentou que devido à alta seletividade de cada aparelho de pesca faz-se 
necessário estabilizar a curva do coletor com esse petrecho especificamente, sendo esta 
solicitação uma complementação aos estudos, a qual traz resultados que devem ser 
incorporados à  avaliação de impactos. 
 
Dessa forma, ficou acordado que FURNAS procederá à coleta de arrasto solicitada, nos locais 
onde for possível, considerando a segurança dos profissionais que farão essa coleta, diante da 
situação de cheia em que o rio Madeira se encontra. Numa primeira análise ficou acertado que 
FURNAS fará a coleta em pelo menos quatro tributários, priorizando Jaci-Paraná, Mutum-
paraná, Belmont e Abunã. Os dados serão consolidados em documento no qual constará 
justificativa da impossibilidade de se coletar em outros pontos. Em relação à curva do coletor, 
foi consenso de que a Empresa irá amostrar seguidamente os locais amostrados, até que a 
curva se estabilize. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Os resultados obtidos neste trabalho de complementação são referentes às atividades 
realizadas entre 28 de março e 18 de abril de 2006. Este documento foi organizado de acordo 
com os objetivos propostos para o componente Ictiofauna e orientado pelas análises 
solicitadas pelo contratante, obedecendo à seqüência do ofício, apresentadas nos itens 2 e 3 
acima discriminados.: 
 
O estudo das áreas direta e indiretamente afetadas pelos empreendimentos Santo Antônio e 
Jirau, no rio Madeira, tiveram como objetivo principal caracterizar a estrutura da comunidade 
de peixes do trecho de corredeiras do rio Madeira, situado entre as cidades de Nova Mamoré e 
Porto Velho, obtendo informações sobre a ecologia e biologia das espécies mais abundantes. 
 
As coletas de campo foram realizadas durante o período compreendido entre outubro de 2003 
e fevereiro de 2005, durante as atividades do projeto “Diagnóstico da ictiofauna e da pesca 
comercial na área sob influência dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Antônio e Jirau”, na 
área proposta para os empreendimentos. As atividades envolveram sete expedições de coletas 
de campo (inventário preliminar e seis coletas bimestrais, compreendendo um ciclo 
hidrológico completo) em 10 afluentes da região, situados em quatro áreas: área de influência 
indireta a montante dos empreendimentos, área de influência direta do empreendimento Salto 
do Jirau, área de influência direta do empreendimento Santo Antônio e área de influência 
indireta a jusante dos empreendimentos. As coletas de campo envolveram capturas diversos 
aparelhos de pesca (malhadeira, rede de cerco, rede de arrasto de fundo “trawl-net”) com 
amostras padronizadas conforme metodologia descrita para ictiofauna, além de amostras com 
outros aparelhos (espinhel, puçá, linha e anzol), com o objetivo de complementar o inventário 
ictiofaunístico.  
 
De forma geral, os resultados do trabalho revelaram que a área apresenta uma abundância 
excepcionalmente baixa (medida em valores de Captura por Unidade de Esforço-CPUE), 
associada à maior riqueza ictiofaunística registrada até o momento para ambientes aquáticos 
amazônicos. Trata-se de uma região especial por vários aspectos: constitui uma área 
aparentemente única de corredeiras de águas brancas; é drenada por afluentes com 
características típicas de igarapés, com altos barrancos e curso d´água estreito, com pequena 
planície inundável naquele trecho; está inserida em um dos maiores rios do mundo, o segundo 
maior afluente em vazão do rio Amazonas e o primeiro maior afluente em descarga de 
sedimentos.  
 
Analisando os resultados obtidos (relatório final/maio de 2005) podemos destacar o baixo 
rendimento das pescarias experimentais, aparentemente, resultante de uma baixa 
produtividade deste trecho do rio Madeira. Foi constatado, ainda, que existe um importante 
efeito do obstáculo natural representado principalmente pelas cachoeiras Teotônio e Santo 
Antônio no gradiente de composição da ictiofauna. Este padrão foi mais fortemente 
evidenciado pela comunidade capturada por malhadeiras e rede de arrasto de fundo. As 
assembléias de peixes de pequeno porte (representada pelas espécies capturadas com rede de 
cerco) aparentemente não refletiram esse mesmo padrão. 
 
A análise de características biológicas das espécies coletadas por malhadeiras apresentou uma 
estrutura trófica com abundância de consumidores secundários, representados na sua maioria 
por espécies detritívoras e iliófagas (82%). A comunidade revelou, ainda, baixa atividade 
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alimentar (muitos estômagos vazios ou com pouco alimento durante todo o período de 
estudo), pouco acúmulo de gordura e uso intenso da área especialmente para atividades 
reprodutivas (desova). 
 
Atendendo às solicitações do IBAMA, a equipe de Ictiofauna retornou à área para realizar 
coletas adicionais durante os meses de março e abril de 2006, tendo realizado uma expedição 
a montante da confluência de cada afluente previamente amostrado, com a calha do rio 
Madeira. Na fase inicial dos estudos, foram realizadas coletas com a rede de arrasto de fundo 
em dois períodos, nas cinco áreas propostas; entretanto, as amostras da ictiofauna deste 
ambiente bentônico não permitiram uma estabilização da curva do coletor. Da mesma forma, 
a equipe atende à solicitação de empregar um maior esforço de pesca para este aparelho, no 
sentido de estabilizar a curva do coletor. 
 
2. MÉTODOS 
 
2.1 Definição da Área de Estudo para Coleta com Malhadeiras 
 
A escolha dos pontos foi estabelecida após percorrer o trecho possível de ser navegado em 
cada um dos nove afluentes anteriormente amostrados. Os pontos selecionados para esta 
coleta, com exceção do rio Abunã, representam áreas que não haviam sido amostradas 
anteriormente com malhadeiras, e situam-se cerca de 30 a 40 km a montante da área de 
confluência com o rio Madeira. Os nove pontos de coleta selecionados são listados (TAB.1) e 
apresentados na Figura 1, apresentada no Anexo 1.  
 
Ponto 02 - Igarapé do Arara, afluente da margem direita, localizado a jusante da Cachoeira 
das Araras, no rio Madeira, município de Nova Mamoré. 
Ponto 03 - Igarapé Simão Grande, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a jusante da 
balsa da BR-364. 
Ponto 04 - Rio Mutumparaná, afluente da margem direita do rio Madeira, localizado próximo 
à vila de Mutumparaná. 
Ponto 05 - Rio São Lourenço, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a 7 km a 
montante do eixo da barragem do AHE Jirau. 
Ponto 06 - Igarapé do Karipuna, afluente localizado na margem esquerda do rio Madeira, a 
jusante do eixo da barragem do AHE Jirau. 
Ponto 07 - Rio Jaciparaná, afluente localizado na margem direita do rio Madeira, no distrito 
de Jaciparaná. 
Ponto 08 - Igarapé Jatuarana I, afluente da margem esquerda do rio Madeira, localizado 
próximo à Vila Teotônio, a jusante da cachoeira do Teotônio. 
Ponto 09 - Igarapé Jatuarana II, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a jusante da 
cachoeira de Santo Antônio. 
Ponto 10 - Igarapé Belmont, afluente da margem direita do rio Madeira, a jusante da 
cachoeira de Santo Antônio, responsável por parte da drenagem das águas da cidade de Porto 
Velho. 
 
Durante o projeto, o rio Abunã foi amostrado com ponto fixo malhadeiras e rede de cerco, 
desde a jusante da Cachoeira Faia (localizada no distrito de Fortaleza do Abunã) até 60km a 
sua montante. Desta forma, consideramos que este afluente, em seu trecho mais a montante, já 
foi devidamente inventariado ao longo do projeto, não tendo sido incluído nesta neste estudo 
de complementação. 
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2.2 Definição da Área de Estudo para Rede de Arrasto de Fundo “trawl-net” 
 
As coletas de arrasto de fundo foram realizadas na calha do rio Madeira como uma tentativa 
de estabilizar a curva do coletor para este aparelho, nas seguintes áreas, localizadas em áreas 
próximas a foz dos afluentes estudados: 

 
Área A1 (ponto 1): ponto Fortaleza do Abunã, considerada como fora da área de influência 
direta do alagamento provocado pela construção da UHE Jirau. 

 
Área A2 (ponto 2): ponto Cachoeira do Arara, considerada como fora da área de influência 
direta do alagamento provocado pela construção da UHE Jirau. 

 
Área B (pontos 3, 4 e 5): área dos afluentes do rio Madeira localizados entre a foz do rio 
Simão Grande e a Cachoeira Jirau, onde se localizam, também, as Corredeiras Paredão e 
Tamborete. Tais pontos deverão ser afetados diretamente pela eventual formação do lago da 
UHE Jirau. 

 
Área C1 (pontos 6 e 7): área dos afluentes localizados entre a Cachoeira do Jirau e a 
Cachoeira do Teotônio. A construção da barragem da UHE Santo Antônio inundará a 
cachoeira do Teotônio e afetará estes afluentes com a formação do lago da UHE Santo 
Antônio. 

 
Área C2 (Ponto 8): área do afluente localizado entre a Cachoeira do Teotônio e a Cachoeira 
de Santo Antônio, pertencente ao município de Porto Velho. Este afluente, denominado 
Jatuarana I, localiza-se em frente à Vila Teotônio e será diretamente afetado pela formação do 
lago da UHE Santo Antônio. 

 
Área D (Pontos 9 e 10): área dos afluentes localizados a jusante da Cachoeira de Santo 
Antônio, pertencentes ao município de Porto Velho. Esta área engloba os afluentes igarapé 
Belmont e igarapé Jatuarana II, que farão parte da área imediatamente a jusante do lago do 
AHE Santo Antônio. 
 
2.3 Coleta de Peixes 
 
As amostras foram obtidas com uso de uma bateria de 13 malhadeiras (30 a 200 mm entre nós 
opostos), totalizando uma área de 431 m2 para cada período de 24 horas.  
 
As amostragens da ictiofauna bentônica do canal do rio Madeira foram realizadas com uso de 
redes de arrasto de fundo do tipo “trawl net” (Lopes-Rojaz et al., 1984), denominadas neste 
relatório de “rede de arrasto de fundo”. A rede apresenta forma de funil, com abertura de boca 
de 3m e 6m de comprimento, com um saco de coleta interno com malha de 6mm entre nós 
opostos. Um par de portas de madeira com armação de ferro, faz com que a rede permaneça 
com a boca aberta, ao ser rebocado rio abaixo por uma canoa motorizada (no caso, uma canoa 
de alumínio de 8m, impulsionada por um motor de popa de 40 Hp). Cada área amostrada foi 
composta por 2 amostras com 3 lances consecutivos de 15 minutos cada. 
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2.4 Obtenção de Dados Quantitativos e Qualitativos 
 
2.4.1 Amostras Obtidas com Malhadeiras 
 
Os espécimes capturados com malhadeiras foram imediatamente preservados em formalina 
10%, acondicionados em sacos plásticos, etiquetados com o código do local, data e hora da 
captura, e mantidos em tambores até o momento do transporte para o laboratório. No 
laboratório, cada exemplar foi identificado e numerado com dados anotados em ficha de 
laboratório para malhadeiras.  
 
2.4.2 Amostras Obtidas com Rede de Arrasto de Fundo “trawl-net” 
 
Os lances de rede de arrasto de fundo foram realizados em cinco pontos na calha do rio 
Madeira, definidos em função da presença das cachoeiras e da área de influência direta dos 
futuros empreendimentos hidrelétricos, também respeitando a divisão proposta por áreas 
realizada para os afluentes. Foram definidos: A1 foz do rio Abunã; A2 foz do igarapé do 
Araras; B foz do rio Mutumparaná; C foz do rio Jaciparaná e D foz do igarapé Belmont. No 
laboratório, cada exemplar foi identificado e numerado com dados anotados em ficha de 
laboratório para rede de arrasto de fundo.  

 
As amostras obtidas com uso desses dois apetrechos de pesca, após serem imediatamente 
preservadas em formalina 10%, foram identificadas por uma etiqueta definitiva e 
acompanham uma ficha de campo contendo dados sobre o local, coordenadas geográficas, 
data, hora e tipo de substrato e levadas ao laboratório. As amostras coletadas foram totalmente 
preservadas em formalina 10% e encontram-se depositadas na coleção de referência da 
Universidade Federal de Rondônia (UNIR).  
 
3. RESULTADOS 
 
3.1 A Área de Coleta e as Capturas com Malhadeiras 
 
Os afluentes deste trecho do rio Madeira, compreendendo os municípios de Nova Mamoré e 
Porto Velho apresentam características típicas de igarapés (FIG.2). Possuem leito fortemente 
encaixado, com altos barrancos e normalmente a largura não ultrapassa 20 metros após 
percorrer 15 km a montante, com exceção para o rio Jaciparaná.  
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FIGURA 2: Igarapé Simão Grande cerca de 30 km a montante da confluência com o rio 
Madeira. 
 
O rio Jaciparaná é o maior afluente daquele trecho do rio Madeira. Trata-se de um rio de 
águas claras que inunda algumas áreas de planície. Durante o período de coleta, representado 
pela cheia (abril de 2006), encontramos ainda barrancos expostos, evidenciando a estreita área 
de planície inundável deste rio (FIG.3). 

 

 
FIGURA 3: Rio Jaciparaná na área da colocação Três Praias, cerca de 40 km a montante da 
confluência com o rio Madeira. 
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FIGURA 4: Rio Mutumparaná cerca de 30 km a montante da confluência com o rio Madeira. 

 

 
FIGURA 5: Ambiente no rio Mutumparaná, representativo das áreas encontradas nos 
afluentes para pescarias com malhadeiras, a montante da confluência com o rio Madeira. 

 
A coleta com malhadeiras resultou na captura de 541 exemplares, compondo uma lista de 79 
espécies para esta coleta (TAB. 3). No entanto, ocorreu apenas um novo registro (Tatia sp. 
“cinza”, denominação provisória), mantendo o padrão de distribuição descrito no relatório 
anterior para a ictiofauna coletada com malhadeiras.  
 
Não foi possível realizar coletas com malhadeiras na calha principal do rio Madeira. A alta 
velocidade da água impede coletas com esse equipamento de pesca em ambientes lóticos, 
inviabilizando tentativas de captura da ictiofauna. Durante a fase inicial de estudos, 
realizamos coletas com malhadeiras de deriva no canal do rio Madeira, na área da 
desembocadura do igarapé Belmont, na tentativa de capturar exemplares adultos de algumas 
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espécies de peixes (e.g., Pellona castelnaeana). Tais pescarias demonstraram que o uso de 
malhadeiras no canal principal do rio representa um método de pesca muito pouco efetivo 
para os estudos propostos, tanto em termos de complementação do inventário ictiofaunístico, 
quanto para a captura de espécimes para estudos de biologia. 
 
3.2 Pescaria de Arrasto de Fundo 
 
A rede de arrasto de fundo “trawl-net” foi utilizada na calha do rio Madeira, em 
profundidades que variaram de 7 a 20 metros, nas margens esquerda, direita e calha principal 
do rio. A coleta com a rede de arrasto de fundo resultou na captura de 352 exemplares, 
compondo uma lista de 40 espécies para esta coleta, distribuídas nas cinco áreas de coleta 
(TAB.4). Para este aparelho de pesca houve um maior número de exemplares capturados para 
várias das espécies: no entanto apenas três novos registros foram encontrados: Lamontichthys 
sp., Megalocentor sp e Orthorsternarchus tamandua, todos na calha do rio Madeira, na área 
da foz do igarapé Belmont.  
 
A curva do coletor foi elaborada com os dados coletados para este aparelho de pesca, 
considerando todas as amostras coletadas até o momento (FIG.6). 
 
FIGURA 6: Curva do coletor para o total de amostras coletadas com a rede de arrasto de 
fundo no rio Madeira, entre dezembro de 2004 e abril de 2006. 
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4. DISCUSSÃO 
 
As coletas com rede de arrasto de fundo revelaram apenas três novos registros para a região 
de estudo (Lamontichthys sp., Loricariidae; Megalocentor echtrus, Trichomycteridae e 
Orthorsternarchus tamandua, Apteronotidae), e um único novo registro ocorreu na pesca 
experimental com malhadeiras, ainda com denominação provisória (Tatia sp.”cinza”, 
Auchenipteridae). A rede de arrasto de fundo totaliza até o momento 76 espécies (TAB.5), 
que corresponde, a 73% da ictiofauna possível de ser amostrada com esse aparelho, cuja 
riqueza máxima de espécies, considerando esta coleta adicional, foi estimada em 104 espécies 
(α=95%). Os valores aqui encontrados apresentam-se dentro do limite de confiança (70 a 137 
espécies).  
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Conforme esperado, os resultados dos esforços desenvolvidos para a complementação dos 
estudos básicos da ictiofauna do rio Madeira na área dos empreendimentos de Jirau e Santo 
Antônio não modificaram o padrão que havia sido encontrado para a ictiofauna deste trecho 
do rio Madeira durante os levantamentos efetuados para o diagnóstico dos Estudos de Impacto 
Ambiental. Embora desenvolvido em um espaço de tempo curto (um ciclo hidrológico 
completo), os estudos básicos desenvolvidos anteriormente basearam-se em um esforço de 
pesca considerável, e seria difícil obter algo significativamente diferente nessa nova 
campanha de campo. Além disso, as novas amostragens, conduzidas durante um período de 
águas altas, podem ter sua efetividade afetada negativamente pelas dificuldades de captura 
dos peixes, então dispersos por uma grande área. 
 
Independentemente das dificuldades de trabalho durante a cheia, acreditamos que os 
resultados obtidos são importantes no sentido de que confirmam nossas observações 
anteriores em relação ao baixo rendimento da pesca experimental naquele trecho do rio 
Madeira. O acréscimo muito pequeno de novos registros também corrobora a eficácia dos 
estudos anteriormente desenvolvidos, e indica que um esforço adicional muito grande seria 
necessário para que houvesse um registro significativo de novos táxons naquela área. Assim, 
acreditamos que os resultados desses estudos complementares fortalecem nossas conclusões 
sobre as características faunísticas e ecológicas dos peixes na área dos empreendimentos, e 
não modificam nossas hipóteses sobre os prováveis impactos ambientais negativos sobre a 
ictiofauna. 
 
Quanto à forma de análise dos resultados, nossas interpretações dos resultados obtidos foram 
objetivas e basearam-se na consistência dos dados obtidos em campo, sempre respeitando os 
limites impostos pelo desenho experimental empregado e a natureza dos resultados. Análises 
multivariadas podem ser úteis para auxiliar na elucidação de padrões em conjuntos de dados 
muito complexos, como é o caso das informações obtidas sobre a ictiofauna do rio Madeira 
no trecho considerado. Entretanto, tais análises não têm um caráter preditivo forte, pois 
geralmente não são adequadas para o teste de hipóteses. Assim, na ausência de uma pergunta 
clara sobre os dados ou sobre as conclusões obtidas, optamos por não realizar tais análises. 
Caso haja alguma informação específica a ser esclarecida, poderemos proceder as análises 
adicionais dos dados.  
 
5. ANEXOS 
 
TABELA 1: Locais de coleta com os respectivos códigos, áreas e coordenadas geográficas, 

para as capturas com malhadeiras. 

Ponto Local Coordenada (UTM) 

2 igarapé Cachoeira do Araras 0246562/8891968 
3 igarapé Simão Grande 0246603/8950716 
4 igarapé Mutumparaná 0282694/8929472 
5 igarapé São Lourenço 0296087/8964072 
6 igarapé Karipunas 0317388/8986382 
7 rio Jaciparaná 0344890/8954751 
8 igarapé Jatuarana I 0384314/9025626 
9 igarapé Jatuarana II 0397114/9043496 
10 igarapé Belmont 0405913/9043904 
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TABELA 2: Pontos de coleta amostrados com a rede de arrasto de fundo (“trawl-net”), os 
respectivos códigos e coordenadas geográficas. 

Coordenadas (UTM) Nº 
Arrasto 

Local Código (Lance) 
Inicial Final 

1 Belmont ARABEL 01 0406973/9046330 0408535/9047446 
1 Belmont ARABEL 02 0407386/9046592 0408710/9047552 
1 Belmont ARABEL 03 0406552/9046158 0408066/9047080 
1 Belmont ARABEL 04 0407111/9045516 0408340/9046202 
1 Belmont ARABEL 05 0406964/9045802 0408390/9046652 
1 Belmont ARABEL 06 0406918/9045888 0408601/9046858 
2 Jaciparaná ARAJACI 01 0329399/8987632 0331175/8988374 
2 Jaciparaná ARAJACI 02 0329575/8987724 0331147/8988446 
2 Jaciparaná ARAJACI 03 0329521/8987786 0331057/8988524 
2 Jaciparaná ARAJACI 04 0331230/8988454 0332850/8988462 
2 Jaciparaná ARAJACI 05 0331173/8988426 0332945/8988390 
2 Jaciparaná ARAJACI 06 0331172/8988432 0332746/8988406 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 01 0297016/8962818 0297581/8964422 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 02 0297049/8962758 0297421/8964310 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 03 0297069/8962606 0297613/8964120 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 04 0297402/8962576 0298025/8964100 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 05 0297443/8962818 0298022/8964126 
3 Mutumparaná ARAMUTUM 06 0297504/8962292 0298138/8964168 
4 Araras ARRARAS 01 0246848/8905068 0246861/8905072 
4 Araras ARRARAS 02 0246861/8905072 0246861/8905068 
4 Araras ARRARAS 03 0246888/8905094 0248255/8906596 
4 Araras ARRARAS 04 0246795/8905090 0248037/8906576 
4 Araras ARRARAS 05 0246770/8905152 0247936/8906420 
4 Araras ARRARAS 06 0247965/8906262 02488904/8907308 
5 Abunã ARABU 01 0231742/8931686 0232563/8933428 
5 Abunã ARABU 02 0231751/8931662 0232660/8933402 
5 Abunã ARABU 03 0231766/8931670 0232493/8933222 
5 Abunã ARABU 04 0231673/8931682 0232562/8933388 
5 Abunã ARABU 05 0231734/8931634 0232596/8933396 
5 Abunã ARABU 06 0231710/8931622 0232485/8933316 
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TABELA 3: Número de exemplares capturados por espécie para cada afluente (a montante) nas capturas realizadas com malhadeiras, entre os 
dias 28 março e 12 de abril de 2006. 

    Local 
Espécie Arara Simão Mutumparaná São Lourenço Karipunas Jaciparaná Jatuarana I Jatuarana II Belmont Total 

Auchenipterus ambyiacus 17 1   2           20 
Rhaphiodon vulpinus 10     1   4     2 17 
Pellona castelnaeana 8 4   2           14 
Anodus sp. 7     1       1   9 
Tatia intermedia 5 2     1         8 
Triportheus albus 4   1     1   2 2 10 
Calophysus macropterus 2                 2 
Auchenipterichthys longimanus 1 1 1 4   5       12 
Serrasalmus eigenmanni 1   1   1         3 
Serrasalmus rhombeus 1     1   3       5 
Pellona flavipinnis 1     1       2   4 
Parauchenipterus galeatus 1     1           2 
Hypophthalmus edentatus 1     1           2 
Myleus rubripinnis 1         1       2 
Myleus torquatus 1                 1 
Ageneiosus atronasus 1                 1 
Triportheus angulatus 1                 1 
Ageneiosus brevifilis 1                 1 
Hemiodus amazonum   22   5   19       46 
Hypostomus sp.   5               5 
Hemiodus microlepis   3               3 
Agoniates anchovia   2               2 
Brycon amazonicus   1 1   4 70       76 
Schizodon fasciatum   1   1   2       4 
Acestrorhynchus heterolepis   1   1   2       4 
Rhytiodus argenteofuscus   1       6       7 
Leporinus friderici   1       2     1 4 
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    Local 

Espécie Arara Simão Mutumparaná São Lourenço Karipunas Jaciparaná Jatuarana I Jatuarana II Belmont Total 

Brycon melanopterum   1               1 
Pirinampus pirinampu   1               1 
Tatia sp. "cinza"   1               1 
Bryconops giacopinii     4   31   1 4   40 
Cynodon gibbus     2 2           4 
Hemiodus semitaeniatus     2             2 
Acestrorhynchus microlepis     1 5 10 2   1   19 
Roestes molossus       7           7 
Moenkhausia gr. lepidura sp.4       4   2 1   1 8 
Anodus elongatus       4           4 
Potamorhina altamazonica       2 1     12   15 
Serrasalmus altispinis       2   2       4 
Potamorhina latior       2       17 14 33 
Parauchenipterus galeatus "malhado"       2           2 
Laemolyta proxima       2           2 
Acestrorhynchus abbreviatus       1 18       2 21 
Leporinus cf. friderici       1   2       3 
Hemiodus "rabo de fogo"       1       2   3 
Acestrorhynchus falcirostris         3 1 1     5 
Hoplias malabaricus         3 1       4 
Astyanax sp. 1         2 1       3 
Crenicichla johana         2         2 
Satanoperca jurupari         2         2 
Cyphocharax notatus         2         2 
Megalechis thoracata         1       2 3 
Aequidens tetramerus         1         1 
Moenkhausia aff. comma         1         1 
Ancistrus sp.1         1         1 
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    Local 

Espécie Arara Simão Mutumparaná São Lourenço Karipunas Jaciparaná Jatuarana I Jatuarana II Belmont Total 

Crenicichla proteus         1         1 
Tatia cf. brunnea         1         1 
Charax caudimaculatus         1         1 
Laemolyta taeniata           30   2   32 
Piaractus brachypomum           3   1   4 
Chalceus guaporensis           3       3 
Brycon falcatus           2       2 
Moenkhausia gr. chrisargyrea           2       2 
Pseudanos trimaculatus           2       2 
Hypoptopoma gulare           2       2 
Psectrogaster amazonica           1 1   1 3 
Acestrorhynchus cf. microlepis           1       1 
Ancistrus sp. "pintinhas"           1       1 
Hypostomus hoplonites           1       1 
Myleus setiger           1       1 
Brycon cephalus           1       1 
Mylossoma duriventre             1   1 2 
Psectrogaster rutiloides               13   13 
Pimelodus sp. n. blochii               2 1 3 
Prochilodus nigricans               1 1 2 
Leporinus fasciatum               1   1 
Triportheus elongatus               1   1 
Hydrolycus scomberoides                 1 1 
Hypophthalmus emarginatus                 1 1 

Total                   541 
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TABELA 4: Número de exemplares capturados por espécie para cada área nas capturas 
realizadas com rede de arrasto de fundo “trawl-net”, entre março e abril de 2006. 

Espécie Total 

Pimelodidae gen. novo 1 105 
Cetopsis coecutiens 36 
Exallodontus sp. 35 
Pimelodus sp. n. blochii 31 
Sternarchella orthos 16 
Pimelodidae gen. novo 2 13 
Pterodoras lentiginosus 13 
Propimelodus sp. 2 9 
Propimelodus sp. 9 
Porotergus sp. 9 
Planiloricaria cf. cryptodon 9 
Bathycetopsis oliveirai 9 
Paraloricaria sp. 1 6 
Calophysus macropterus 5 
Pinirampus pirinampu 4 
Sternarchella schotti 4 
Nemadoras sp. "Karipuna" 4 
Sternarchella sp. "queixo" 3 
Compsaraia compsus 3 
Aphanotorulus unicolor 2 
Farlowella aff. rugosa 2 
Sternarchorhynchus oxyrhynchus 2 
Opsodoras boulengeri 2 
Adontosternarchus balaenops 2 
Pimelodella sp. 1 2 
Propimelodus eigenmanni 2 
Brachyplatystoma rousseauxii 2 
Brachyplatystoma juruense 1 
Distocyclus conirostris 1 
Eigenmannia macrops 1 
Lamontichthys sp. 1 
Leptodoras juruensis 1 
Megalocentor ecthrus 1 
Megalonema sp. 2 1 
Pimelodella cristata 1 
Trachydoras nattereri 1 
Pimelodina flavipinnis 1 
Rhaphiodon vulpinus 1 
Sternarchogiton nattereri 1 
Orthosternarchus tamandua 1 
Total    352 
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TABELA 5: Número total de exemplares capturados por espécie para cada área pela rede de 
arrasto de fundo “trawl-net”, no período compreendido entre fevereiro de 2005 e abril de 

2006. 
    Áreas 

Espécie A1 A2 A3 A4 A5 Total 

Pimelodidae gen. novo 1 49 27 19 20 3 118 
Cetopsis coecutiens 18 12 28 25 1 84 
Exallodontus sp. 15 3 7 9 7 41 
Pimelodidae gen. novo 2 7 2 8 17 1 35 
Sternarchella orthos 18 10 1 4 1 34 
Pimelodus sp. n. blochii 14 11 2 4 1 32 
Bathycetopsis oliveirai 2 1 7 8 12 30 
Propimelodus sp. 3   8 2 9 22 
Sternarchogiton nattereri 11 2 6   1 20 
Compsaraia compsus 9 1 3 4   17 
Brachyplatystoma rousseauxii 3 1 2 8 3 17 
Pterodoras lentiginosus 5 5   3 3 16 
Apteronotus bonapartii 9 1 4 1   15 
Pimelodus sp. "fontanela longa" 7 2 3 1 1 14 
Sternarchogiton porcinum 2 4 4 2   12 
Porotergus sp. 1     11   12 
Sternarchella schotti 4 5     2 11 
Paraloricaria sp. 1   2 3 1 5 11 
Pinirampus pirinampu 3 4     3 10 
Pseudohemiodon sp.       2 7 9 
Planiloricaria cf. cryptodon 3     6   9 
Propimelodus sp. 2         9 9 
Rhinodoras cf. dorbignyi 1 2 6     9 
Leptodoras juruensis         8 8 
Planiloricaria cryptodon 1 4   1 2 8 
Loricaria cataphracta     5 2   7 
Odontostilbe fugitiva         7 7 
Nemadoras sp. "Karipuna"     1   5 6 
Calophysus macropterus 1     3 2 6 
Sternarchorhynchus mormyrus 2   2 1   5 
Pimelodina flavipinnis         5 5 
Goslinia platynema 2       2 4 
Propimelodus eigenmanni 1   1 1 1 4 
Pimelodidae não identificado (jovem) 4         4 
Aguarunichthys inpai     3   1 4 
Sternarchella sp. "queixo" 3       1 4 
Adontosternarchus balaenops 1 2       3 
Aphanotorulus unicolor         3 3 
Pimelodella cristata 2       1 3 
Rhaphiodon vulpinus 1   1 1   3 
Planiloricaria sp.2 1   1 1   3 
Pimelodus sp.1 n. blochii         3 3 
Farlowella aff. rugosa         2 2 
Sternarchorhynchus oxyrhynchus 2         2 
Apistoloricaria cf. laani     1 1   2 
Brachyplatystoma sp.       2   2 
Distocyclus conirostris 2         2 
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    Áreas 
Espécie A1 A2 A3 A4 A5 Total 

Vandellia sp. "vampiro" 1     1   2 
Horiomyzon retropinnatus         2 2 
Plagioscion squamosissimus 2         2 
Trachydoras sp. "longo"         2 2 
Pimelodus sp. "longo" 1   1     2 
Opsodoras boulengeri 1 1       2 
Pimelodella sp. 1 1       1 2 
Paracanthopoma sp. "truculenta" 1       1 2 
Pseudopimelodus sp. 1         1 
Sternarchorhynchus curvirostris 1         1 
Paraloricaria sp. 2         1 1 
Rhabdolichops eastwardi 1         1 
Brachyplatystoma juruense   1       1 
Pseudosturisoma microps         1 1 
Zungaro zungaro       1   1 
Pseudostegophilus nemurus     1     1 
Vandellinae sp. "gen. novo"         1 1 
Ernstichthys cf. megistus         1 1 
Cetopsorhamdia sp.2         1 1 
Megalocentor ecthrus         1 1 
Crossoloricaria sp.     1     1 
Eigenmannia macrops 1         1 
Phenacorhamdia sp.     1     1 
Orthosternarchus tamandua         1 1 
Trachydoras nattereri       1   1 
Platystomatichthys sturio 1         1 
Lamontichthys sp.         1 1 
Megalonema sp. 2   1       1 
Cetopsorhamdia sp.1          1 1 
Total             724 
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4. Medições e experimentos preditivos da deposição de ovos e larvas. 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar medições e realizar possíveis experimentos que possam 
ser preditivos da deposição de ovos e larvas a montante dos reservatórios. Do mesmo modo, 
os resultados devem ser usados para apresentar as medidas mitigadoras para minimizar esse 
impacto. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: Conforme 
estabelecido no item 5.3 da ata de reunião GA.I.005.2006, anexa para pronta referência, uma 
vez que atualmente ainda não existem modelos matemáticos para esse prognóstico, e que o 
desenvolvimento de tais modelos demandam um longo período de tempo para a sua 
conclusão, FURNAS propôs a implementação de um projeto de pesquisa e desenvolvimento 
visando a construção de um modelo matemático preditivo para a deriva e deposição de ovos e 
larvas de peixes, utilizando o caso do rio Madeira como piloto, não inserindo-o, entretanto, no 
licenciamento ambiental do empreendimento, dadas as variáveis e fatores envolvidos.  Houve 
concordância do IBAMA quanto a essa proposta. 
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE ADEQUAÇÕES DO MEIO BIÓTICO 
 

5. Dimensionamento de áreas de campinarana que podem ser afetadas pela elevação do 
lençol freático.  

 
Solicitação do IBAMA: Dimensionar a área de campinarana que poderá ser afetada pela 
elevação do lençol freático e o impacto que essa vegetação sofrerá com a implantação do 
AHE Jirau. 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
O termo campinarana é um vocábulo híbrido das línguas portuguesa e tupi (rana) que 
significa “parecido com campina”. Geralmente, esta terminologia é utilizada na região norte 
do Brasil para se referenciar a um complexo mosaico de tipologias vegetais, algumas delas 
xeromórficas, que se desenvolvem sobre solos arenosos ou argilosos, extremamente pobres 
(oligotróficos), na maioria dos casos hidromórficos, e ricos em ácido húmico.  
 
A campinarana é um ecossistema exclusivo do bioma Amazônia (IBGE, 1991) podendo ser 
observado no Brasil, Peru, Colômbia, Venezuela, Bolívia, Suriname, Guiana. Entretanto, em 
cada um destes países este ecossistema é conhecido por uma nomenclatura própria, muitas 
vezes de uso regional. Silveira, (2003) apresenta uma extensa revisão bibliográfica sobre as 
terminologias utilizadas nestes países. 
 
No Brasil, a principal e maior área de ocorrência da campinarana situa-se na região do alto-
médio rio Negro, no Estado do Amazonas, com cerca de 83.000 km2 o que corresponde a 
cerca de 1% do território nacional. Manchas menores e mais esparsas, porém freqüentes, desta 
formação, também são observadas nos estados do Acre, Roraima, Amapá, Piauí, Maranhão, 
Mato Grosso e Rondônia.  
 
No Estado de Rondônia, de acordo com o Zoneamento Socioeconômico-Ecológico (ZSEE, 
1998), as ocorrências de campinaranas concentram-se nos municípios de Pimenteira, Guajará-
Mirim e Porto Velho com áreas de 84,62 km2, 40,85 km2 e 486,47 km2, respectivamente.  
 
No município de Porto Velho, região de maior ocorrência de campinarana no Estado, as áreas 
situam-se na sua grande maioria na margem direita do rio Madeira, no trecho compreendido 
entre as cidades de Abunã e Mutum-Paraná.1 Grande parte desta região, com cerca de 468 

                                                
1 Estas áreas de campinarana foram mapeadas no ZSEE (1998) como sendo Formação Aluvial de Pequeno 
Porte (Umirizal). Entretanto, levantamentos realizados nestas formações vegetais pela equipe de botânica do 
INPA e UNIR, durante a elaboração dos Estudos de Impacto Ambiental dos Aproveitamentos Hidrelétricos 
de Jirau e Santo Antônio - EIA, concluiram que o termo umirizal é usado localmente para descrever um tipo 
de vegetação com fisionomia, estrutura e florística similares às campinaranas hidromórficas da Amazônia, 
contendo, também, algumas espécies típicas dos cerrados do Brasil Central. Apesar do nome popular sugerir 
a abundância da espécie Humiria balsamifera (umirí) nesta formação, os levantamentos de campo 
encontraram predominância de outra espécie lenhosa, a Ruizterania retusa, espécie comum nos igapós e 
campinaranas do Rio Negro. Assim, a classificação do ZSEE foi substituída no âmbito do EIA por 
campinarana, por ser este um termo mais comumente utilizado para descrever este tipo de vegetação 
amazônica. 
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km2, insere-se na Área de Influência Indireta (AII) dos Aproveitamentos Hidrelétricos de 
Jirau e Santo Antônio que possui uma área aproximada de 23.520 km2.   
 

De acordo com os estudos de uso do solo e cobertura vegetal do EIA, apenas o reservatório do 
AHE Jirau, na cota máxima operacional de 90 metros2, afetará de forma direta, através da 
inundação e limpeza da cobertura arbórea da área, cerca de 32,9 km2 das tipologias vegetais 
que compõem a campinarana atualmente existente. Esta área corresponde a cerca de 7% da 
área desta formação vegetal existente na AII na época dos estudos.  
 
Os impactos indiretos da formação do lago do AHE Jirau e das regras operativas do 
reservatório sobre as áreas de campinarana, decorrentes da alteração do nível do lençol 
freático, foram previstos no EIA.  
 
Entretanto, a magnitude deste impacto não pode ser quantificada devido à dificuldade de 
qualificação do mesmo, decorrente da impossibilidade de mensuração precisa das principais 
variáveis ambientais envolvidas. Dentre elas pode-se destacar o comportamento da variação 
anual do lençol freático, estudos ecológicos básicos do comportamento das espécies existentes 
na campinarana e informações pedológicas e levantamentos altimétricos de detalhe das áreas 
críticas.  
 
Para se avaliar corretamente o comportamento do lençol freático será necessário o 
levantamento de uma série de dados históricos que deverão ser coletados durante vários ciclos 
hidrológicos, antes e após o enchimento do reservatório, nas diversas cotas de inundação 
previstas no regime operativo da Usina de Jirau (82,5 a 90 metros). 
 
Por estas razões, nesta fase do licenciamento, foram concebidos dois Programas de 
Monitoramento Ambiental que deverão ser implementados e analisados de forma integrada, 
desde o início de implantação do empreendimento, para se possa fazer um acompanhamento e 
prognóstico mais realistas deste impacto indireto.  

                                                
• 2 Os dados disponíveis à época dos Estudos de Inventário permitiram definir o AHE Jirau como uma usina a 

fio de água com NA máximo normal de 90,00m, de modo a manter inalterado o regime fluvial do rio 
Madeira, a montante da localidade de Abunã (divisa Brasil – Bolívia), e de seus afluentes bolivianos. 
Contudo, os levantamentos topográficos executados na etapa de viabilidade demonstram que o nível de água 
normal do reservatório do AHE Jirau, mantido constante na cota 90,00m poderá influenciar o regime fluvial 
do rio Madeira a montante de Abunã, inundando áreas antes só atingidas durante o período de cheias.Diante 
desse problema, ficou definido que o reservatório do AHE Jirau será operado com NA variável, por 
intermédio de uma Curva Guia do Reservatório, de forma que as condições do regime fluvial do rio Madeira 
a montante de Abunã, em território boliviano, permaneçam inalteradas.Com a operação do AHE Jirau com 
nível de água variável, as características de temporalidade do reservatório são muito marcantes em função da 
grande variabilidade dos níveis operativos (82,50m a 90,00m) e das vazões afluentes (5.600 a 33.600m3/s). 
Dessa forma, o reservatório ficará sempre limitado ao trecho a jusante de Abunã.No período de estiagem, 
cujo pico é em setembro, considerando o NA mínimo normal na El. 82,50m e a vazão média mensal 
estimada em 5.600m3/s, o reservatório se estenderá por cerca de 128km a montante da usina. A área 
estimada do reservatório é de cerca de 136,9km2, enquanto que a área inundada em condições naturais é de 
109,9km2, resultando em um acréscimo de área inundada de apenas 27km2.No período de cheias, em janeiro, 
considerando o reservatório com NA máximo normal na El. 90,00 m e a máxima vazão média mensal 
estimada em 23.900 m3/s, o reservatório se estenderá até cerca de 110 km a montante da usina. A área 
estimada do reservatório é de cerca de 244 km2, que resulta em um acréscimo de área inundada de 108 km2. 
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A concepção destes Programas encontra-se no EIA e a síntese metodológica dos mesmos é 
apresentada a seguir. 
 
a) Monitoramento do Lençol Freático: Foram previstos levantamentos e estudos em áreas 

críticas, em escala compatível; instalação e operação de rede de piezômetros antes, 
durante e após o enchimento do reservatório; monitoramento da rede de poços existentes, 
visando acompanhar alterações nos níveis dinâmico e estático. 

 
b) Subprograma de Monitoramento do Efeito da Elevação do Lençol Freático Sobre a 

Vegetação de Campinarana: Previu-se a demarcação de parcelas para a coleta de dados 
quali-quantitativos incluindo o levantamento florístico e fitossociológico dos estratos 
herbáceo, arbustivo e arbóreo, além de epífitas. Dessa forma, será feito o 
acompanhamento da possível ocorrência de mudanças na estrutura e na composição da 
vegetação. A coleta dos dados será realizada anualmente na estação seca, quando o acesso 
às áreas é facilitado. Os resultados do monitoramento deverão subsidiar decisões relativas 
à escolha de espécies para utilização em plantios, em locais com condições abióticas 
similares àquelas onde demonstraram ter maior sucesso de colonização, bem como a 
necessidade de controle da população de alguma espécie oportunista. 
 

2. OBJETIVOS 
 

Este relatório visa apresentar uma estimativa da área de campinarana que poderá ser afetada 
pela elevação do lençol freático e a apresentação dos possíveis impactos indiretos que essa 
vegetação sofrerá com a implementação e operação do AHE Jirau. 

 
3. METODOLOGIA 

 
Inicialmente realizou-se a revisão dos dados e informações produzidas e levantadas durante a 
execução dos estudos ambientais. Foram analisados, em especial, o regime operativo do 
reservatório e os relatórios de climatologia, solos, geologia, geomorfologia, uso do solo e 
cobertura vegetal, flora, bem como os dados planialtimétricos da restituição 
aerofotogramétrica. Através da análise destas informações foi possível identificar e 
hierarquizar as áreas de campinarana que apresentam maior risco de impacto ambiental 
decorrente da provável elevação de lençol freático. 
 
Posteriormente, na área identificada de maior risco procedeu-se o levantamento e a 
complementação dos dados e informações mínimas necessárias para a elaboração do 
prognóstico e a estimativa das magnitudes dos impactos ambientais sobre a campinarana. 
Estes estudos complementares foram realizados para os temas discriminados a seguir 
utilizando-se de abordagens metodológicas específicas. 

 
a) Geomorfologia da planície aluvial do rio Madeira.  
 
Este estudo teve como objetivo detalhar o processo de formação de parte da planície fluvial 
do rio Madeira. Para isso realizou-se a interpretação de 45 fotografias aéreas, na escala de 
1:30.000, e a análise integrada das informações disponíveis na literatura e nos relatórios 
temáticos do Estudo de Impacto Ambiental. 
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b) Geração de Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente Consistente – MDEHC. 
 

A restituição aerofotogramétrica da área de estudo encontra-se originalmente no formato 
vetorial, onde a altimetria é representada por isolinhas e pontos cotados. O intervalo entre as 
curvas de nível é de cinco metros.  
 
Este formato não é o mais adequado para a representação e visualização do relevo em áreas 
muito planas onde situam-se as áreas de campinarana. Além disso, ele dificulta a realização 
de análises espaciais mais complexas a partir do uso de programas computacionais 
implementados em Sistemas de Informações Geográficas. Assim, é mais recomendado o uso 
do formato matricial para representação do relevo que possibilita uma melhor visualização 
das classes altimétricas do que os pontos cotados. 
 
Por estas razões gerou-se um MDEHC que é uma representação matricial do relevo que 
também assegura a convergência do escoamento superficial para e ao longo da drenagem 
mapeada, garantindo assim a sua consistência hidrológica. Para cada célula do modelo é 
atribuído um valor de altitude proveniente da interpolação dos dados altimétricos vetoriais 
respeitando-se, durante a geração do modelo, a representação fidedigna da rede de drenagem 
mapeada.  
 
Para a geração deste modelo digital de elevação, com resolução de 30 metros, utilizou-se o 
algorítimo TOPOGRID implementado no software ArcInfo. A rede de drenagem e os dados 
altiméricos vetoriais tiveram que ser pré-processados conforme metodologia descrita por 
Chaves (2002) e que foi utilizada pela Universidade Federal de Viçosa na geração dos 
modelos digitais de elevação da base de dados do SIVAM. 

 
c) Aspectos fisionômicos, ecológicos e de distribuição espacial da campinarana. 

 
Nesta etapa produziu-se uma carta imagem de satélite ETM/Landsat-7 e uma das 
ortofotocartas, ambas de trabalho, na escala de 1:30.000. Estes produtos, impressos em escala 
de maior detalhe, permitiram avaliar melhor a distribuição espacial das diversas tipologias 
vegetais e correlacioná-las com aspectos geomorfológicos e pedológicos, bem como os dados 
altimétricos provenientes da restituição aerofotogramétrica e do modelo digital de elevação 
produzido na etapa anterior. Os aspectos fisionômicos da vegetação e características dos 
solos, observados nas fotografias aéreas e de campo, auxiliaram na identificação de aspectos 
ecológicos das diversas formações. 
 
Realizou-se também a análise das informações disponíveis na literatura e nos relatórios 
temáticos do Estudo de Impacto Ambiental. Para a elaboração do prognóstico e a estimativa 
das magnitudes dos impactos ambientais adotou-se, como premissa conservadora de 
segurança, uma faixa altimétrica de até 5 metros acima da cota de inundação de 90 metros. 
Esta faixa, somada com a zona de depleção de 7,5 metros do reservatório, garantiria, em tese, 
a ocorrência de uma região de baixa probabilidade de impacto indireto da elevação do lençol 
freático nas áreas de campinarana . 
 
Adotou-se este critério devido, em especial, ao desconhecimento científico aprofundado a 
respeito da ecologia das espécies de campinarana, à ausência de curvas de nível da restituição 
em intervalos menores do que 5 metros e à inexistência de instrumentos analíticos capazes de 
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prever o comportamento detalhado e a distribuição espacial do lençol freático, após o 
enchimento e a operação do reservatório do AHE Jirau em cotas variáveis.  
 
Assumiu-se que uma faixa total de 12,5 metros englobaria a variação do lençol freático3 e 
uma zona altimétrica que garantiria o desenvolvimento das raízes (1,5 metros)4 e permitiria a 
percolação ou escoamento da precipitação durante a estação chuvosa (1,5 metros ou 1500 mm 
de chuva)5. 
 
As estimativas de área foram realizadas a partir do cruzamento dos dados altimétricos e do 
mapa de vegetação do EIA utilizando-se de ferramentas de análise espacial disponíveis no 
software de sistemas de informação geográfica ArcGis, versão 9.0.  
 
Posteriormente, os resultados foram avaliados a partir da análise dos registros locais obtidos 
durante os trabalhos de campo para levantamentos florísticos e de mapeamento do uso do solo 
e cobertura vegetal realizado em 2004. 

 
4. RESULTADOS 

 
4.1  Identificação e hierarquização das áreas mais susceptíveis aos possíveis impactos 

da elevação do lençol freático nas áreas de campinarana 
 

Os estudos de vegetação do EIA na Área de Estudo do AHE Jirau, realizados pelas equipes de 
botânica da Universidade Federal de Rondônia-UNIR e INPA, identificaram e caracterizaram, 
em nível de detalhe conforme apresentado no EIA, quatro fitofisionomias vegetais que 
compõem a formação campinarana, a saber: 
 
a) Campinarana Gramíneo-Lenhosa (campina, campinara aberta; campos da natureza)  
b) Campinarana Arborizada (campinara arbustiva); 
c) Campinarana Florestada (campinarana arbórea densa); 
d) Transição Campinarana Florestada/ Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas. 
 
Estas fitofisionomias ocorrem na forma de um complexo mosaico vegetacional enclavado no 
domínio de floresta ombrófila, em áreas de relevo plano da planície fluvial da margem direita 
do rio Madeira. Pelo fato de estarem localizadas em uma mesma zona climática que as 
florestas adjacentes, mais que a pluviosidade e a temperatura, o solo, o relevo e o nível do 
lençol freático são os principais fatores que determinam o contraste entre a campinarana e as 
florestas vizinhas, bem como as próprias fitofisionomias. 
 
As Fotos 1,2,3,4 mostram padrões fisionômicos da Campinarana Gramíneo-Lenhosa, 
Campinarana Arborizada, Campinarana Florestada, Transição Campinarana Florestada/ 
Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas, respectivamente. O grau de encharcamento do 

                                                
3 Segundo avaliação da CPRM apresentada no EIA o lençol freático observado na Formação Rio Madeira, área 
de ocorrência das campinaranas, situa-se na faixa de 4 a 8 metros, exceto nas zonas argilosas onde o mesmo 
encontra-se próximo à superfície. 
4 Os trabalhos disponíveis na literatura mostram que as raízes da campinarana concentram-se nas camadas 
superficiais do solo alimentando-se dos nutrientes provenientes da decomposição da própria matéria orgânica 
depositada no solo. Silveira, (2003) mostra a concentração de raízes até a um metro de profundidade.  
5 Os índices pluviométricos da região situam-se na faixa de 1700 a 2000 mm/ano. 
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solo é muito maior nas duas primeiras fitofisionomias e decresce no sentido das áreas de 
transição. O acúmulo de água nas camadas superficiais do solo pode ser decorrente do 
escoamento deficiente em áreas planas, da impermeabilização dos horizontes sub-superficiais 
ou pelo afloramento do lençol freático estático/variável. 

 

 

 
Fotos 1 e 2 - Campinarana Gramíneo-Lenhosa e Campinarana Arborizada 

 

  

Fotos 3 e 4 - Campinarana Florestada e Transição Campinarana Florestada/ Floresta Ombrófila 
Aberta das Terras Baixas. 

 
A transição entre estas fisionomias pode ocorrer de forma gradual (algumas centenas de 
metros) ou abrupta (poucas dezenas de metros). A forma de transição é condicionada por 
variações no tipo de solo e ao seu grau de encharcamento e secagem que está relacionado com 
microrelevo, a textura do solo e a profundidade do lençol freático.  
 
Em áreas deprimidas ou elevadas na paisagem com alta concentração de argila e/ou lençol 
freático superficial a saturação de água no solo permanece elevada até o final da estação seca 
– agosto/setembro( Foto 2 – áreas elevadas), enquanto que em locais de solos arenosos mais 

(1) 

(2) 
 

(3) (4) 
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drenados pode ocorrer déficit hídrico acentuado nesta época do ano, onde as temperaturas e as 
horas de insolação são maiores.  
 
Estes dois casos extremos de condições ambientais, observados em campo nas áreas de 
campinarana, aliado ao baixo nível de fertilidade dos solos limitam o estabelecimento e o 
crescimento de plantas menos adaptadas. Também por estas razões as áreas de campinarana, à 
exceção das áreas de transição, não são ocupadas preferencialmente pelas atividades 
agropastoris em qualquer nível de manejo (primitivo ou tecnificado). 
A Figura 1 mostra a localização das três grandes manchas de ocorrência de campinarana na 
Área de Estudo do AHE Jirau levantadas no mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal 
do EIA , impresso na escala de 1:100.000, que se encontra no Tomo específico do EIA.  
 
Estas três áreas totalizam cerca de 400 km2. O primeiro mosaico próximo à cidade de Abunã, 
localizada na divisa do Brasil com a Bolívia, o segundo, próximo à cidade de Mutum-Paraná e 
o terceiro mosaico encontra-se próximo ao local do barramento. A maior área de concentração 
localiza-se na região entre Mutum-Paraná e Abunã. Ressalta-se que as áreas de campinarana 
de Abunã e Mutum-Paraná são contínuas, estendendo-se além da Área de Entorno, 
possivelmente até para dentro do território boliviano. 

 

 
Figura 1 – Áreas de concentração de campinarana, em amarelo, no interior e entorno da 

Área de Estudo (AE) sobrepostas à imagem de satélite Landsat. 
 

Estas três áreas foram avaliadas e hieraquizadas quanto ao possível impacto da elevação do 
lençol freático quando da formação do reservatório. As avaliações foram feitas em ambiente 
de sistemas de informações geográficas – SIG considerando as curvas de nível do 
levantamento aerofogramétrico, a espacialização do deplecionamento máximo previsto para o 
reservatório (7,5 metros), o mapeamento das áreas de campinarana e as observações de campo 
realizadas em julho de 2004. 
 

Abunã 

Mutum-Paraná 

Bolívia 

Rio Madeira 

Local da barragem Jirau 

Área de 
campinara 
fora da AE 
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Os resultados finais mostraram que a área de Mutum Paraná é a de maior risco potencial, 
seguido da área próxima ao barramento e da área próxima a Abunã, esta última com baixo 
risco. 
 
Apresenta-se a seguir, para as duas últimas áreas, os resultados desta avaliação. A área de 
Mutum-Paraná  é avaliada separadamente no item 4.3. 

 
4.2  Estimativa da área de impacto ambiental indireto da elevação do lençol freático 

nas áreas de campinarana de Abunã e próximas ao eixo do AHE Jirau 
 

a)  Área de Abunã com área de 5.508 hectares na Área de Entorno (AE) 
 

As Fotos 5 e 6 mostram visões panorâmicas da área no entorno da área de Abunã onde 
observa-se o rio madeira ao fundo, o uso antrópico concentrado ao longo do seu dique e o 
mosaico de tipologias vegetais que integram a campinarana.  
 

 
Foto 5 - Campinarana Gramíneo-Lenhosa (a) e Campinarana Arborizada (b) no 

entorno da área de Abunã 
 

(a) 

(b) 
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Foto 6 – Uso antrópico ao longo do dique marginal do rio Madeira (área de 

floresta ombrófila aluvial) e mosaico de tipologias na área de 
campinara. 

 

A Figura 2 mostra a sobreposição na imagem de satélite das curvas de nível 90 (cyan), 95 
(vermelho) e 100 metros (preto) e da área de ocorrência de campinarana representada pelo 
polígono amarelo nessa região, compreendida entre Abunã e a foz do rio Castanho,.  
 

 
Figura 2 – Simulação das cotas altimétricas do relevo X áreas de campinarana de 
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Observa-se que o reservatório na cota 90 encontra-se praticamente encaixado no leito natural 
do rio Madeira (em azul na imagem). Pode-se notar também que a totalidade das áreas de 
campinarana encontra-se numa posição topográfica elevada na paisagem (mais de 10 metros) 
em relação à futura cota de inundação. Por esta razão e pelo fato do regime operativo do 
reservatório propiciar uma depleção de até 7,5 metros, no término da estação seca, pode-se 
considerar como remota ou nula a probabilidade desta área de campinara ser afetada 
indiretamente pela elevação do lençol freático. 
 
b)  Área próxima ao barramento do AHE Jirau com 11.457 hectares na AE 
 
A Figura 3 mostra a sobreposição na imagem de satélite das curvas de nível 90 (cyan), 95 
(vermelho) e 100 metros (preto) e da área de ocorrência de campinarana próxima ao 
barramento, representada pelos polígonos claros (Campinarana Gramíneo-Lenhosa e 
Campinarana Arborizada), amarelos (e Campinarana Florestada) e pelos polígonos ocre 
(transição Campinarana Florestada/ Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas). 

 
 

 
Figura 3 - Simulação das cotas altimétricas do relevo X áreas de campinarana 

 
Observa-se nesta Figura que o reservatório na cota 90 torna-se dendrítico, acompanhando as 
depressões da rede de drenagem, e já não fica restrito à calha do rio. Os braços do reservatório 
avançarão sobre áreas de pastagem (tom rosa na imagem), de florestas e de áreas de transicão 
de campinarana florestada/floresta ombrófila, em especial, e campinarana florestada 
compreendidas entre a margem direita do rio Madeira e à BR-354.  
 

 Cota 100m 

Cota 95m 

Cota 90 

Área de 
entorno 

Eixo Jirau 
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As áreas de transição, situadas entre os braços dos reservatórios que ficarão muito próximos 
uns dos outros, apresentam uma alta probabilidade de serem afetados pela alteração do lençol 
freático, em especial as espécies típicas das florestas ombrófilas de terra firme. As 
campinaranas totalizam cerca de 1887 hectares, representando cerca de 16,5% da área desta 
formação nesta região. Nos limites desta área de transição com áreas de floresta observou-se, 
durante os trabalhos de campo em julho de 2004, um intensa pressão de desmatamento para 
formação de pastagem conforme os padrões de interpretação de queimada (áreas magenta 
escuro) observados na imagem de satélite de 2002 (Figura 3) e na Foto 7. 
 
As áreas de transição situadas no outro lado da BR-354, bem como as áreas de campinarana 
gramíneo-lenhosa, campinarana arborizada (Foto 8) e a grande maioria da área de 
campinarana florestada, representadas pelos polígonos amarelos, não devem ser atingidas 
indiretamente pela provável elevação do lençol freático por se situarem a mais de 10 metros 
acima da cota de inundação e da faixa de deplecionamento do reservatório. Cabe ressaltar que 
os limites estabelecidos no mapeamento para a classe de transição, com maior extensão de 
área de impacto provável, não são muito precisos por se tratar de uma área onde os padrões de 
interpretação destas áreas e de floresta ombrófila não são facilmente distinguíveis na imagem 
de satélite. 

 
 
 

 
Foto 7 – Área de floresta ombrófila aberta desmatada em 2002 com 

implantação de pastagem e surgimento de palmeiras pioneiras em 
julho de 2004. 

 



                                                                             
 

81 

 
Foto 8 – Área de campinarana florestada e área de pastagem próxima à BR-153. 

 
4.3 Estimativa da área de impacto ambiental indireto da elevação do lençol freático 

na área de campinarana de Mutum-Paraná 
 
Os resultados apresentados neste tópico referem-se ao trecho da planície fluvial do rio 
Madeira entre a foz do rio Castanho e a vila de Mutum-Paraná. Essa área foi selecionada a 
partir dos resultados da avaliação prévia apresentada no item 4.1 e consiste na maior extensão 
de campinarana com cerca de 22.995 hectares o que corresponde a aproximadamente 57,5% 
da ocorrência desta formação vegetal na Área de Entorno. 

 
Esta área foi, inicialmente, objeto de uma investigação mais detalhada da altimetria, por se 
tratar de uma área com baixo gradiente altimétrico, e dos processos geomorfológicos que 
contribuíram para a sua formação, de forma a subsidiar a compreensão da ecologia e da 
distribuição do mosaico vegetacional e particularmente da campinarana e a sua evolução após 
a implementação do barramento do AHE Jirau. 
 
As Fotos 9 e 10 mostram visões panorâmicas da área no entorno da área de Mutum-Paraná. 
Pode-se observar o rio madeira ao fundo, o uso antrópico concentrado ao longo do seu estreito 
dique marginal e o mosaico de tipologias vegetais que integram a campinarana. 
 
A Foto 11 mostra, em primeiro plano, a cidade de Mutum-Paraná, no plano intermediário um 
reservatório artificial circundado por áreas de transição e pastagem e, ao fundo, o rio Madeira. 
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Foto 9 – Área de mosaico das tipologias que integram a região de campinarana 

próxima de Mutum-Paraná 

 
Foto 10 – Detalhe da área campinarana próximo de Mutum-Paraná com uso 

antrópico na área do dique aluvial, outrora recoberto com floresta 
ombrófila 
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Foto 11 – Cidade de Mutum Paraná e área de transição no entorno do reservatório 

existente 
 

4.3.1  Revisão e complementação do Diagnóstico Ambiental de parte da planície fluvial 
do rio Madeira – área de Mutum-Paraná 

 
a) Aspectos Geológicos da Planície fluvial do rio Madeira 

 
Nesta área encontram-se duas unidades litoestratigráficas, a Formação Rio Madeira 
predominantemente e os Sedimentos Aluvionares Holocênicos ( CPRM, 2004). 
 
A Formação Rio Madeira é constituída de depósitos fluviais originados pelo rio homônimo 
distribuídos nas margens do rio e no interior da Bacia de Abunã. É representada por 
sedimentos inconsolidados a semi-consolidados, parcialmente ferruginizados, depositados no 
leito e na planície de inundação e datados como Pleistocênicos 
 
Segundo os estudos geológicos do Estudo de Impacto Ambiental - EIA a seqüência 
estratigráfica mais representativa é composta por camada inferior de argila plástica cinza, 
fossilífera (restos vegetais – folhas, galhos, troncos), maciça com estruturas sedimentares 
plano-paralela. Acima dessa camada ocorre uma camada cascalhífera ou conconglomerática 
aurífera, maciça, com matriz arenosa. Sobreposta ao cascalho, ocorre uma camada de areia 
ferruginizada, endurecida e cimentada por óxi-hidróxidos de ferro. A areia é grossa, mal 
selecionada, com níveis de grânulos e seixos dispersos, exibindo, por vezes, 
granodecrescência para areia fina. As estruturas mais comuns nessa camada são a 
estratificação cruzada, plano-paralela e cruzada acanalada. 
 
Na parte superior da Formação encontram-se cordões sinuosos de um pacote de argila-siltosa, 
maciça, capeada por chapa laterítica centimétrica. A Figura 4 exibe os perfis esquemáticos da 
Formação Rio Madeira. 

Reservatório 
artificial existente 

 Rio Madeira 

 

Rio Jaci-
Paraná 
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Figura 4 – Perfil esquemático de uma seção completa dos sedimentos que constituem a 
Formação Rio Madeira 

 
Os sedimentos aluvionares holocênicos são “depósitos subatuais e atuais constituídos de 
sedimentos detríticos mal selecionados e com domínio das argilas. Estes depósitos estão 
associados ao rio Madeira e seus afluentes, ocorrendo nas margens e formando ilhas nos 
canais” CPRM (2004). 
 
Estas unidades litoestratigráficas descritas estão inseridas na unidade morfotectônica 
denominada Bacia do Abunã, classificada como um rombograben, que se constitui em uma 
larga faixa de acumulação de depósitos sedimentares recentes, gerada por uma tectônica 
modificadora que aprisionou os sedimentos. Esta bacia está associada “a movimentos 
transtrativos instalados ao longo do megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara, denominado 
por Igreja & Catique (1997), que coincide com o lineamento Baixo-Médio Amazonas (Lima 
1988)”, ambos citados por Souza Filho (1999). 
 
A atividade neotectônica nesta região é marcada, principalmente, pelo encaixe da rede de 
drenagem na direção N-S. 
 
b)  Aspectos Geomorfológicos e Hidrogeológicos da Planície fluvial do rio Madeira 
 
Na Figura 5 pode-se observar a área deprimida, reconhecida pela tonalidade mais escura no 
Modelo Digital de Elevação (menores altitudes), denominada como Bacia de Abunã. 
Ressaltam-se também as pequenas manchas mais escuras, indicadas pela seta, 
correspondentes às áreas dos depósitos argilosos denominadas como Depressões Embrejadas 
Recobertas por Campinarana Gramíneo-Lenhosa, segundo CPRM (2004). Estas áreas estão 
indicadas na imagem de satélite ETM+/Landsat-7 apresentada na Figura 6. 
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Figura 5 – Parte da depressão da bacia de Abunã destacada no Modelo Digital de 

Elevação (caixa amarela) com indicação de alguns depósitos argilosos 
(seta) 

 

 
Figura 6 – Destaque de alguns dos depósitos argilosos (magenta) em parte da 

depressão de Abunã 
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Segundo mapeamento geomorfológico realizado pela CPRM (2004) a área de estudo (Figura 
7) está localizada nas unidades identificadas como Terraços Fluviais Altos, com Dissecação 
Baixa, recobertos por Floresta aluvial e Depressões Embrejadas Recobertas ora campinarana 
arbórea e arbustiva (predominante), ora por campinarana gramíneo-lenhosa. Essas áreas 
caracterizadas pelas condições topográficas (depressões planas e alagáveis) e pela má 
drenagem dos solos permitiram a instalação de um mosaico vegetacional peculiar.  
 

 
Figura 7 – Recorte adaptado do mapa geomorfológico da área de Mutumparaná até a foz  do 

rio Castanho (CPRM, 2004). 
 

Legenda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na margem direita do rio Madeira - entre Mutumparaná ao leste, e a foz do rio Castanho ao 
oeste – a Formação Rio Madeira apresenta formas de deposição fluvial conhecidas como 
leques aluviais. Estes leques são formados durante as cheias, quando o rio rompe o dique 

Depressões embrejadas recobertas por campinarana 
arbórea/arbustiva (Depósitos arenosos do leque aluvial)  

Depressões embrejadas recobertas por campinarana gramíneo -lenhosa  (Depósitos 
argilosos do leque aluvial) 

Planícies fluviais 

Terraços Fluviais Altos, com Dissecação baixa, recobertos por 
floresta aluvial 
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marginal e inunda as áreas mais baixas da planície fluvial, depositando a carga pela perda de 
energia.  
 
O rompimento dos diques marginais é denominado como avulsão e os depósitos formados 
como leques aluviais ou crevasse splay.  Entre as causas do processo de avulsão citam-se a 
elevação do nível do mar, o aumento de descarga líquida e sedimentos, a ação da neotectônica 
e ainda a influência humana. Se a avulsão se consolida, um novo canal é formado, contudo, se 
a avulsão termina, o material depositado forma um leque aluvial ou crevasse splay. 
 
Próximo ao local de rompimento do dique marginal, o canal do rio Madeira apresenta vários 
depósitos aluvionares, afloramentos rochosos e corredeiras. É possível que seja um trecho de 
menor profundidade, contribuindo desta forma para o processo de rompimento do dique 
marginal e formação dos leques fluviais observados. Uma hipótese sobre a tendência à 
avulsão no local pode ser explicada pela “neotectônica que afetou a região no Quaternário, 
possibilitando a geração e reativação de falhas geológicas, movimentação de blocos crustais, 
assim como alteração do gradiente do rio e a migração do seu canal ao longo do tempo” 
(CPRM, 2004 corroborada pelos estudos de Souza F. et al 1999).  
 
A Foto 11 ilustra o local de rompimento do dique (avulsão) e um típico leque aluvial 
(crevasse splay), no rio Columbia no Canadá, que demonstra a configuração dos canais, 
denominados distributários, os depósitos em formação e a instalação da vegetação nas partes 
mais altas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Foto 12 – Rompimento do dique (avulsão) e formação de leque (crevasse 
splay) no rio Columbia, Canadá  

 
O dique marginal do rio Madeira, próximo à foz do rio Castanho, tem sido rompido em várias 
ocasiões e vários leques aluviais superpostos podem ser identificados na depressão da 
margem direita. A geometria do leque aluvial mais recente é visível nas imagens de satélite e 
fotos aéreas, confinado entre áreas mais elevadas representadas por terraços e diques 
marginais. Próximos à origem do rompimento os depósitos do leque são mais arenosos e nas 

Avulsão 

Leque aluvial 
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áreas mais afastadas são mais argilosos. Nas áreas mais baixas há também evidência dos 
canais principal e secundários do leque aluvial. 
 
Os sedimentos dos leques caracterizam-se, normalmente, por serem arenosos e pela 
granodecrescência e adelgaçalmento na direção da zona deprimida marginal ao rio. Além 
disso, são características a presença de marcas de onda e as laminações. Os depósitos formam 
cordões arenosos mais elevados e entre eles é comum formarem-se pequenas lagoas. 
 
Há sinais de várias leques aluviais no local , com distribuição de leques superpostos nas áreas 
mais elevadas - terraços, diques marginais, depósitos arenosos do leque, próximos à origem 
do rompimento. E nas áreas mais baixas a evidência dos canais principal e secundários do 
leque aluvial, e as áreas argilosas distais da origem, e planícies recentes. 
 
Podem ser observadas marcas de paleocanais e ondulações (marcas de ondas) nas áreas dos 
depósitos tipicamente argilosos (Qarg – Mapa geológico da AID do EIA) com presença de 
indivíduos arbustivos/arbóreos da Campinarana no topo dessas ondulações, e pequenos 
meandros abandonados nos depósitos arenosos (Figura 8). Como são áreas mal drenadas, com 
lençol freático próximo à superfície, algumas depressões evidenciam umidade, e são alagadas 
na época de chuvas pela elevação do lençol freático e baixa capacidade de escoamento e 
infiltração da água chuva. 
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Figura 8 – Ondulações em áreas de depósitos argilosos 

 
Como a vegetação está intimamente relacionada com o aquífero, e o enchimento e a operação 
do reservatório terão interferência no nível deste aquífero, ressaltam-se as características da 
área descritas no item Hidrogeologia do Estudo de Impacto Ambiental EIA, elaborado pela 
CPRM.  
 
As maiores extensões da área correspondem a “Aqüíferos Intergranulares Descontínuos, 
Livres (Aidl)“. Esta unidade corresponde aos sedimentos quaternários, ferruginosos, pouco 
consolidados da Formação Madeira. Os sedimentos são mal selecionados, com a 
granulometria variando de cascalho a argila, apresentando caráter inconsolidados a pouco 
consolidado. Este sistema aqüífero apresenta as melhores vazões, de cerca de 3 a 4m/h. A 
proximidade do lençol freático com a superfície, entre 4 a 8m, torna-o vulnerável à 
contaminação. Na área dos depósitos argilosos, onde predomina a campinarana gramíneo-
lenhosa, tem-se o aquífero do tipo “Aquiclude (Aqc), que corresponde às litologias porosas, 
mas não permeáveis, incapazes de ceder água, economicamente, a obras de captação. 
 
Superposta aos ambientes criados pelo processo de formação do leque aluvial, tem-se a 
drenagem recente, que percola condicionada pela distribuição dos depósitos aluviais. Uma vez 
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instalada, os canais condicionam uma melhor drenagem da área e o ressecamento do entorno, 
permitindo a instalação da Floresta Ombrófila Aluvial, completando o complexo padrão de 
distribuição da vegetação observado. 
 
c)  Aspectos ecológicos da vegetação com os ambientes originados pelo leque aluvial e 

sua distribuição espacial na Planície fluvial do rio Madeira. 
 
A vegetação, em especial a campinarana, registra e se adapta evolutivamente às variações de 
textura dos sedimentos, à irregularidade na topografia, às peculiaridades e as flutuações do 
nível dos aquíferos e à evolução dos processos hídricos do local.  
 
Como exemplo, as Fotos 13 e 14 mostram, numa área de transição de campinara florestada 
para campinarana arborizada, o crescimento da maioria das espécies arbóreas em áreas de 
murundus que consistem em ambientes menos úmidos por se situarem uma posição mais 
elevada no microrelevo de uma região sujeita à inundação por um período de 2 a 3 meses. 
 

  
Fotos 13 e 14 – Presença de espécies arbóreas em murundus na área de inundação temporária 
da campinarana. 
 
A Foto 15 mostra camada espessa, compacta e flexível de raízes finas situadas na camada 
superficial de um solo arenoso pobre em nutrientes. Segundo Silveira  (2003) esta camada 
pode apresentar até um metro de profundidade, em alguns casos. Comparada com as florestas 
crescendo em outros tipos de solo, a vegetação de campinarana apresenta uma proporção 
muito maior de raízes finas na fitomassa (Klinge & Herrera, 1978; citado por Souza, 2003) e 
utiliza a própria matéria orgânica que deposita no ambiente , como fonte de nutrientes. 
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Foto 15 – Camada espessa de raízes superficias em área de campinarana no Acre. 

Fonte:Silveira, 2003. 
 
Nas áreas com longos períodos de inundação é comum a presença de gramíneas e ciperáceas, 
com presença de grupamentos de palmeiras como o caranã (Mauritia carana) e o buriti (M. 
flexuosa) (Foto 16) que suportam longos períodos de inundação. 
 

 
Foto 16 – Área de campinarana gramíneo-lenhosa com período prolongado de inundação. 
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Assim, tem-se neste processo de adaptação da vegetação na região do leque fluvial uma 
associação de florestas e transição desta floresta com a campinarana florestada nos diques 
marginais e partes dos terraços altos; a campinarana florestada e a uma transição desta com a 
campinarana arborizada sobre os depósitos arenosos do leque aluvial; e uma vegetação de 
campinarana gramíneo-lenhosa com buritis nas partes mais baixas, que correspondem às áreas 
com depósitos argilosos, anteriormente ocupadas por lagoas perenes e atualmente sujeitas a 
um período mais prolongado de inundação. 
 
No ambiente dos canais antigos abandonados e nas áreas de decantação argilosas do leque, 
tem-se um nível freático superficial, com inundação entre 4-6 meses, e o aqüífero poroso, mas 
impermeável (Aquiclude), onde está instalada a vegetação de campinarana com buritis. 
 
Nos depósitos arenosos do leque, que correspondem às áreas de aquífero livre com lençol 
subterrâneo entre 4-8m, tem-se a ocupação da formação campinarana florestada e transição 
desta formação para floresta ombrófila. O período de inundação nessa região é de 2-3 meses. 
 
Nas planícies fluviais recentes, que correspondem às áreas com lençol freático superficial, 
mas bem drenadas, a floresta ombrófila aluvial está presente. Nos terraços fluviais e diques 
marginais que dispõem de lençol mais profundo, tem-se a associação de florestas ombrófilas. 

 
A Figura 9 mostra, sobre a imagem de satélite de 2002 a distribuição espacial das 
fitofisionomias de campinarana na área em estudo. Os polígonos claros representam as áreas 
de campinarana gramíneo-lenhosa e de campinarana arborizada, os polígonos amarelos as 
áreas de campinarana florestada e os polígonos ocres as áreas de transição de campinarana 
florestada e floresta ombrófila oberta. Em verde estão representadas as florestas ombrófilas e 
em magenta as áreas de pastagem.  
 

 
Figura 9 - Simulação das cotas altimétricas do relevo X áreas de campinarana de Mutum 

Paraná 
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4.3.2  Estimativa da área de impacto ambiental indireto da elevação do lençol freático 
na Área de Mutum-Paraná 

 
A figura 9 apresenta as curvas de nível 90 (cyan), 95 (vermelho) e 100 metros (preto) 
sobrepostas às áreas de campinarana do trecho em análise. 
 
Observa-se que o reservatório na cota 90 nessa região, compreendida entre a foz do rio 
Castanho e a cidade de Mutum-Paraná, encontra-se praticamente encaixado no leito natural do 
rio Madeira (em azul na imagem) e na rede de drenagem à exceção de um trecho da margem 
direita do rio Madeira, ao longo do trecho final do rio Jaci-Paraná e do grande bolsão de 
inundação a ser formado a montante do reservatório artificial já instalado junto à cidade de 
Mutum-Paraná. 

 
Observa-se também que uma parte das áreas de campinarana, com cerca de 13.550 hectares, 
encontra-se numa posição topográfica elevada na paisagem (mais de 10 metros) em relação à 
futura cota de inundação. Por outro lado cerca de 9450 hectares, ou 40% da área, encontra-se 
entre a cota de inundação (90 metros - cyan) e a cota 95 metros, em vermelho.  
 
A figura 10 apresenta os mesmos polígonos apresentados na figura 9, porém não preenchidos 
com cores, para percepção dos padrões das fitofisionomias de campinarana na imagem de 
satélite. Apresenta-se também a rede de drenagem da restituição e a cota de 85 metros (branco 
pontilhado) mostrando que na época da depleção, o reservatório retorna praticamente para a 
calha do rio e o bolsão de inundação não se forma.  

 
Observa-se ainda, que se for considerada a zona teórica de potencial impacto no lençol 
freático toda a área abaixo da cota 95 e os leques aluviais do rio Madeira poderiam ser 
afetados, bem como algumas sub-bacias hidrográficas da margem esquerda do rio Jaci-
Paraná.  
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Figura 10 - Simulação das cotas altimétricas do relevo e depleção X padrões de interpretação 

de campinarana de Mutum-Paraná na imagem Landsat 
 
Para se realizar outras simulações altimétricas para zona teórica de potencial impacto da 
elevação do lençol foi necessário a geração do modelo digital de elevação hidrologicamente 
consistente - MDEHC. A Figura 11 mostra as curvas de nível, a rede de drenagem e a nuvem 
de pontos cotados da restituição utilizada para geração do modelo.  
 
A Figura 12 apresenta, em amarelo, a simulação da zona teórica de potencial impacto 
considerando-se a cota aproximada de 92,5 metros, ao invés da cota 95 m, extraída via 
interpolação através do MDEHC. Nesta simulação, menos conservadora sob o ponto de vista 
ambiental, a área de impacto seria consideravelmente reduzida e restrita ao entorno do 
reservatório na sua cota máxima. 
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‘Cota 90m 
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Leque 
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Figura 11 – Rede de drenagem e dados altimétricos (curvas de nível e pontos 

cotados) utilizados na geração do MDEHC em parte da planície 
fluvial do rio Madeira 

 
Figura 12 - Simulação da cota altimétrica 92,5 (em amarelo) sobre padrões de 

interpretação de campinarana de Mutum Paraná na imagem Landsat 
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4.4.  Prognóstico de impacto ambiental indireto da elevação do lençol freático sobre a 
campinarana 

 
As áreas de campinarana ocupam as áreas de relevo plano da planície aluvial da margem 
direita do rio Madeira. Neste trabalho foram avaliadas três grandes áreas de ocorrência desta 
formação na planície, conforme apresentado nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.  
 
O resultado da estimativa das áreas que poderão ser afetadas pela elevação do lençol freático, 
considerando uma faixa de impacto entre a cota 90 a 95 metros, encontra-se na Tabela 1. 
 

Regiões de ocorrência de 
campinarana 

Áreas de 
campinarana 
mapeadas na AE 

(hectares)6 
 

Áreas de 
campinarana na 
Área de 
Interferência 
Direta 
(hectares)7 

Áreas de campinarana 
existentes na faixa de 
impacto indireto 
provável 

Probabilidade de 
impacto nas 
áreas de 
campinarana 

Abunã 

 

5.508,1 - - Nula ou remota 

 
Próximo ao eixo do barramento 
 

 
11.457,4 

 
1.183,9 

 
1.887 

 
Baixa a média 

 
Mutum-Paraná 
 

 
11.995,4 

 
2.101,6 

 
9.457 

 
Média a alta 

Total 39.960,8 3.285,5 11.344  

Tabela 1 - Resumo da estimativa das áreas que poderão ser afetadas pela elevação do lençol freático 
 
A totalidade das áreas de campinarana de Abunã e a 84% das áreas próximas ao eixo do 
barramento do AHE Jirau estão fora da faixa de impacto ambiental simulada. A área de 
impacto provável de campinarana nesta última região é predominantemente de transição cujos 
limites entre elas não é preciso. Assim, os impactos ambientais decorrentes da elevação do 
lençol freático sobre as áreas de campinarana nestas duas áreas não devem ser significativos. 
Elas situam-se nos terraços ou antigas áreas de várzea do rio Madeira. Nestas áreas, parece 
que o acúmulo de água, fator ambiental determinante para a existência da campinarana, é 
função da deficiência da drenagem e do escoamento superficial condicionado pela textura do 
solo e topografia, respectivamente.  
 
Por outro lado, as áreas de campinarana de Mutum-Paraná situam-se em áreas com cotas 
altimétricas menores e provavelmente foram formadas num período geológico mais recente, 
podendo ser consideradas como parte da planície de inundação do rio Madeira em eventos 
hidrológicos excepcionais (cheias decamilenares). Estas áreas de campinarana e floresta 
ombrófila são mais susceptíveis aos impactos ambientais decorrentes da elevação do lençol 
freático, pela sua posição topográfica. 
 

                                                
6 Área de estudo (AE) é uma porção da Área de Influência Indireta – AII onde os estudos temáticos do EIA 
foram realizados em nível de mais detalhe. No município de Porto Velho existem aproximadamente 48.647 
hectares de áreas de campinarana segundo ZSEE (1998). Na Área de Influência Indireta existem cerca de 46.832 
hectares de campinarana de acordo com recorte dos mapas de uso e cobertura vegetal do ZSEE elaborados pela 
LEME Engenharia. 
7 Área de Interferência Direta é a cota de inundação 90 metros. Integra a Área de Influência Direta – AID.  
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A vegetação atual desta última área evoluiu ao longo do tempo geológico. No pleistoceno os 
dados e as análises apresentados indicam que ocorreram sucessivos eventos de avulsão e 
soterramento da vegetação desta parte da planície de inundação do rio Madeira. Numa 
segunda etapa, sucederam-se processos de recuo das avulsões e a formação dos leques 
aluviais ou crevasse splay. Os depósitos dos leques foram então colonizados pelas espécies 
que ocorrem na campinarana. A partir daí iniciou-se também a instalação da drenagem 
superficial existente atualmente sobre o leque e penetração da floresta aluvial nas áreas mais 
secas e ao longo da rede de drenagem proeminente. 
 
Nas áreas com cotas mais baixas, com alagamento permanente, ocorre a fitofisionomia 
Campinarana Gramíneo-lenhosa que se caracteriza pela cobertura do solo por comunidades 
gramíneo-ciperáceas além de indivíduos esparsos de Mauritia flexuosa e Mauritiella armata, 
palmeiras estas com capacidade de suportar terrenos inundáveis. Afastando-se do centro 
daquelas depressões, aparecem agrupamentos de arbustos de baixo porte, de maneira esparsa. 
Portanto, a cobertura vegetal das áreas mais alagadas é caracterizada pelo baixo número de 
espécies lenhosas e consequentemente baixa biomassa, e pela presença de indivíduos arbóreos 
da família das palmeiras. 
 
Em locais onde o encharcamento do solo não ocorre ou o tempo de alagamento anual é 
pequeno, estabelecem-se comunidades vegetais cujo porte aumenta com a diminuição do 
tempo de alagamento em que é submetida a vegetação, sendo esta predominantemente 
arbórea. Além do porte e da biomassa, aumenta também a diversidade de espécies arbóreas 
das áreas de Campinarana Arborizada, cujo tempo de alagamento é maior, para as áreas de 
Campinarana Florestada com tempo de alagamento menor. 
 
Para a área de Mutum-Paraná podem ser esperadas alterações na vegetação de campinarana e 
floresta ombrófila ocasionadas pela formação do reservatório e seu regime de operação e pela 
elevação do lençol freático. 
 
Para muitas espécies o alagamento permanente ou temporário representa risco que pode levar 
à morte dentro de poucos dias a semanas. De maneira geral, alagamentos são mais letais às 
plantas que a deficiência hídrica. Segundo Joly (1991), a duração do alagamento tem forte 
impacto na diversidade específica. Segundo Crawley (1997), algumas plantas poderão morrer 
mesmo que submetidas a um pequeno intervalo de tempo de alagação. Outras são capazes de 
responder de diversas maneiras o que lhes possibilitará a sobrevivência ao alagamento de suas 
raízes. As espécies que ocorrem nas campinaranas são mais adaptadas a esta condição 
ambiental do que espécies de floresta de terra firme. 
 
Com o processo de alagamento e elevação do lençol freático ocorre uma limitação na 
disponibilidade de oxigênio no solo, criando-se assim um ambiente favorável ao 
desenvolvimento de organismos anaeróbicos os quais poderão tornar-se dominantes, criando 
um meio extremamente redutor com a produção de substâncias tóxicas e a consequente 
restrição das trocas gasosas das raízes com o ambiente hedáfico, ocasionada pela diminuição 
de O2 e acúmulo de N2, CO2, CH4 e H2 (Crawley, 1997).  
 
As plantas poderão sobreviver a este novo meio através de adaptações morfo-anatômicas  ou 
fisiológicas (Crawford, 1978; Armstrong, 1979; Larcher, 2004). Dentre as estruturas 
anatômicas mais comuns podemos citar desenvolvimento de raízes pneumatóforas (Foto 17), 
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aerênquima em raízes e caules submersos (Davanso-Fabro et al., 1998; Kolb et al., 1998), 
possibilitando à planta armazenar e transportar oxigênio. Sob o ponto de vista morfológico 
poderá haver formação de lenticelas (Marques et al., 1996), bem como o aumento do número 
destas estruturas e de raízes adventícias e daquelas próximas a superfície do substrato (Lobo 
& Joly, 1995). O conjunto destas estruturas possibilita ao indivíduo a difusão do oxigênio das 
partes aéreas para as raízes mantendo o processo aeróbico viável. Por outro lado, Crawley, 
(1997) citando Dale & Causton (1992), afirma que alagamento produz efeitos negativos nas 
taxas de crescimento relativo.  
 
 

 
Foto 17 – Raízes pneumatóforas crescendo em meio a camadas de raízes finas em 

depressão alagável em campinaranas do sudoeste amazônico (Fonte:Silveira, 
2003). 

 
“As árvores, por terem vida longa e uma estrutura complexa e rígida, podem tolerar não 
somente algumas variações anuais no ambiente das raízes, mas também mudanças a longo 
prazo” (Rodge et. al, 1998). 
 
Em nível específico, cabe aqui um breve comentário sobre a espécie Ruizterania retusa, 
espécie monodominante das áreas de Campinaranas. Como observado nos trabalhos de 
campo, esta espécie possui grande plasticidade de ocupação territorial, possibilitando sua 
adaptação aos diferentes níveis de encharcamento do solo. Assim sendo, em áreas onde o solo 
não sofre processo de deposição de águas superficiais nem o lençol freático está próximo a 
superfície, seus indivíduos apresentam porte arbóreo, podendo alcançar até 12-14 metros de 
altura, formando assim as áreas de Campinaranas Florestadas. Com o acúmulo de águas 
superficiais e a elevação do lençol freático, seus indivíduos diminuem de porte chegando a 
apresentar-se como arbustos e subarbustos. Portanto, em nível específico, podemos esperar 
que indivíduos arbóreos de R. retusa sejam substituídos por outros de menor porte em áreas 
alteradas. 
 
Assim sendo, para a área de Mutum-Paraná, pode-se esperar alterações em nível individual, 
onde adaptações morfo-anatômico-funcionais poderão ocorrer, e ainda em nível comunitário, 
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mais exatamente na composição florística e estrutura fitossociológica, as quais se 
estabelecerão com base na capacidade de adaptação de cada indivíduo/espécie.  
 
Conforme apresentado nas fotos 9, 10 e 12, a formação e manutenção do reservatório na cota 
90 metros, implicará numa elevação do lençol freático nas áreas adjacentes, o que deverá 
reduzir as áreas ocupadas com campinarana florestada, transição campinarana 
florestada/floresta ombrófila aberta e trechos de floresta aluvial nas encostas das drenagens 
mais encaixadas.  
 
Posteriormente, prevê-se nestas áreas afetadas a ampliação das áreas de campinaranas 
gramíneo-lenhosa e arborizada, em detrimento das áreas de campinarana florestada, em 
especial, uma vez que estas últimas já situam-se em áreas sazonalmente úmidas e pelo fato 
das primeiras serem adaptadas aos ambientes mais úmidos que serão criados após a formação 
do reservatório. 
 
O porte das novas comunidades aí estabelecidas deverá ser predominantemente 
herbáceo/arbustivo, sendo colonizado possivelmente e principalmente por aquelas espécies de 
gramíneas e ciperáceas que estão presentes na região e que hoje ocupam as áreas mais 
alagadas. 
 
A alteração da composição florística e da estrutura das comunidades deverá sempre ser 
esperada, mesmo que em pequeno grau. Todas as alterações esperadas nas áreas de 
campinarana deverão ocorrer no médio e longo prazo, à exceção da área de inundação do 
reservatório e em determinadas porções de floresta ombrófila. O acompanhamento destas 
alterações deverá ser executado conforme os programas ambientais de monitoramento 
previstos no EIA. 
 
As fotos 18, 19 e 20 mostram os impactos diretos e indiretos no entorno de um reservatório já 
existente, no domínio das campinaranas, situado ao lado da vila de Mutum-Paraná. Com a 
formação do reservatório do AHE Jirau, a lâmina de inundação deste reservatório será 
ampliada. Observa-se no interior do reservatório existente, a presença de troncos de árvores 
mortas (paliteiros), provavelmente devido à não limpeza da área, e formações naturais abertas 
em algumas áreas adjacentes que podem ser decorrentes de ação antrópica (desmate) ou pela 
elevação do lençol freático.  
 
 



                                                                             
 

100 

 
Foto 18 – Presença de árvores mortas no interior do reservatório artificial 

 

 
Foto 19 – Presença de áreas abertas na lateral do reservatório de origem desconhecida. 
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Foto 20 – Vista geral do reservatório artificial em Mutum-Paraná 
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6. Espécies endêmicas e ameaçadas de extinção por fomação vegetal. 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar de forma consolidada as espécies endêmicas e as 
ameaçadas de extinção, por formação vegetal, ocorrentes nas áreas afetadas pelos AHEs 
Santo Antônio e Jirau. 
 
A presente compilação de dados foi realizada com base nas cinco listagens de espécies 
elaboradas para os empreendimentos de Santo Antônio e Salto do Jirau. Para Santo Antônio, 
ocorreram duas fitofisonomias o que gerou duas listas de espécies para as seguintes 
fitofisionomias: Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras e Floresta 
Ombrófila Aberta Aluvial. Para área de Salto Jirau foram confrantadas cinco lista de espécies: 
Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras, Floresta Ombrófila Aberta 
Aluvial, Campinarana Florestada, Campinarana Arborizada e Transição  Floresta Ombrófila 
Aberta das Terras Baixas com Palmeiras/Campinarana Florestada. 
 
Para averiguação da ocorrência de espécies ameaçadas, utilizou-se três listas de espécies 
ameaçadas de extinsão: a) Lista Oficial de Flora Ameaçada de Extinção do Ibama, b)Red List 
of Threatened Plants formulada pela IUCN – The World Conservation Union e a lista de 
espécies ameaçadas formulada pela SEMA/PR. Cada uma das cinco listagens foi confrontada 
com as  listas de espécies em perigo de extinção. Um total de 17 espécies ameaçadas, em suas 
diversas categorias, foram encontradas. Para as áreas de Campinas e Campinaranas não foram 
encontradas espécies em perigo de extinção. 
 
Para as áreas dos empreendimentos, baseando-se nas listas produzidas para as diferentes 
fisionomias vegetais, não foram encontradas espécies endêmicas. Podemos explicar a presente 
situação por dois motivos básicos: 
 
a) pelo ambiente sobre o qual se deu a investigação. Tanto as florestas ombrófilas quanto as 
áreas de Campinaranas são fisionomias cuja ocorrência é registrada para outras partes da 
Amazônia. No caso particular das Campinas e Campinaranas é grande a identificação 
florística entre elas apesar de estruturalmente diferentes. Para as florestas ombrófilas aberta 
das terras baixas e aluvial, estas fisionomias constituem-se entre as principais em área, quando 
analisamos a totalidade das floresta rondonienses. Com isto, são grandes as possibilidades de 
encontrarmos espécies ocorrentes nas áreas dos empreendimentos em outros  locais. Diversas 
espécies registradas têm inclusive área de ocorrência além do Bioma Amazônico. 
 
b) Rondônia constitui-se em um local onde estudos botânicos de taxanomia/sistemática são 
inexistentes. Estudos de biodiversidade florística são raros, podendo ser citados basicamente 
aqueles patrocinados por grandes empreendimentos como a BR 64 e UHE de Samuel ou então 
os projetos patrocinados pelos governos estadual e federal como Polonoroeste e Planafloro. 
Assim sendo, a flora estadual é pouco conhecida inclusive no que se refere a espécies 
endêmicas do estado. 
 
A não apresentação de justificativa com relação ao endemismo da espécie Tulasneantha 
monadelpha foi questionada na Informação Técnica nº 08/2006 de 26 de junho de 2006. A 
espécie em questão não se encontra em qualquer lista oficial de espécies ameaçadas ou 
endêmicas. No entanto, foi considerada “possivelmente” endêmica (não se trata de alguma 
categoria oficial) pela equipe responsável pelo EIA/RIMA, com base na experiência pessoal 
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da especialista contactada (Aldaléa Sprada Tavares, da UFSC) segundo a qual muitas 
Podostemaceae apresentam ocorrência restrita a um determinado rio, ou até mesmo a uma 
cachoeira determinada. No caso de T. monadelpha, só há uma amostra em herbário, coletada 
exatamente na Cachoeira do Teotônio, mesmo local em que a espécie foi encontrada durante 
os trabalhos de campo para os estudos ambientais da área de influência das AHEs do rio 
Madeira. 
 
Tabela 01 - Espécies em perigo de extinção e suas respectivas categorias e fonte, para a área 
de Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras da área de influência da AHE 

de Salto do Jirau. 2006. 
 

Família Espécie Categoria Fonte 

Araceae Alloschemone occidentalis (Poepp.) Engler & Krause Rara IUCN 

Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millán Vulnerável IUCN 

Lauraceae Aniba roseodora Ducke Em perigo IBAMA 

Lecythidaceae Bertholletia excelsa Bonpl. Vulnerável IBAMA 

Lecythidaceae Couratari tauari Berg Vulnerável IUCN 

Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulnerável IUCN 

Lecythidaceae Lecythis prancei Mori Vulnerável IUCN 

Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulnerável IUCN 

Sapotaceae Chromolucuma rubiflora Ducke Indeterminada IUCN 

Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN 

Sapotaceae Micropholis cylindrocarpa (Poepp.) Pierre Indeterminada IUCN 

Sapotaceae Micropholis splendens Gilly ex. Aubrév. Indeterminada IUCN 

 
Tabela 02 - Espécies em perigo de extinção e suas respectivas categorias e fonte, para a área 
de Floresta Ombrófila Aberta Aluvial da área de influência da AHE de Salto do Jirau. 2006. 

 
Família Espécie Categoria Fonte 

Araceae Alloschemone occidentalis (Poepp.) Engler & Krause Rara IUCN 

Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millán Vulnerável IUCN 

Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulnerável IBAMA 

Lauraceae Ocotea cymbarum H.B.K. Vulnerável IBAMA 

Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulnerável IUCN 

Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulnerável IUCN 

Sapotaceae Chromolucuma rubiflora Ducke Indeterminada IUCN 

Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN 

Sapotaceae Micropholis cylindrocarpa (Poepp.) Pierre Indeterminada IUCN 
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Tabela 03 - Espécies em perigo de extinção e suas respectivas categorias e fonte, para a área 
de Transição Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras/Campinarana 

Florestada da área de influência da AHE de Salto do Jirau. 2006. 
 

Família Espécie Categoria Fonte 

Annonaceae Bocageopsis pleiosperma P. Mass. Rara IUCN 

Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulnerável IUCN 

Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN 

 
Tabela 04 - Espécies em perigo de extinção e suas respectivas categorias e fonte, para a área 
de Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras da área de influência da AHE 

de Santo Antônio. 2006. 
 

Família Espécie Categoria Fonte 

Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millán Vulnerável IUCN 

Caesalpiniaceae Swartzia lamellata Ducke Em perigo IUCN 

Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulnerável IBAMA 

Lecythidaceae Bertholletia excelsa Bonpl. Vulnerável IBAMA 

Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulnerável IUCN 

Lecythidaceae Lecythis prancei Mori Vulnerável IUCN 

Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulnerável IUCN 

Rubiaceae Genipa americana L. Em perigo SEMA/PR 

Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN 

Sapotaceae Micropholis splendens Gilly ex. Aubrév. Indeterminada IUCN 

 
Tabela 05 - Espécies em perigo de extinção e suas respectivas categorias e fonte, para a área 
de Floresta Ombrófila Aberta Aluvial da área de influência da AHE de Santo Antônio. 2006. 

 
Família Espécie Categoria Fonte 

Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millán Vulnerável IUCN 

Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulnerável IBAMA 

Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulnerável IUCN 

Lecythidaceae Lecythis prancei Mori Vulnerável IUCN 

Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulnerável IUCN 

Moraceae Naucleopsis macrophylla Miq. Indeterminada IUCN 

Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN 
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7. Risco disponibilização, bioacumulação e biomagnificação do mercúrio nos 

ecossistemas aquáticos 
 
Solicitação do IBAMA: Avaliar o risco de disponibilização, bioacumulação e 
biomagnificação do mercúrio nos ecossistemas aquáticos diretamente afetados pelo 
empreendimento, considerando as diferentes etapas de construção do reservatório. 
 
1. BREVE HISTÓRICO DO Hg NO RIO MADEIRA 
 
A bacia superior do Rio Madeira foi a segunda mais importante região produtora de ouro de 
garimpo na Amazônia durante os anos 70 até meados dos anos 90. Esta atividade teve seu 
ápice durante a década de 80, quando da liberação da Reserva Garimpeira do Rio Madeira, 
regulamentada pelas Portarias MME 1345/79 e 1034/80, que delimitou a área SW de Porto 
Velho à NE-SW da Vila de Abunã (Bastos & Lacerda, 2004). Entre 1979 e 1990 estima-se 
que cerca de 90 toneladas de Hg foram emitidas para o meio ambiente, sendo cerca de 60% 
emitida para a atmosfera e o restante perdido sob forma de Hg metálico na calha do próprio 
rio (Pfeiffer & Lacerda, 1988; Lacerda et al., 1989). Segundo Lacerda et al (2004), essa 
porção emitida para atmosfera teria se depositado nos corpos d’água e em solos próximos as 
margens do Rio Madeira, considerando que a deposição do Hg gasoso originário dessa 
atividade acontece a até 60 km da fonte. A atividade de mineração de ouro no Rio Madeira 
em território brasileiro decresceu significativamente nos últimos 10 anos, no entanto, na 
porção boliviana (Rios Beni e Madre de Dios) esta atividade tem apresentado um crescimento 
substancial, sendo responsável pela emissão anual de 0,25 a 0,5t de Hg, contribuindo 
diretamente para porção brasileira da bacia (Maurice-Bourgoin et al., 2000). O Rio Mutum-
Paraná, afluente da margem direita, desde a “corrida do ouro” vem sendo utilizado como 
apoio logístico para balsas e dragas, atividade que era realizada durante os períodos de cheia 
com objetivos de refúgio até o próximo período de seca e para a manutenção dos 
equipamentos. Ainda hoje essa prática ocorre embora em escala bastante reduzida. 
 
Não desconsiderando, entretanto, o Hg de origem natural que no caso do Rio Madeira, as 
fontes podem ser originárias da Cordilheira dos Andes em função do processo de erosão 
natural vulcânico e, principalmente dos solos da região, sobretudo por estes apresentarem o 
dobro dos teores de Hg que nos sedimentos de fundo e em suspensão (Bastos et al, 2006). 
 
Os processos envolvidos na capacidade de imobilização e de acumulação de Hg em um solo 
incluirão as propriedades biogeoquímicas das localidades específicas, o que na região pode 
estar sendo influenciado pelas várias formas de uso da terra, que deverão resultar em 
capacidades diferentes de acumulação e liberação de Hg (Bastos & Lacerda, 2004). Alguns 
autores defendem que os altos teores de Hg nos solos Amazônicos sejam oriundos de uma 
lenta acumulação a partir da deposição vagarosa ao longo de milhões de anos, ao invés de ter 
sua origem por ações antropogênicas, embora para a região do alto Rio Madeira a 
contribuição antrópica não possa ser desconsiderada. Já em áreas sem histórico do uso do Hg, 
como no Rio Negro e seus principais tributários, Fadini & Jardim (2001), atribuíram às altas 
concentrações de mercúrio à contribuição do solo como fonte de disponibilização do mercúrio 
para o ambiente aquático, através de processos erosivos do solo e do desmatamento. Ressalta-
se para as condições eficientes de biodisponibilização e metilação do Hg nos sistemas 
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aquáticos de águas preta em relação às águas brancas, devido aos baixos pH (entre 3,6 e 5,8) e 
elevados teores de carbono orgânico. 
 
O outro fator importante que comprovadamente contribui para a mobilização do Hg é o 
intenso uso da terra na região, como a emissão de mercúrio devido ao desmatamento seguido 
de queimada (Lacerda, 1998) e a, conseqüente, erosão do solo como fator de transporte e 
enriquecimento do mercúrio em sedimentos (Roulet et al, 1998). Estes solos atuam como 
depósito de Hg que, por erosão e lixiviação acabam atingindo os ecossistemas aquáticos. 
Acredita-se que as queimadas liberem uma significativa fração de Hg disponível por 
volatilização, sulfato ou carbono lábil, sendo que desta forma podem estimular os processos 
de metilação. Portanto, o mercúrio depositado nos sedimentos de rios e lagos, pode ser 
proveniente dos lançamentos diretamente nos rios como ocorre na exploração de ouro 
(Pfeiffer et al., 1991) ou pela enxurrada devido à erosão do solo onde o Hg está depositado e, 
então transportado adsorvido as partículas de solo até os sistemas aquáticos adjacentes 
(Roulet et al., 1999). 
 
2. NATUREZA DA DISPONIBILIZAÇÃO DE MERCÚRIO PARA O SISTEMA 

AQUÁTICO 
 
Uma vez lançando no sistema aquático na sua forma química metálica o Hg tende, devido sua 
alta densidade, ir para o fundo, porém a elevada energia do Rio Madeira seria suficiente para 
transportá-lo até áreas de “encaixes” onde ficaria retido e, provavelmente seria sedimentado 
pela deposição dos sólidos em suspensão. Com isso, as regiões de maior probabilidade desta 
deposição ocorrer seriam as áreas de cachoeiras, então, baseado nos cálculos de Lacerda et al 
(1989), poderão estar depositados na sub-bacia do Rio Madeira aproximadamente 40t de Hg. 
Certamente, uma porção desse Hg se disponibilizou e transformou-se quimicamente até sua 
forma mais tóxica, metil-Hg, bioacumulando-se e biomagnificando-se ao longo da cadeia 
trófica. Outra parcela pode ter sido transportada adsorvida aos sólidos em suspensão, que por 
sua vez sedimentada em outras áreas de remanso do rio, também sujeitas aos processos de 
biodisponibilização, já que o mercúrio adsorvido no particulado é passível de formar 
complexos solúveis, principalmente quando na presença de compostos húmicos. 

 
As porções inativas desse Hg metálico, por sua vez, são fontes potenciais com riscos de 
sofrerem remobilização, por atividades que revolvam solos recentes, tais como as atividades 
envolvidas na fase de construção deste projeto hidroelétrico, assim como nas atividades de 
mineração e nas dragagens na calha do rio, promovidas por garimpeiros de ouro no período de 
estiagem, respectivamente. 
 
3. TRANSFORMAÇÃO EM METIL –Hg, BIOACUMULAÇÃO E 

BIOMAGNIFICAÇÃO NAS CADEIAS TRÓFICAS 
 
O ciclo biogeoquímico do mercúrio se dá por alterações na forma química do mercúrio por 
meio de reações de oxirredução (mediados ou não por luz), metilação e demetilação (estes 
predominantemente controlados por microorganismos). Estes processos ocorrem, 
principalmente, pela ação de microorganismos. No entanto, a eficiência dessas reações e 
transformações químicas será controlada pelas variações das condições físicas e químicas do 
sistema aquático. 
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Por não se degradar no ambiente, o mercúrio pode acumular-se nos diferentes compartimentos 
ambientais, onde manifesta sua toxicidade. Sofre diversas transformações químicas, 
principalmente nos sistemas aquáticos. A mais importante une o Hg inorgânico (íons Hg+2) a 
radicais metil (CH3), formando o composto organometálico ou metilmercúrio (CH3Hg

+). 
 
A forma química irá indicar o grau de toxicidade do mercúrio. Na sua forma elementar 
metálica (Hg0) é pouco tóxico e de baixa solubilidade em água, porém nesta mesma forma 
química, mas na fase gasosa, sua toxicidade já é bastante considerada. É reconhecidamente 
tóxico na forma catiônica Hg+2, mas sua forma química mais tóxica é a metil-Hg (CH3Hg

+), 
composto organometálico que ocupa a sexta posição de toxicidade num universo de 6 milhões 
de substâncias. Possui características lipofílicas, o que lhe permite atravessar membranas 
biológicas, garantindo-lhe eficiência na bioacumulação e biomagnificação. 
 
A metilação pode ocorre através da ação de microorganismos aeróbicos, sendo mais intensa 
realizada pelos anaeróbicos, no entanto, pode ainda ser exclusivamente química, ocorrendo de 
diferentes modos, como os intermediados por ácidos húmicos e fúlvicos ou pela 
metilcobalamina (Mauro et al, 2001). Os mesmos autores conseguiram em experimentos de 
bioensaio uma taxa de metilação de cerca de 30% superior em raízes de macrófita aquática 
(Eichiornia crassipes) que em sedimento de fundo, ambos de uma mesma região. Isso ocorre 
devido a eficiente superfície de retenção de partículas realizada pelas raízes da espécie 
mencionada, somada a grande atividade microbiana residente nesse habitat. 
 
A entrada de metil-Hg em peixes ocorre pela absorção direta pelas brânquias e por meio da 
dieta alimentar. Distribui-se por todas as partes do organismo ao se ligar aos grupos “SH” das 
proteínas. A biomagnificação se carateriza pelo aumento da concentração ao longo da teia 
alimentar, o que enquadra as espécies de hábito alimentar preferencial piscívoras e com maior 
tempo de vida, serem as espécies com as concentrações mais elevadas de Hg. Entre 70 e 90% 
do mercúrio total encontrado no pescado da Amazônia está na forma química metil-Hg. 
 
Portanto, em resumo, o mercúrio de origem natural e/ou antrópica, ao entrar nos ecossistemas 
aquáticos é envolvido em ciclos biogeoquímicos mediados por microorganismos, onde serão 
transformados quimicamente, bioacumulando e biomagnificando na cadeia trófica. Sendo 
assim, os peixes predadores podem acumular altos níveis de mercúrio e funcionar como 
veículos desta forma química para seus consumidores, como répteis, aves e os seres humanos. 
 
4. MERCÚRIO EM LAGOS E RESERVATÓRIOS 
 
A construção de grandes lagos para instalação de usinas hidrelétricas, o que não seria o caso 
para as hidroelétricas do Madeira, pode contribuir para a disponibilização e transformação 
química do mercúrio para a biota. A decomposição da vegetação submersa com a inundação 
reduz o oxigênio dissolvido da água, produz o gás metano e fornece condições para a 
metilação do mercúrio. Contudo, o transporte e acumulação de poluentes têm sido pouco 
estudados, especialmente em ambientes tropicais. Os primeiros estudos de concentração de 
Hg em lagos de hidrelétrica na Amazônia foram realizados em Tucuruí (PA) por Porvari 
(1995) e Aula et al (1995). Neste estudo foram encontradas as maiores concentrações de 
mercúrio em peixes carnívoros relatadas na Amazônia, embora a região não tenha histórico de 
garimpo, o que indica a ocorrência de condições ideais para mobilização do Hg dos solos 
alagados e sua posterior metilação do Hg dentro do reservatório. Estudos no lago Manso (MT) 
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concluídos no ano de seu total enchimento em 1999 e após 3 e 6 anos posterior ao 
enchimento, realizado por pesquisadores das universidades do Mato Grosso, de Estocolmo e 
de Uppsala, revelaram um sensível aumento das concentrações de Hg em peixes carnívoros, 
com valores de até 3 vezes acima do recomendado para consumo pela OMS – 0,500µg.g-1 
(Tuomola, 2005), muito embora considerando a legislação brasileira a média desses peixes 
ultrapassou 1,3 vezes o recomendado, pois a Vigilância Ambiental preconiza o valor de 
1,000µg.g-1 para as espécies carnívoras (ANVISA, 1998). Neste estudo a população não foi 
avaliada. 
 
Na década de 70, em uma represa em Quebec (Canadá), a concentração de Hg em peixes 
excedeu em cerca de 10 vezes a média nacional com o passar dos anos e foi necessária a 
adoção de restrições ou mesmo de proibição da pesca (Verdon et al, 1991). 
Nos reservatórios artificiais ou naturais a entrada de Hg pode ocorrer também através de 
lançamentos direto na coluna d’ água; através da deposição úmida e seca; e através dos rios, aí 
em grande parte ligada às partículas em suspensão formadas por materiais minerais e 
orgânicos, resultantes dos processos de erosão (Lacerda & Salomons, 1998, Roulet et al, 
1998). 
 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Diante do exposto e considerando a simulação de cenários futuros realizada pela modelagem 
hidrológica e da qualidade da água, podem-se considerar dois momentos importantes no 
empreendimento durante as etapas de construção e de funcionamento das barragens de Jirau e 
Santo Antônio: 
 
1. A remobilização de Hg dos prováveis bolsões durante as perfurações e extrações do 

material rochoso e sedimentos das cachoeiras do Jirau e Santo Antônio para a construção 
das barragens; 
 
• Na fase de movimentação de terras e rochas do leito do rio para construção das duas 

barragens (Jirau e Santo Antônio), por existir possibilidades de residir Hg na forma 
metálica concentrado em bolsões nas áreas de cachoeiras do rio, deverá ocorrer 
monitoramento constante desses bolsões e uma vez encontrado(s) deverão ser 
recolhidos e armazenados em reservatórios de polietileno (sintonia entre as 
engenharias civil e ambiental); 

• Uma vez remobilizado e não recuperado, o Hg metálico poderá sofrer a transformação 
química regulada pelas condições físico-químico-biológicas do meio, ou se depositar a 
jusante em outros bolsões na calha do rio, tendendo a se imobilizar como na condição 
inicial; 

• O Hg de origem natural e/ou antrópica, adsorvidos na forma química Hg+2 nos 
sedimentos de fundo e nos sólidos em suspensão, também poderão ser remobilizados e 
disponibilizados; 

• De acordo com a modelagem hidrológica o mercúrio potencialmente revolvido não 
penetraria nos bolsões laterais (ver item 2.3 do relatório complementar de modelagem 
de qualidade da água dos reservatórios), reduzindo assim suas condições ideais de 
metilação. 
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2. Durante e após a fase de enchimento do reservatório quando mudanças físico-químicas 

podem ocorrer nos bolsões laterais no Rio Madeira e em seus afluentes, a exemplo dos 
Rios Mutum-Paraná e Jacy-Paraná; 

• Mudanças na qualidade da água do sistema aquático poderão promover o aumento da 
biodisponibilização do Hg para o sistema, principalmente pela decomposição da 
matéria orgânica. De acordo com a modelagem, o tempo de residência e fluxo nos 
afluentes Rios Mutum-Paraná e Jaci-Paraná (que apresentam maior vazão) não 
apresentaram cenários críticos definitivos quanto à estagnação de suas águas e, 
conseqüente anoxia permanente (ver itens 3 e 4 do relatório complementar de 
modelagem, já mencionado). Ambos alagamentos ocorrem com águas provenientes de 
suas próprias bacias e que apenas excepcionalmente águas do rio Madeira invadem os 
Rios Mutum-Paraná e Jaci-Paraná, fenômeno chamado na região de “repiquete” que 
acontece em situações de elevações brusca do nível do Rio Madeira, portanto, estes 
ambientes não apresentam riscos elevados de aumento da biodisponibilização além do 
que já ocorre na situação atual. 

• O mesmo não foi observado para o Igarapé Jatuarana que apresenta baixa vazão, assim 
como outros braços menores, onde ocorrerá a inversão de fluxo durante o enchimento 
promovendo a anoxia desses (ver itens 5 e 6 do relatório complementar de 
modelagem, já mencionado). Esta preocupação está fundamentada nas condições 
ideais para a metilação aí criadas, ou seja: anoxia, acúmulo de matéria orgânica e 
aumento de atividade microbiológica, elevação da temperatura e diminuição do pH, 
além da proliferação de macrófitas, portanto, este ambiente, e outros que 
compartilhem estas características, merece atenção especial da parte do 
monitoramento de mercúrio previsto para o empreendimento. 

• As características físico-químicas da água do Rio Madeira, desde então, não são as 
mais propícias para a biotransformação do Hg e de acordo com a modelagem o tempo 
de residência no canal principal, durante e pós-enchimento, não acarretará grandes 
mudanças nas condições físico-químicas, assim como estratificação na coluna d’água; 

• A redução da velocidade de fluxo do Rio Madeira, associado ao represamento de seus 
afluentes, favorecerá a formação de banco de macrófitas aquáticas. Essas áreas 
potenciais formadoras de banco de macrófitas estão sendo evidenciadas na modelagem 
matemática, a exemplo dos afluentes de baixa vazão, como os: Igarapés Caiçara, Jirau, 
Jatuarana e Mucuim (ver itens 5 e 6 do relatório complementar de modelagem, já 
mencionado). Em recentes estudos, as raízes da espécie Eichiornia crassipes 
demonstrou ser um micro-habitat eficiente para a metilação do Hg adsorvidos à 
partículas. Estes ambientes também merecem atenção especial. 

• A quantificação da mobilização e metilação do Hg mesmo que por simulação, de 
acordo com o estado de conhecimento atual no tema, não é ainda possível, portanto 
após a disponibilização e metilação do Hg não se conhece meios de se evitar a sua 
entrada na biota e, consequentemente, chegar aos seres humanos, que conforme 
relatado acima já vêm acontecendo na bacia do Rio Madeira; 

• Comparações das plantas (usinas) para geração de energia elétrica tradicionais com a 
planejada para o rio Madeira não são possíveis pelas diferenças na capacidade de 
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represamento, assim como por suas características hidrodinâmicas, conforme 
demonstrada pela modelagem; 

• Importante enfatizar que os fenômenos de transformação química e a 
biodisponibilidade do Hg já ocorrem na bacia do Rio Madeira, assim como em outros 
rios da região, muito embora os compartimentos não biológicos apresentem 
concentrações normais, conforme demonstrado em recente estudo por Bastos et al 
(2006, in press). Os dados publicados no referido artigo não sugerem nenhuma 
redução das concentrações de Hg nas matrizes biológicas ao longo dos últimos 15 
anos (tabela 1), entretanto essas flutuações com valores elevados não se registra a 
toxicologia do Hg na população ribeirinha da região. 

 
Tabela 1. Concentrações médias de Hg em diferentes matrizes abiótica e biótica entre os 

anos de 1990 e 2000 no Rio Madeira (Bastos et al, 2006). 
 

Matriz (Malm et al, 1990) 
Hg (µµµµg.g-1 ± D.P.) 
(Mín. – Máx.) 

(Bastos et al, 2006) 
Hg (µµµµg.g-1 ± D.P.) 
(Mín. – Máx.) 

Sedimentos de Fundo 0,13 ± 0,11 

(0,03 – 0,35) 

0,06 ±  0,02 

(0,03 – 0,12) 

Sólidos em Suspensão 0,50 ±  0,13 

(0,35 – 0,58) 

0,04 ±  0,02 

(0,02 – 0,05) 

Solos 0,39 ±  0,10 

(0,27 – 0,54) 

0,11 ±  0,09 

(0,04 – 0,37) 

Peixes 0,92 ±  0,75 

(0,10 – 2,10) 

0,34 ±  0,36 

(0,01 – 2,52) 

Cabelos Humano 9,20 ±  14,0 

(0,22 – 40,0) 

15,22 ±  9,60 

(0,36 – 150,0) 

 
Com relação a ambientes aquáticos ácidos, com baixos valores de potencial redox e 
concentração de matéria orgânica elevada, observa-se boas condições à formação do metilHg. 
Por outro lado, em pH básico o mercúrio tem maior afinidade pela fração mineral, 
desfavorecendo a formação do metilHg (Bisinoti & Jardim, 2004). Quanto a formação de 
metilHg em meio aeróbico e anaeróbico há controvérsias, embora seja melhor observado nos 
ambientes anaeróbicos em presença de ácidos húmicos. Com isso, ambientes aquáticos de 
águas pretas possuem as melhores condições para essa transformação química do Hg em 
MetilHg do que os de águas brancas. 
 
6. RECOMENDAÇÕES 
 
Uma avaliação batimétrica e geofísica prévia poderão contribuir na identificação de áreas dos 
prováveis bolsões de Hg metálico nas cachoeiras de Jirau e Santo Antônio. Independente 
dessa avaliação, durante a perfuração e retirada de material rochoso e sedimentar para a 
construção das barragens deverá ocorrer um monitoramente constante para que os possíveis 
bolsões de Hg, uma vez encontrados serem recolhidos e armazenados (sintonia entre as 
engenharias civil e ambiental). 
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Durante o enchimento do reservatório e na fase de operação das usinas, situações de 
interferência podem ser adotadas no caso de decréscimo da qualidade da água nos corpos 
d’água de baixa vazão a partir de depleções dos níveis de cota, tanto em Jirau como em Sto. 
Antonio, permitindo a renovação das águas em locais onde o fluxo ascendente do Rio 
Madeira impeça a renovação das águas destes ambientes, que anteriormente ocorria sem 
restrições, como por exemplo o Rio Jatuarana. Essa medida manterá esses corpos d’água 
oxigenados  reduzindo as possibilidades de condições ideais para a metilação do Hg. 
 
Recomenda-se um controle na formação de bancos de macrófitas, com um programa de 
remoção dessa biomassa, principalmente nos afluentes Rios Jatuarana e Mutum-Paraná. O 
pescado deve ser acompanhado por investigações em inicio de cadeia trófica como com 
transplante de macrófitas e/ou coleta de plâncton. 
 
O monitoramento limnológico e dos teores de Hg (Hg Total e Metil-Hg) nos compartimentos 
ambientais (água, solos e sedimentos e a biota aquática) e humano (ribeirinhos) deverão ser 
realizados a montante e a jusante das barragens durante todo o processo de construção e após, 
pois será fundamental na avaliação da mobilidade do mercúrio. As áreas de bolsões devem ser 
priorizadas no monitoramento após o enchimento, assim como, os afluentes de baixa vazão, a 
exemplo do Rio Jatuarana. O Rio Mutum-Paraná deve ser um ponto de monitoramento por 
suas caracterísiticas naturais potenciais metiladoras e por ter sido amplamente utilizado pela 
garimpagem para a manutenção das balsas e dragas. O Rio Mutum Paraná historicamente 
apresenta os valores mais elevados em seus sedimentos comparados ao Rio Madeira 
(∼45µg.Kg-1), com valores de Hg total de 157µg.Kg-1 encontrados por Malm et al (1990) e, 
neste levantamento, médias de 129µg.Kg-1.  
 
Como pontos de monitoramento, deverão ser atendido todo o trecho do Rio Madeira desde 
Abunã até jusante da barragem de Sto. Antônio na confluência do Rio Jamari, conforme 
indicado na modelagem de simulação pós-enchimento, como região de normalidade na 
qualidade da água. 
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8. Nova simulação do modelo da qualidade da água. 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar uma nova simulação do modelo prognóstico da 
qualidade da água, considerando as inter-relações entre o corpo d´água principal, tributários e 
lagoas (bolsões) marginais, em função do tempo, desde o início do enchimento até a 
estabilização do reservatório, ao longo de todo trecho diretamente afetado pelo 
empreendimento. 
 

MODELAGEM DA QUALIDADE DA ÁGUA DOS RESERVATÓRIOS SANTO 
ANTÔNIO E JIRAU 

 
APRESENTAÇÃO 

 
Trata o presente documento da resposta à segunda adequação solicitada pelo IBAMA por 
meio do ofício no. 135/2006 – DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006 e Informação 
Técnica nº 08/2006 – COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, de 26/06/2006. 
 
Conforme diagnosticado no EIA, os dois reservatórios a serem implantados no rio Madeira, 
Santo Antônio e Jirau, apresentam regime hidráulico de escoamento com características 
fluviais, ou seja, com velocidades longitudinais significativas e preponderantes, mesmo nas 
proximidades das barragens. Por este motivo, estes reservatórios podem ser representados 
matematicamente através de modelos unidimensionais de escoamento e de qualidade da água, 
conforme procedido nos estudos apresentados. 
 
Entretanto, ainda na fase de diagnóstico foi constatada a ocorrência de poucas (mas 
importantes) áreas marginais alagadas, que na modelagem apresentada anteriormente foram 
traduzidas por cargas introduzidas no corpo hídrico principal, originadas pelo afogamento da 
vegetação existente, tendo sido admitida a hipótese de não remoção da mesma. 
 
A solicitação do IBAMA evidencia, então, o interesse em melhor conhecer o comportamento 
desses corpos hídricos marginais (afluentes ou bolsões) diante da formação dos reservatórios, 
seja em sua fase de implantação seja na fase posterior, de operação. 
 
Para atender esta solicitação, foi feita uma identificação e caracterização dos principais 
afluentes e bolsões marginais dos reservatórios de Santo Antônio e Jirau, selecionando 
aqueles a serem estudados em maior detalhe. Para os corpos hídricos selecionados, foram 
desenvolvidos modelos prognósticos do seu comportamento hidráulico e de qualidade da 
água, considerando as inter-relações com o regime do rio Madeira, conforme solicitado. 
Foram empregados modelos hidráulicos e de qualidade da água bi-dimensionais e 
unidimensionais, dependendo das características de cada corpo hídrico (bolsão, braço lateral 
ou afluente), conforme justificado ao longo do trabalho realizado. 
 
Este documento apresenta o resultado final dos estudos realizados. A abordagem 
metodológica empregada é descrita de forma sumária e os resultados são apresentados e 
discutidos individualmente, para cada corpo hídrico estudado. Ao final, é feita uma análise 
global buscando caracterizar os comportamentos dos corpos hídricos laterais em função de 
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sua geometria e de seu regime hidrológico, estendendo as conclusões dos estudos para os 
corpos hídricos não abordados diretamente. 
 
O documento aqui apresentado está organizado da forma sumarizada a seguir. 
 
1. Introdução 
2. Comportamento hidrodinâmico dos principais corpos dágua laterais 
3. Estudo do rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral 
4. Estudo do rio Jací-Paraná 
5. Estudo do igarapé Jatuarana 
6. Considerações finais 
7. Referências bibliográficas 
8. Equipe responsável 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
1.1 Aspectos Metodológicos 
 
Para atender à solicitação do IBAMA quanto à modelagem dos afluentes dos reservatórios e 
dos bolsões de inundação formados lateralmente ao mesmo, foi empregada a seguinte 
metodologia: 
 
• Identificação dos bolsões e afluentes existentes nos dois reservatórios e seleção daqueles 

mais importantes e/ou representativos; 
• Caracterização dos afluentes e bolsões laterais quanto à sua fisiografia, definindo suas 

curvas cota – área – volume, cobertura vegetal, regime fluvial e regime hidráulico de 
escoamento, antes e depois da implantação dos reservatórios; 

• Caracterização do comportamento dos afluentes e bolsões selecionados quanto à qualidade 
da água, com emprego de modelos matemáticos bi-dimensionais ou unidimensionais, 
dependendo da fisiografia de cada um, e simulação das condições esperadas futuras de 
qualidade da água desses corpos hídricos, tanto para o período de enchimento dos 
reservatórios quanto para o período de operação dos mesmos, em condições estabilizadas; 

• Identificação, com auxílio da modelagem, dos principais impactos da implantação dos 
reservatórios sobre a qualidade da água desses corpos hídricos; e 

• Introdução, no modelo de qualidade da água do rio Madeira empregado nos estudos 
anteriores, das novas condições de contorno decorrentes do processamento da biomassa 
afogada dentro de cada corpo lateral estudado.  

 
1.2 Caracterização dos Reservatórios do Rio Madeira 
 
As principais características dos reservatórios que constituem o Complexo Hidrelétrico do Rio 
Madeira, Santo Antônio e Jirau já foram apresentadas e discutidas nos Estudos de Impacto 
Ambiental – EIA do empreendimento. Algumas dessas características são reproduzidas aqui, 
como forma de facilitar a apresentação e compreensão dos estudos realizados. 
 
O reservatório de Santo Antônio será implantado com nível d’água na cota 70,00 m, 
apresentando uma área total de 271,26 km² (da qual 40% correspondem à área do curso 
natural do rio Madeira) e volume total de 2.075,13 hm³. O enchimento do reservatório de 
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Santo Antônio será realizado no final do período de estiagem, estando previsto para o mês de 
novembro. O tempo esperado de enchimento em novembro é pequeno, sendo inferior a 3,6 
dias com 90% de garantia. Em anos úmidos, este tempo pode ser inferior a um dia. 
 
O reservatório de Jirau será implantado na cota 90,00 m, apresentando uma área total de 
244,03 km² (56% da qual corresponde à própria calha fluvial) e volume total de 2.014 hm³. O 
reservatório será operado com níveis variáveis ao longo do ano, como forma de evitar 
alterações no regime fluvial do rio Madeira a montante de Abunã. Durante o período de cheia, 
de janeiro a abril, o NA normal do reservatório será na cota 90,00 m. À medida que as vazões 
afluentes vão diminuindo, o NA normal do reservatório vai sendo deplecionado, até alcançar 
o valor mínimo na cota 82,50 m, no mês de setembro. A partir de outubro, o NA normal volta 
a ser gradativamente elevado, até alcançar seu valor máximo, em janeiro. 
 
Como conseqüência dessa variação sazonal de nível d’água, o reservatório de Jirau irá 
apresentar um comportamento bem diferenciado ao longo do ano, não apenas devido à 
variação das vazões afluentes, mas também por causa das alterações significativas de volumes 
armazenados e  de área inundada.  
 
A regra operativa sazonal do reservatório de Jirau irá afetar também seu enchimento, previsto 
para ser iniciado no mês de novembro, tal qual em Santo Antônio. Como o nível d’água 
normal só alcança a cota máxima (El. 90,00 m) em janeiro, o enchimento do reservatório será 
realizado em três etapas: até a cota 85,00 m em novembro, subindo para a cota 87,50 m em 
dezembro e finalmente alcançando a cota 90,00 m em janeiro. 
 
A área inundada pelo reservatório de Santo Antônio se concentra principalmente às margens 
do rio Madeira e ao longo dos pequenos afluentes existentes, particularmente aqueles que 
confluem a jusante da cachoeira de Salto Teotônio, localizada cerca de 10 km a montante do 
barramento, porque nesse trecho a elevação do nível d’água provocada pela barragem é mais 
pronunciada. A montante da cachoeira, os níveis d’água do rio Madeira são menos afetados 
pelo reservatório, de forma que a área inundada é menos importante e os afluentes são apenas 
remansados pelo reservatório. 
 
Por este motivo, ocorrem poucos bolsões laterais ao reservatório de Santo Antônio, conforme 
pode ser visto na Figura 1.1, onde são identificados os dois mais importantes, correspondentes 
aos braços afogados dos Igarapés Jatuarana e Mucuim.  
 
O afluente mais importante do reservatório de Santo Antônio, rio Jaci-Paraná, também 
representado na Figura 1.1, situa-se no terço superior do reservatório. Em condições naturais, 
o rio Madeira já apresenta, neste local, níveis médios próximos à Cota 70,00 m, de forma que 
o Jaci Paraná irá experimentar, após a implantação do empreendimento, níveis d’água muito 
próximos aos observados nas conduções atuais. 
 
O reservatório de Jirau apresenta maior quantidade de corpos d’água laterais, principalmente 
pela sua margem direita, conforme ilustrado na Figura 1.2, onde são mostrados os quatro 
principais, considerando o reservatório operando em seu NA máximo, na cota 90,00 m.  
 
Na parte baixa do reservatório foram identificados dois corpos laterais associados aos 
Igarapés Jirau e Caiçara. Mais a montante, o reservatório de Jirau recebe seu principal 



                                                                             
 

118 

afluente, o rio Mutum-Paraná. O reservatório provoca sobrelevação no rio Mutum-Paraná e 
em seu afluente principal, o rio Cotia, além de alagar um grande bolsão lateral pela margem 
esquerda, próximo à foz do Mutum-Paraná, que será denominado, neste trabalho, Bolsão do 
Mutum. A Figura 1.2 ilustra a disposição deste bolsão em relação ao Mutum-Paraná e ao 
reservatório de Jirau.  
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FIGURA 1.1 – PRINCIPAIS CORPOS HÍDRICOS MARGINAIS AO RESERVATÓRIO DE SANTO ANTÔNIO 
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FIGURA 1.2 – PRINCIPAIS CORPOS HÍDRICOS MARGINAIS AO RESERVATÓRIO DE JIRAU 
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1.3 Metodologia Geral 
 
Conforme já mencionado, os estudos envolveram cinco etapas de trabalho, sendo que a 
primeira delas, identificação dos principais corpos laterais, foi apresentada no subitem 
anterior. 
 
A segunda etapa, de caracterização fisiográfica e de regime hidrodinâmico dos corpos laterais 
selecionados, apresentada no item 2 deste relatório, foi alcançada através da metodologia a 
seguir. 
 
A caracterização fisiográfica dos braços laterais foi feita com base na restituição 
aerofotogramétrica, estabelecendo-se um modelo digital de terreno e obtendo-se as curvas 
cota-área e cota-volume para cada pequeno reservatório lateral. Os mapas de uso do solo e de 
cobertura vegetal de cada bolsão foram obtidos do mapeamento apresentado nos Estudos de 
Impacto Ambiental 
 
Para a caracterização do regime hidrodinâmico dos diversos corpos d’água laterais 
selecionados, procurou-se enfatizar as modificações introduzidas pela operação dos 
reservatórios. Para isso, foi necessário realizar uma estimativa das vazões afluentes em cada 
braço lateral, o que foi feito distribuindo-se a vazão incremental observada no rio Madeira 
entre Abunã Vila e Porto Velho pelos diversos tributários, proporcionalmente a sua área de 
drenagem.  
 
Os níveis d’água do rio Madeira junto a estes braços laterais foram estimados com auxílio do 
modelo de remanso, estabelecido durante os estudos de viabilidade, o que possibilitou 
caracterizar a evolução de níveis dos tributários junto à foz ao longo do ano, antes e depois da 
implantação dos reservatórios. 
 
Nesse sentido, os braços laterais do reservatório de Jirau mereceram especial atenção, já que a 
regra operativa prevê seu deplecionamento anual até a cota 82,50 m, manobra que imprime a 
estes corpos laterais uma dinâmica semelhante àquela existente em condições naturais, com os 
níveis d’água do rio Madeira (ou do futuro reservatório) subindo durante a enchente, se 
mantendo elevado durante a cheia, descendo durante a vazante e permanecendo baixo durante 
a estiagem. Este comportamento é semelhante para todos os braços laterais do reservatório de 
Jirau, independente de sua distância em relação à barragem. 
 
Para os braços laterais do reservatório de Santo Antônio, que irá operar com nível constante 
ao longo de todo o ano, foram identificadas duas tendências diferenciadas. Os braços laterais 
próximos à barragem ficarão, após a implantação do reservatório, “represados” na cota 70,00 
m, apresentando variações de nível d’água muito reduzidas, provocadas apenas pelo efeito de 
remanso (pequeno, devido à proximidade da barragem). Este é o caso dos Igarapés Jatuarana 
e Mucuim, afluentes ao rio Madeira a jusante da cachoeira de Teotônio. 
 
Os braços laterais mais distantes da barragem, basicamente aqueles que afluem a montante da 
cachoeira de Teotônio, serão influenciados diretamente pelo nível d’água do reservatório 
apenas durante os meses de vazões baixas, passando a sofrer os efeitos de remanso do 
reservatório nos meses de vazões altas, apresentando um comportamento similar ao seu 
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comportamento atual, mesmo após a implantação da UHE Santo Antônio. Este é o caso do rio 
Jací, cujo estudo será realizado de forma detalhada. 
 
Os estudos de qualidade da água dos corpos laterais, correspondentes à terceira etapa de 
trabalho, estão apresentados em itens específicos para cada corpo d’água estudado, a partir do 
item 3, tendo-se aprofundado os estudos com aplicação de modelos de qualidade da água 
específicos apenas para os braços correspondentes ao rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral, 
ao rio Jací Paraná e ao Igarapé Jatuarana. O comportamento dos demais corpos laterais pode 
ser inferido a partir do estudo desses três.  
 
A apresentação dos estudos de qualidade da água é feita percorrendo-se os reservatórios de 
montante para jusante, de modo a se iniciar o trabalho pelo corpo d’água de maior dimensão e 
de comportamento mais complexo, representado pelo rio Mutum-Paraná e o bolsão do 
Mutum, afluente ao rio Madeira pela margem direita no reservatório de Jirau.  
 
Para o estudo, apresentado no item 3, foi empregado nas análises um modelo bi-dimensional 
(escoamento e qualidade da água), tendo sido escolhido o modelo WASP-7, juntamente com 
seu módulo hidrodinâmico DINHYD. No item 3 é apresentada uma descrição sucinta desses 
modelos. As conclusões desse estudo orientaram a análise do comportamento dos braços 
laterais correspondentes aos igarapés Caiçaras e Jirau, situados mais a jusante. 
 
O rio Jaci-Paraná, afluente ao reservatório de Santo Antônio, foi estudado com auxílio de 
modelos unidimensionais, tanto para escoamento quanto para qualidade da água, devido às 
características de escoamento existentes. Embora este curso d’água não seja muito 
influenciado pela implantação do reservatório, já que fica localizado no terço superior do 
reservatório, onde o comportamento do rio Madeira é afetado mais pelo seu regime fluvial 
que pela presença da barragem, situa-se em suas margens a Vila de Jaci-Paraná, onde será 
implantada uma vila residencial de apoio à construção das barragens, sendo previsto grande 
crescimento populacional na fase construtiva, com fixação definitiva de uma parcela 
significativa dessa população após a conclusão das obras.  
 
Para a caracterização hidráulica do Jací-Paraná empregou-se o modelo HEC-RAS, tendo sido 
as seções transversais obtidas a partir da restituição aerofotogramétricas e complementadas 
por algumas seções topobatimétricas disponíveis nos estudos de Viabilidade. Os estudos de 
qualidade da água foram desenvolvidos com auxílio do modelo QUAL2-E, distribuído pelo 
EPA (United States Environmental Protection Agency), e encontram-se apresentados no item 
4, onde também é feita uma descrição sucinta dos modelos empregados. 
 
Para os dois corpos laterais do reservatório de Santo Antônio situados próximos à barragem, 
Igarapés Jatuarana e Mucuim, escolheu-se o primeiro deles, de maior porte, para uma análise 
mais aprofundada, tendo sido empregada a mesma abordagem descrita para os estudos do Rio 
Jací-Paraná. Estes estudos são apresentados no item 5 desse relatório. 
 
O item 6 apresenta uma análise dos resultados obtidos nos três itens anteriores, visando sua 
extensão aos demais braços laterais dos dois reservatórios. Neste item também é feito um 
sumário identificando os principais impactos da implantação dos reservatórios sobre os corpos 
d’água laterais, listando-se as possíveis medidas mitigadoras, cumprindo-se deste modo a 
quarta etapa dos estudos. 
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Quando a vegetação dos corpos laterais é afogada, os processos de incorporação e 
decomposição da fitomassa são iniciados no local e transferidos ao rio Madeira (ou ao 
reservatório implantado) em função do regime hidrodinâmico vigente. Desse modo, o corpo 
lateral age como um intermediário entre o afogamento da fitomassa e a transferência dessa 
carga ao corpo principal, funcionando como um “dosador”. A carga resultante desse processo 
é inferior à carga adotada nos estudos anteriores, onde se assumia que os bolsões estavam 
incorporados ao reservatório. Como conseqüência, os padrões críticos de qualidade da água 
ao longo do rio Madeira, que ocorrem durante o enchimento dos reservatórios, serão menos 
rigorosos que aqueles identificados nos estudos anteriores. 
 
A quinta e última etapa dos trabalhos é consolidada no item 7, quando os efeitos dos 
processos biológicos encadeados nos corpos hídricos pelo afogamento da vegetação lá 
existente, identificados nos estudos apresentados nos itens 3 a 6, são transferidos à 
modelagem realizada anteriormente (e apresentada no EIA), por meio de análises específicas.  
 
2. COMPORTAMENTO HIDRODINÂMICO DOS PRINCIPAIS CORPOS 

HÍDRICOS LATERAIS 
 
Foram identificados, para orientar o estudos dos corpos hídricos laterais afetados pela 
implantação dos aproveitamentos, quatro corpos no reservatório de Jirau e três no reservatório 
de Santo Antônio, conforme ilustrado anteriormente nas Figuras 1.1 e 1.2. Os trabalhos de 
caracterização foram conduzidos em paralelo, de forma que sua apresentação é feita nos 
subitens a seguir, cada um dedicado a um tema específico. Ao final é feita uma apreciação 
geral sob a ótica de cada corpo hídrico individualmente. 
 
2.1 Caracterização Fisiográfica – Curvas Cota-Área-Volume 
 
O estabelecimento das curvas cota-área-volume dos corpos laterais foi feito com base no 
modelo digital de terreno estabelecido a partir das curvas de nível resultantes da restituição 
aerofotogramétrica, a cada 5,0m, interpoladas de metro em metro com auxílio dos pontos 
cotados disponibilizados naquela mesma base. 
 
Para o desenvolvimento dos modelos de balanço hídrico de cada corpo d’água lateral, foram 
ajustadas expressões analíticas aos pontos cota-volume, de modo a automatizar os cálculos. 
As Figuras 2.1.1 a 2.1.7, a seguir, apresentam as curvas cota-área-volume levantadas. 
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FIGURA 2.1.1 – Bolsão do Mutum 
Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

84.5 0.00 0.00
85 0.08 0.01
86 1.05 0.49
87 2.83 2.36
88 4.95 6.20
89 11.78 14.32
90 18.24 29.22
91 26.07 51.26
92 38.44 83.31

Curva Cota-Área-Volume do Bolsão do Mutum
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FIGURA 2.1.2 – Rio Mutum-Paraná (sem o Bolsão do Mutum) 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

82 0.00 0.00
85 4.08 4.08
86 6.07 9.12
87 8.60 16.42
88 11.37 26.37
89 15.37 39.69
90 22.27 58.41
91 34.23 86.44
92 46.91 126.85

Curva Cota-Área-Volume do Rio Mutum-Paraná
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FIGURA 2.1.3 – Igarapé Caiçara 
Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

77 0.12 0.00
78 0.29 0.19
79 0.53 0.60
80 0.91 1.30
81 1.53 2.51
82 2.25 4.39
83 3.23 7.12
84 4.34 10.89
85 5.49 15.80
86 7.90 22.46
87 10.56 31.66
88 13.25 43.54
89 16.04 58.16
90 17.84 75.09
91 20.70 94.34
92 23.73 116.54

Curva Cota-Área-Volume do Igarapé Caiçara
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FIGURA 2.1.4 – Igarapé Jirau 
Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

76 0.05 0.00
77 0.13 0.09
78 0.19 0.24
79 0.27 0.47
80 0.48 0.84
81 0.83 1.49
82 1.45 2.62
83 2.01 4.34
84 2.71 6.69
85 3.38 9.73
86 4.46 13.64
87 5.73 18.72
88 7.18 25.15
89 8.65 33.06
90 9.84 42.30
91 11.05 52.74
92 12.30 64.40
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FIGURA 2.1.5 – Rio Jací-Paraná 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

64 0.00 0.0
65 0.35 0.1
66 1.67 1.0
67 4.06 3.8
68 7.65 9.6
69 12.48 19.6
70 18.51 35.0
71 25.71 57.0
72 33.89 86.7
73 42.88 125.0
74 52.42 172.5
75 62.17 229.8
76 71.83 296.7
77 80.90 373.0
78 88.92 457.9
79 95.33 550.0
80 99.51 627.4

Curva Cota-Área-Volume do Rio Jací-Paraná
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FIGURA 2.1.6 – Igarapé Mucuim (Teotônio) 

Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

54 0.03 0.00
55 0.14 0.08
56 0.21 0.25
57 0.29 0.50
58 0.38 0.83
59 0.54 1.29
60 0.66 1.89
61 0.82 2.63
62 1.03 3.55
63 1.29 4.71
64 1.71 6.21
65 2.21 8.16
66 2.62 10.57
67 2.99 13.37
68 3.36 16.54
69 3.79 20.11
70 4.55 24.28
71 5.29 29.20
72 5.75 34.72
75 9.01 56.68

Curva Cota-Área-Volume do Igarapé Mucuim
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FIGURA 2.1.7 – Igarapé Jatuarana  
Cota (m) Área (km2) Volume (hm3)

53 0.03 0.00
54 0.11 0.07
55 0.32 0.28
56 0.44 0.65
57 0.60 1.17
58 0.86 1.90
59 1.10 2.88
60 1.50 4.17
61 1.89 5.86
62 2.20 7.90
63 2.80 10.39
64 3.57 13.57
65 4.72 17.70
66 5.61 22.86
67 6.48 28.90
68 7.70 35.97
69 9.18 44.40
70 11.11 54.53
71 11.95 66.05
72 13.04 78.55
75 19.62 127.20

Curva Cota-Área-Volume do Igarapé Jatuarana
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2.2 Regime Fluvial – Vazões Médias Mensais e Níveis de Controle do Rio Madeira 
 
A estimativa das vazões médias mensais correspondentes a cada tributário ou braço lateral do 
rio Madeira, ao longo dos dois reservatórios, foi feita aplicando-se as vazões específicas 
médias mensais calculadas para a bacia incremental entre as estações fluviométricas de 
Abunã-Vila e Porto Velho à área de drenagem de cada tributário. Este procedimento foi 
adotado por não se dispor de um tributário do rio Madeira, na região de interesse, com dados 
fluviométricos registrados. Embora exista um posto fluviométrico no rio Jací-Paraná, as 
pesquisas de dados desse posto junto à ANA – Agência Nacional de Águas resultaram 
infrutíferas. 
 
É possível também que haja um comportamento diferenciado entre os afluentes da margem 
direita e da margem esquerda, neste trecho do rio Madeira, mas neste momento não foi 
possível fazer tal diferenciação.  
 
Os dados básicos (séries de vazões médias mensais em Abunã-Vila e Porto Velho) foram 
obtidos dos Estudos de Viabilidade das duas usinas. O período comum de observação nos dois 
postos foi de 1977 a 2002. 
 
O Quadro 2.2.1, a seguir, apresenta vazões médias mensais calculadas a partir dos dados 
disponíveis para os diversos tributários e braços laterais do rio Madeira estudados. 
 

QUADRO 2.2.1 
Vazões Médias Mensais (m³/s) dos Afluentes do Rio Madeira no Estirão Entre as 

Estações de Abunã-Vila e Porto Velho. 

LOCAL 
Abunã 
Vila 

Porto 
Velho 

Bacia 
Incremental 

Igarapé 
Mucuim 

Igarapé 
Jatuarana 

Bolsão 
do 

Mutum 

Rio 
Mutum-
Paraná 

Igarapé 
Caiçara 

Igarapé 
Jirau 

Rio 
Jaci-

Paraná 
Área de 

Drenagem 
(km²) 932.622 988.997 56.375 64,1 140 82,7 3.604 204 137 11.847 
Janeiro 23932 24848 916 1,30 2,83 1,68 73,1 4,15 2,78 292 

Fevereiro 29379 31318 1939 2,25 4,90 2,90 126 7,17 4,80 355 

Março 33069 36205 3135 3,62 7,88 4,67 203 11,5 7,72 409 

Abril 31812 35720 3909 4,62 10,1 5,96 260 14,7 9,85 370 

Maio 25930 28233 2304 3,17 6,91 4,09 178 10,1 6,77 281 

Junho 18430 19849 1419 2,03 4,43 2,62 114 6,48 4,34 196 

Julho 11461 12757 1296 1,61 3,50 2,07 90,4 5,13 3,43 131 

Agosto 6455 7522 1067 1,24 2,70 1,60 69,7 3,95 2,65 84,0 

Setembro 4789 5763 973 1,06 2,30 1,36 59,5 3,37 2,26 69,2 

Outubro 6115 6784 669 0,86 1,88 1,11 48,5 2,75 1,84 83,5 

Novembro 10002 11055 1053 1,16 2,54 1,50 65,5 3,71 2,48 127 

Dezembro 15987 17098 1110 1,22 2,65 1,57 68,5 3,88 2,60 206 

 
Para a determinação dos níveis d’água do rio Madeira na confluência com cada braço lateral 
estudado, antes e depois da implantação dos reservatórios, foram consultados os estudos de 
remanso do reservatório, realizados durante os Estudos de Viabilidade. A partir desses 
estudos foram estabelecidas curvas-chave nas seções de interesse, para o rio Madeira em 
condições naturais. Para a situação futura, após a implantação dos reservatórios, foi possível 
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também ajustar curvas-chave semelhantes para os braços laterais do reservatório Santo 
Antônio, que opera com níveis constantes. Para os corpos laterais ao reservatório de Jirau, que 
opera com níveis d’água variáveis ao longo do ano, foi preparada uma tabela de níveis d’água 
para cada mês, construída a partir dos estudos de remanso referenciados. 
 
Estes resultados são apresentados mais adiante, em conjunto com outras informações 
empregadas na caracterização hidrodinâmica dos corpos laterais. 
 
2.3 Dinâmica dos Corpos Laterais – Balanço Hídrico Mensal 
 
Uma primeira abordagem à questão da dinâmica dos braços laterais foi feita realizando-se o 
balanço hídrico mensal dos mesmos e calculando-se os tempos de residência da água mês a 
mês, antes e depois da implantação dos reservatórios. 
 
Os Quadros 2.3.1 a 2.3.6 apresentam as principais características dos corpos laterais 
estudados, tendo sido agrupados, nessa análise, o bolsão do Mutum com o rio Mutum-Paraná, 
que na verdade constituem um único sistema. 
 
É importante notar que os níveis d’água considerados nesses quadros para a condição futura já 
levam em consideração os efeitos de remanso dos reservatórios, ou seja, são ligeiramente 
superiores aos níveis do reservatório junto à barragem, mesmo para os dois braços do Santo 
Antônio (Jatuarana e Mucuim), que se situam bem próximos à barragem. Nos meses de cheia, 
as grandes vazões em trânsito pelo rio Madeira causam sobrelevação do nível d’água a 
montante da barragem. 
 
Os quadros apresentam também as características dos bolsões em condições naturais, pois o 
rio Madeira já inunda parcialmente estes afluentes laterais em condições naturais, durante os 
períodos de cheia. 
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QUADRO 2.3.1 
Comportamento do Rio Mutum-Paraná Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Jirau 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do 
Bolsão

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5600 60.82 76.78 0.00 0.00 0.00 60.82 82.50 82.70 0.00 -0.18 -0.29 61.12

Outubro 6800 49.60 77.63 0.00 0.00 0.00 49.60 83.00 83.26 0.18 0.18 0.07 49.53

Novembro 10400 66.96 79.89 0.00 0.00 0.00 66.96 85.00 85.39 6.79 6.60 2.55 64.41

Dezembro 16600 70.06 82.75 0.00 0.00 0.00 70.06 87.50 88.09 34.27 27.48 10.60 59.46

Janeiro 23900 74.82 85.51 7.42 7.42 2.86 71.96 90.00 90.74 123.36 89.09 34.37 40.45

Fevereiro 29100 129.33 87.17 20.84 13.43 5.18 124.15 90.00 91.06 141.92 18.56 7.16 122.17

Março 33600 208.08 88.41 40.46 19.61 7.57 200.51 90.00 91.36 161.40 19.47 7.51 200.57

Abril 30200 265.57 87.49 24.87 -15.59 -6.01 271.58 90.00 91.13 146.28 -15.12 -5.83 271.40

Maio 22700 182.35 85.07 5.26 -19.61 -7.56 189.92 89.50 90.24 98.47 -47.81 -18.44 200.80

Junho 15900 116.86 82.47 0.00 -5.26 -2.03 118.89 87.00 87.60 26.40 -72.07 -27.81 144.66

Julho 10600 92.47 80.00 0.00 0.00 0.00 92.47 85.00 85.40 6.84 -19.56 -7.55 100.01

Agosto 6800 71.34 77.63 0.00 0.00 0.00 71.34 83.00 83.26 0.18 -6.65 -2.57 73.91

Setembro 5600 60.82 76.78 0.00 0.00 0.00 60.82 82.50 82.70 0.00 -0.18 -0.07 60.89

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal 
Mutum

Condições Naturais
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QUADRO 2.3.2 
Comportamento do Igarapé Caiçara Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Jirau 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do 
Bolsão

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5600 3.37 75.68 0.00 0.00 0.00 3.37 82.50 82.62 4.93 -1.27 -0.29 3.66

Outubro 6800 2.75 76.47 0.00 0.00 0.00 2.75 83.00 83.20 6.21 1.27 0.49 2.26

Novembro 10400 3.71 78.62 0.48 0.48 0.19 3.53 85.00 85.29 13.57 7.36 2.84 0.87

Dezembro 16600 3.88 81.63 3.31 2.83 1.09 2.79 87.50 87.97 32.62 19.05 7.35 -3.47

Janeiro 23900 4.15 84.28 9.39 6.08 2.34 1.80 90.00 89.94 56.32 23.71 9.15 -5.00

Fevereiro 29100 7.17 85.75 15.96 6.57 2.53 4.64 90.00 90.74 68.94 12.62 4.87 2.30

Março 33600 11.53 86.84 22.95 7.00 2.70 8.83 90.00 91.15 76.04 7.10 2.74 8.79

Abril 30200 14.72 86.03 17.56 -5.40 -2.08 16.80 90.00 90.86 70.99 -5.04 -1.95 16.67

Maio 22700 10.11 83.90 8.12 -9.43 -3.64 13.75 89.50 89.69 52.78 -18.21 -7.03 17.13

Junho 15900 6.48 81.33 2.93 -5.20 -2.00 8.48 87.00 87.72 30.25 -22.53 -8.69 15.17

Julho 10600 5.13 78.73 0.58 -2.35 -0.91 6.03 85.00 85.39 14.08 -16.17 -6.24 11.36

Agosto 6800 3.95 76.47 0.00 -0.58 -0.22 4.18 83.00 83.20 6.21 -7.87 -3.04 6.99

Setembro 5600 3.37 75.68 0.00 0.00 0.00 3.37 82.50 82.62 4.93 -1.27 -0.49 3.86

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal 
Caiçara

Condições Naturais
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QUADRO 2.3.3 
Comportamento do Igarapé Jirau Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Jirau 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do 
Bolsão

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5600 2.26 75.68 0.00 0.00 0.00 2.26 82.50 82.41 3.18 -1.43 -0.29 2.55

Outubro 6800 1.84 76.47 0.00 0.00 0.00 1.84 83.00 83.20 4.61 1.43 0.55 1.29

Novembro 10400 2.48 78.62 0.47 0.47 0.18 2.30 85.00 85.29 10.75 6.14 2.37 0.12

Dezembro 16600 2.60 81.63 2.14 1.67 0.64 1.96 87.50 87.97 25.19 14.44 5.57 -2.97

Janeiro 23900 2.78 84.28 7.31 5.17 1.99 0.78 90.00 89.94 41.51 16.32 6.30 -3.52

Fevereiro 29100 4.80 85.75 12.66 5.34 2.06 2.74 90.00 90.74 49.73 8.22 3.17 1.63

Março 33600 7.72 86.84 18.06 5.41 2.09 5.63 90.00 91.15 54.24 4.51 1.74 5.98

Abril 30200 9.85 86.03 13.91 -4.15 -1.60 11.46 90.00 90.86 51.04 -3.20 -1.23 11.09

Maio 22700 6.77 83.90 6.25 -7.67 -2.96 9.73 89.50 89.69 39.15 -11.89 -4.59 11.35

Junho 15900 4.34 81.33 1.83 -4.41 -1.70 6.04 87.00 87.72 23.47 -15.68 -6.05 10.39

Julho 10600 3.43 78.73 0.50 -1.33 -0.51 3.95 85.00 85.39 11.16 -12.31 -4.75 8.18

Agosto 6800 2.65 76.47 0.00 -0.50 -0.19 2.84 83.00 83.20 4.61 -6.55 -2.53 5.17

Setembro 5600 2.26 75.68 0.00 0.00 0.00 2.26 82.50 82.41 3.18 -1.43 -0.55 2.81

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal 

Igarapé Jirau

Condições Naturais
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QUADRO 2.3.4 
Comportamento do Rio Jací-Paraná Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Santo Antônio 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do Bolsão Volume

Volume 
Acumulado

Vazão 
Acumulada

Vazão na 
Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5691 69.22 64.15 0.06 -0.05 0.00 69.22 70.00 70.30 41.73 -2.24 -0.29 69.51

Outubro 6944 83.52 64.91 0.11 0.05 0.02 83.50 70.00 70.40 43.98 2.26 0.87 82.65

Novembro 10553 126.89 66.87 2.76 2.65 1.02 125.86 70.00 70.77 52.58 8.59 3.31 123.57

Dezembro 16896 206.33 69.62 28.93 26.17 10.10 196.23 70.00 71.63 76.30 23.73 9.15 197.18

Janeiro 24268 292.49 71.91 85.41 56.48 21.79 270.69 70.00 72.86 120.15 43.85 16.92 275.57

Fevereiro 29582 354.71 73.13 131.58 46.16 17.81 336.90 70.00 73.82 163.27 43.12 16.64 338.08

Março 34207 409.15 73.99 171.80 40.22 15.52 393.63 70.00 74.67 207.70 44.43 17.14 392.01

Abril 30706 369.52 73.35 141.37 -30.42 -11.74 381.26 70.00 74.03 173.54 -34.17 -13.18 382.70

Maio 23107 281.40 71.61 75.58 -65.79 -25.38 306.78 70.00 72.65 112.00 -61.54 -23.74 305.14

Junho 16155 196.48 69.34 24.47 -51.12 -19.72 216.21 70.00 71.52 72.90 -39.10 -15.08 211.57

Julho 10750 130.95 66.97 3.13 -21.34 -8.23 139.18 70.00 70.79 53.14 -19.76 -7.62 138.57

Agosto 6938 84.03 64.90 0.11 -3.02 -1.17 85.20 70.00 70.40 43.97 -9.17 -3.54 87.57

Setembro 5691 69.22 64.15 0.06 -0.05 -0.02 69.24 70.00 70.30 41.73 -2.24 -0.87 70.08

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal Rio 
Jací-Paraná

Condições Naturais
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QUADRO 2.3.5 
Comportamento do Igarapé Mucuim (Teotônio) Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Santo Antônio 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do 
Bolsão

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5691 1.06 49.87 0.00 0.00 0.00 1.06 70.00 70.00 24.31 -0.01 -0.29 1.35

Outubro 6944 0.86 50.65 0.00 0.00 0.00 0.86 70.00 70.00 24.32 0.01 0.00 0.86

Novembro 10553 1.16 52.70 0.00 0.00 0.00 1.16 70.00 70.01 24.38 0.05 0.02 1.14

Dezembro 16896 1.22 55.73 0.22 0.22 0.08 1.13 70.00 70.05 24.55 0.17 0.07 1.15

Janeiro 24268 1.30 58.50 1.00 0.78 0.30 1.00 70.00 70.11 24.85 0.30 0.12 1.18

Fevereiro 29582 2.25 60.11 1.91 0.90 0.35 1.90 70.00 70.17 25.12 0.27 0.10 2.15

Março 34207 3.62 61.33 2.90 0.99 0.38 3.23 70.00 70.22 25.37 0.25 0.10 3.52

Abril 30706 4.62 60.42 2.13 -0.77 -0.30 4.92 70.00 70.18 25.18 -0.19 -0.07 4.69

Maio 23107 3.17 58.11 0.84 -1.29 -0.50 3.67 70.00 70.10 24.80 -0.38 -0.15 3.32

Junho 16155 2.03 55.41 0.17 -0.67 -0.26 2.29 70.00 70.04 24.53 -0.27 -0.11 2.14

Julho 10750 1.61 52.80 0.00 -0.17 -0.07 1.67 70.00 70.01 24.38 -0.14 -0.06 1.66

Agosto 6938 1.24 50.64 0.00 0.00 0.00 1.24 70.00 70.00 24.32 -0.06 -0.02 1.26

Setembro 5691 1.06 49.87 0.00 0.00 0.00 1.06 70.00 70.00 24.31 -0.01 0.00 1.06

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal 
Igarapé 
Mucuim

Condições Naturais
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QUADRO 2.3.6 
Comportamento do Igarapé Jatuarana Antes e Depois da Implantação do Reservatório de Santo Antônio 

NA 
natural

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência
NA do 

Reservatório
NA do 
Bolsão

Volume
Volume 

Acumulado
Vazão 

Acumulada
Vazão na 

Confluência

m³/s m³/s m hm³ hm³ m³/s m³/s m m hm³ hm³ m³/s m³/s

Setembro 5691 2.30 49.87 0.00 0.00 0.00 2.30 70.00 70.00 54.40 -0.02 -0.29 2.60

Outubro 6944 1.88 50.65 0.00 0.00 0.00 1.88 70.00 70.00 54.42 0.02 0.01 1.87

Novembro 10553 2.54 52.70 0.00 0.00 0.00 2.54 70.00 70.01 54.55 0.12 0.05 2.49

Dezembro 16896 2.65 55.73 0.73 0.73 0.28 2.37 70.00 70.05 54.94 0.40 0.15 2.50

Janeiro 24268 2.83 58.50 2.40 1.67 0.65 2.19 70.00 70.11 55.63 0.69 0.27 2.57

Fevereiro 29582 4.90 60.11 4.17 1.76 0.68 4.22 70.00 70.17 56.24 0.61 0.23 4.67

Março 34207 7.88 61.33 6.19 2.02 0.78 7.10 70.00 70.22 56.82 0.58 0.22 7.66

Abril 30706 10.06 60.42 4.61 -1.57 -0.61 10.67 70.00 70.18 56.38 -0.44 -0.17 10.23

Maio 23107 6.91 58.11 2.09 -2.52 -0.97 7.88 70.00 70.10 55.51 -0.87 -0.33 7.24

Junho 16155 4.43 55.41 0.57 -1.52 -0.59 5.01 70.00 70.04 54.89 -0.62 -0.24 4.67

Julho 10750 3.50 52.80 0.00 -0.57 -0.22 3.72 70.00 70.01 54.56 -0.33 -0.13 3.63

Agosto 6938 2.70 50.64 0.00 0.00 0.00 2.70 70.00 70.00 54.42 -0.13 -0.05 2.75

Setembro 5691 2.30 49.87 0.00 0.00 0.00 2.30 70.00 70.00 54.40 -0.02 -0.01 2.31

Condições Futuras

Mês

Vazão Média 
Mensal 
Madeira

Vazão Média 
Mensal 
Igarapé 
Jatuarana

Condições Naturais
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Com base nos seis Quadros apresentados anteriormente, e com auxílio de um modelo simples 
de balanço hídrico mensal, foram elaborados gráficos retratando a evolução dos níveis d’água 
dentro de cada corpo lateral, afetados pelas variações de nível d’água do próprio rio Madeira 
e, posteriormente, dos futuros reservatórios. As conseqüentes variações de área inundada e de 
volume armazenado ao longo do ano também foram representadas graficamente, assim como 
o resultado do balanço hídrico realizado. 
 
Os gráficos resultantes para cada corpo hídrico (4 gráficos) foram reunidos em uma só figura, 
para facilitar a análise conjunta. Além disso, para permitir melhor compreensão da dinâmica 
do escoamento ao longo do ano, seja nas condições atuais, durante o enchimento dos 
reservatórios ou após sua conclusão, os gráficos cobrem um período de três ciclos 
hidrológicos completos, assim organizados: 
 
• Período de outubro de 2006 a setembro de 2007 (datas fictícias) em condições atuais, sem 

reservatórios. 
• Período de outubro de 2007 a janeiro de 2008, representativo do enchimento dos 

reservatórios (lembrar que Jirau enche em três etapas, novembro, dezembro e janeiro, 
enquanto que Santo Antônio enche totalmente no mês de novembro). 

• Período a partir de fevereiro de 2008 (até dezembro de 2009, no gráfico) representativo da 
operação normal dos reservatórios. 

 
Nos gráficos, os valores mensais de níveis d’água e vazões na foz, relativos à situação atual, 
são apresentados em tracejado, mesmo após a implantação dos reservatórios, para facilitar a 
comparação da dinâmica atual com a futura. Também foram indicados os níveis d’água 
associados à ocorrência de uma cheia com tempo de recorrência de 10 anos, nas condições 
atuais, que dá uma idéia do alcance atual de uma inundação, mesmo sem a presença dos 
reservatórios. 
 
Estes gráficos são apresentados nas Figuras 2.3.1 a 2.3.6, sendo as três primeiras relativas aos 
corpos laterais do reservatório de Jirau e as três seguintes aos do reservatório de Santo 
Antônio. 
 
2.3.1 Análise do Comportamento Braços Laterais do Reservatório de Jirau 
 
As Figuras 2.3.1 a 2.3.3, a seguir, ilustram o comportamento hidrodinâmico dos três corpos 
hídricos laterais do reservatório de Jirau. 
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FIGURA 2.3.1 – Comportamento Dinâmico do Rio Mutum-Paraná 
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FIGURA 2.3.2 – Comportamento Dinâmico do Igarapé Caiçara 
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FIGURA 2.3.3 – Comportamento Dinâmico do Igarapé Jirau 
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O rio Madeira já impõe, nas condições atuais, variações de níveis d’água (e em conseqüência 
de áreas inundadas e volumes armazenados) bastante acentuadas a todos os afluentes e braços 
laterais existentes. Os resultados apresentados nas figuras anteriores são a seguir comentados, 
de forma separada para os corpos hídricos de cada reservatório. 
 
A introdução do reservatório de Jirau, considerando sua variação de Nível d’Água ao longo 
do ano, garante a manutenção dessa dinâmica de forma parcial: os níveis d’água dos corpos 
laterais continuarão a apresentar variações sazonais, mas a amplitude dessas variações será 
reduzida e as oscilações ocorrerão em uma faixa mais elevada de níveis d’água. Em outras 
palavras, algumas áreas que hoje sofrem inundações periódicas passarão a ficar 
permanentemente inundadas, enquanto que a freqüência e a permanência de inundação de 
algumas áreas mais elevadas serão aumentadas. 
 
O rio Mutum-Paraná, por exemplo, apresenta hoje variações normais de nível em torno de 
11,0 m, entre as cotas  77,0m e 88,0m. Com a implantação da UHE Jirau, esta variação se 
dará entre as cotas 83,0m e 91,0m, ou seja, numa faixa de 8,0m. As áreas entre as cotas 77,0m 
e 83,0m passarão a ficar permanentemente inundadas. As áreas abaixo da cota 86,0m, que 
hoje ficam completamente inundadas durante três meses por ano, em média, passarão a ficar 
inundadas durante quase seis meses por ano, em média. 
 
No rio Mutum-Paraná, o nível d’água médio do mês mais cheio, que hoje alcança a cota 
88,0m, irá alcançar no futuro a cota 93,0m, quase a cota correspondente a uma cheia de 
TR=10 anos nas condições atuais.  
 
Já no Igarapé Caiçaras, situado mais a jusante, nas proximidades do futuro barramento, o 
nível d’água médio do mês mais cheio, que hoje pouco ultrapassa a cota 86,0m, irá alcançar 
no futuro a cota 91,0m, superior à cota correspondente a uma cheia de TR=10 anos nas 
condições atuais.  
 
Quanto ao balanço hídrico, verifica-se que no rio Mutum-Paraná não ocorre penetração de 
água do rio Madeira (como pode ser visto pela não ocorrência de vazões negativas em sua 
foz), mesmo durante o enchimento inicial do reservatório. Já para os Igarapés Caiçaras e 
Jirau, a penetração de águas do rio Madeira, que não ocorre atualmente, passará a ocorrer 
após a implantação do reservatório, com vazões negativas máximas de 5 m³/s, no caso do 
Igarapé Caiçara, e de 4 m³/s, no Igarapé Jirau. 
 
Esta alteração, se por um lado cria uma situação nova, com presença de águas provenientes do 
rio Madeira dentro dos dois corpos laterais, por outro lado evidencia que as águas deste braço 
serão renovadas anualmente em sua totalidade.  
 
A introdução do reservatório de Jirau tende a duplicar as áreas máximas inundadas 
anualmente nos dois braços laterais de jusante e a triplicar essas áreas no braço do rio Mutum-
Paraná e seu bolsão lateral. Na verdade, o bolsão lateral, por ser muito raso e espraiado, causa 
este aumento relativo de área inundada em relação aos dois corpos menores, que são mais 
representativos dos demais corpos hídricos laterais do reservatório de Jirau. 
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Da mesma forma, os volumes máximos armazenados anualmente nos corpos laterais de 
jusante irão triplicar enquanto que para o rio Mutum-Paraná esses volumes chegam a 
quadruplicar, devido à influência de seu bolsão lateral.  
Os braços dos Igarapés Caiçaras e Jirau podem ser considerados como representativos de 
todos os corpos laterais do reservatório de Jirau. 
 
O rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral são uma exceção, devido ao porte e à magnitude das 
vazões afluentes. Seu comportamento hidráulico será analisado em maior detalhe no item 3 
desse relatório, para preparação dos dados para o modelo de qualidade da água. 
 
2.3.2 Análise do Comportamento Braços Laterais do Reservatório de Santo Antônio 
 
As Figuras 2.3.4 a 2.3.6, a seguir, ilustram o comportamento hidrodinâmico dos três corpos 
hídricos laterais do reservatório de Santo Antônio. 
 
Ao final, para permitir uma visão comparativa, a Figura 2.3.7 sintetiza a análise da evolução 
de níveis d’água, que dá origem ao comportamento hidrodinâmico dos corpos laterais, 
mostrando lado a lado os gráficos correspondentes aos quatro corpos hídricos mais 
representativos, dois de cada reservatório.  
 
Após as figuras são apresentados os comentários ao seu conteúdo. 
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FIGURA 2.3.4 – Comportamento Dinâmico do Rio Jací-Paraná 
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FIGURA 2.3.5 – Comportamento Dinâmico do Igarapé Mucuim 
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FIGURA 2.3.6 – Comportamento Dinâmico do Igarapé Jatuarana 
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FIGURA 2.3.7 – Comparação do Balanço Hídrico dos Quatro Corpos Principais (Representativos) 
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No estirão correspondente ao futuro reservatório de Santo Antônio, o rio Madeira também 
impõe, nas condições atuais, variações de níveis d’água (e em conseqüência de áreas 
inundadas e volumes armazenados) bastante acentuadas a todos os afluentes e braços laterais 
existentes. Entretanto, ao contrário do reservatório de Jirau, o reservatório de Santo Antônio 
irá operar durante todo o ano com nível constante, de modo que sua única influência sobre a 
dinâmica dos braços laterais ficará por conta das variações muito reduzidas de níveis d’água 
devido aos efeitos de remanso. As figuras apresentadas anteriormente, e comentadas a seguir, 
ilustram bem o que foi dito. 
 
É possível distribuir os braços laterais do reservatório de Santo Antônio em duas categorias, 
considerando o peculiar perfil do leito do rio Madeira neste trecho, que apresenta uma queda 
concentrada em Salto Teotônio. Os afluentes a jusante do Salto, mais próximos à barragem, 
possuem leitos mais baixos e, após a introdução do reservatório se transformarão em corpos 
hídricos de grande profundidade (na faixa de 20 m) junto à foz. Já os afluentes situados a 
montante serão, futuramente, braços mais rasos. Estes afluentes de montante também estarão 
sujeitos a maiores variações de nível d’água após a implantação do reservatório porque 
recebem mais influência do regime fluvial do rio Madeira (através do remanso) que os 
afluentes de jusante, sujeitos apenas aos níveis impostos pela baragem. Esta afirmativa pode 
ser comprovada na análise dos três gráficos apresentados anteriormente. 
 
A introdução do reservatório de Santo Antônio irá inundar permanentemente áreas hoje 
apenas sujeitas à inundação periódica e, particularmente no caso dos braços mais próximos à 
barragem, muitas áreas atualmente não inundáveis.  
 
Os Igarapés Jatuarana e Mucuim, por exemplo, apresentam hoje variações normais de nível 
d’água em torno de 6,0 m, entre as cotas 50,0m e 61,0m. A implantação da UHE Santo 
Antônio fará com que estas oscilações sazonais sejam reduzidas a cerca de 20 cm, em torno 
da cota 70,00 (NA normal do reservatório). As áreas entre as cotas 50,0m e 61,0m, hoje 
inundadas periodicamente, passarão a ficar permanentemente inundadas. As áreas acima da 
cota 65,0m, hoje inundável apenas durante cheias superiores àquela com tempo de recorrência 
de 10 anos, passarão a ficar permanentemente inundadas. 
 
O rio Jací-Paraná, situado a montante do Salto Teotônio, já no terço superior do trecho entre 
Santo Antônio e Jirau, apresenta um comportamento totalmente diferenciado, semelhante ao 
apresentado pelo Rio Mutum-Paraná. As variações normais de nível d’água no Jací oscilam 
hoje em torno de 10,0 m, entre as cotas 64,0m e 74,0m. Com a implantação da UHE Santo 
Antônio, esta variação se dará entre as cotas 70,3m e 74,5m, ou seja, numa faixa de 4,2m. As 
áreas entre as cotas 64,0m e 74,0m passarão a estar permanentemente inundadas. As áreas 
abaixo da cota 72,0m, que hoje ficam completamente inundadas durante três meses por ano, 
em média, passarão a ficar inundadas durante cinco meses por ano, em média. 
 
É interessante notar ainda que, no rio Jací-Paraná, o nível d’água médio do mês mais cheio, 
que alcança hoje a cota 74,0m, deverá alcançar no futuro a cota 74,5,0m, continuando ainda 
cerca de 2,0m inferior à cota correspondente a uma cheia de TR=10 anos nas condições 
atuais.  
 
Analisando-se o balanço hídrico, verifica-se que no rio Jaci-Paraná não ocorre penetração de 
água do rio Madeira (como pode ser visto pela não ocorrência de vazões negativas em sua 
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foz), mesmo durante o enchimento inicial do reservatório. Nos Igarapés Mucuim e Jatuarana 
também não ocorre, em condições naturais, penetração de águas do rio Madeira. Depois de 
estabelecida a operação normal do reservatório este comportamento também será válido. 
Entretanto, o enchimento desses braços laterais será feito predominantemente com água do rio 
Madeira, conforme demonstrado nos gráficos apresentados, com vazões negativas na foz da 
ordem de 8 m³/s no Mucuim e 20 m³/s no Jatuarana. 
 
A renovação das águas desses braços laterais de jusante irá depender apenas das vazões 
afluentes aos mesmos, incompatível com os volumes armazenados, devendo se processar 
muito lentamente. Uma possibilidade é a renovação dessas águas através de manobras 
operativas de depleção do reservatório de Santo Antônio, realizadas com este objetivo 
específico, já que o aproveitamento está projetado para operação sem deplecionamento. 
 
A magnitude das áreas inundadas e dos volumes armazenados ns corpos laterais do 
reservatório de Santo Antônio será amplificada, em relação às inundações sazonais hoje 
verificadas, sendo este efeito decrescente de jusante para montante. Como a inundação dos 
Igarapés Mucuim e Jatuarana é definitiva, esta amplificação não é relevante, pois será criado, 
na verdade, um ambiente novo nesses braços. Para os braços de montante, espera-se efeito 
similar aos verificados no reservatório de Jirau, sendo que no caso de Santo Antônio, o 
controle exercido pela calha do rio Madeira a montante do Salto Teotônio é que será 
responsável pela dinâmica sazonal dos corpos laterais. 
 
2.4 Dinâmica dos Corpos Laterais – Tempos de Residência e Tendência à 

Estratificação 
 
Para fazer uma avaliação da tendência à estratificação dos braços laterais, após a implantação 
dos reservatórios de Jirau e Santo Antônio, foram calculados, mês a mês, os tempos de 
residência da água nesses braços. O cálculo foi feito a cada mês porque a vazão afluente a 
cada braço varia ao longo do ano e também porque, no caso do reservatório de Jirau, os 
volumes dos braços variam significativamente devido à operação do reservatório, que 
depleciona até 7,5 m nos meses de estiagem. 
 
A interpretação dos resultados, que são apresentados nos Quadros 2.4.1 a 2.4.6 (novamente 
um para cada corpo hídrico estudado) deve ser feita com cuidado, pois um tempo de 
residência de 180 dias não significa que a água levará 180 dias para ser totalmente renovada, 
já que no mês seguinte, com o aumento das vazões ou com o deplecionamento do reservatório 
(no caso de Jirau), essas condições podem mudar drasticamente. Um elevado tempo de 
residência significa que o regime de escoamento no braço lateral nesse mês é de muito baixas 
velocidades, favorecendo, por exemplo, uma estratificação, caso essa situação perdure e caso 
as profundidades sejam suficientemente elevadas. Normalmente tempos de residência 
superiores a 4 meses favorecem processos de estratificação, de acordo com os critérios 
preconizados pelo Water Resources Engineers Inc. - 1969. 
 
Outra forma de se avaliar a tendência à estratificação de um reservatório é o critério do 
número de Froude Densimétrico, proposto por U.S. Army Corps of Engineers (1987). O 
número de Froude Densimétrico, Fd, é calculado por: 
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egVDm
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Fd
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⋅

⋅
⋅
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Onde: 
Q = vazão em trânsito (m³/s) 
L = comprimento do reservatório (m);  
Dm = profundidade média do reservatório (m);  
V = volume do reservatório em m3/s;  
g = aceleração da gravidade (9,81 m/s2);  
e = gradiente médio de massa específica (0,9643E-06). 

 
Tendo como condições de estratificação: 
 

se Fd > 1 - sistema misturado; 
se Fd < 1 / 3,1416  = 0,3183 - sistema estratificado; 
se 0,3183 < Fd < 1 - estratificação intermitente. 

 
Os Quadros 2.4.1 a 2.4.12 apresentam os cálculos de tempo de residência e de Froude 
Densimétrico, realizados mês a mês para cada um dos corpos hídricos estudados. Nesses 
quadros, os resultados indicativos de tendência à estratificação foram assinalados em cores, da 
seguinte forma: sem tendência (reservatório totalmente misturado) em azul, tendência à 
estratificação intermitente em amarelo e tendência à estratificação em alaranjado. 
 
Os comentários acerca dos resultados dos quadros são feitos em separadamente para cada 
reservatório, para facilitar o acompanhamento da análise. 
 

QUADRO 2.4.1 
 Rio Mutum-Paraná – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Jirau 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico

m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 82.50 82.70 0.00 1.30 0.0 4.33 - 61.12 -

Outubro 83.00 83.26 0.18 2.10 0.0 4.97 - 49.53 -

Novembro 85.00 85.39 6.79 5.33 1.2 24.30 1.27 64.41 58.31

Dezembro 87.50 88.09 34.27 17.98 5.7 23.31 1.91 59.46 6.829

Janeiro 90.00 90.74 123.36 54.46 19.1 38.49 2.27 40.45 1.793

Fevereiro 90.00 91.06 141.92 61.36 12.7 38.91 2.31 122.17 4.660

Março 90.00 91.36 161.40 68.42 9.0 39.37 2.36 200.57 6.674

Abril 90.00 91.13 146.28 62.95 6.4 39.05 2.32 271.40 10.03

Maio 89.50 90.24 98.47 44.92 6.3 38.41 2.19 200.80 11.50

Junho 87.00 87.60 26.40 14.37 2.6 22.45 1.84 144.66 21.54

Julho 85.00 85.40 6.84 5.36 0.9 24.30 1.28 100.01 89.56

Agosto 83.00 83.26 0.18 2.10 0.0 4.97 - 73.91 -

Setembro 82.50 82.70 0.00 1.30 0.0 4.33 - 60.89 -

Mês

Condições Futuras
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QUADRO 2.4.2 
 Igarapé Caiçara – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Jirau 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico

m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 82.50 82.62 4.93 2.07 17 4.66 2.38 3.66 0.467

Outubro 83.00 83.20 6.21 2.49 26 5.23 2.49 2.26 0.246

Novembro 85.00 85.29 13.57 4.75 42 6.79 2.86 0.87 0.05

Dezembro 87.50 87.97 32.62 9.66 97 8.26 3.38 -3.47 0.084

Janeiro 90.00 89.94 56.32 14.71 157 9.93 3.83 -5.00 0.074

Fevereiro 90.00 90.74 68.94 17.08 111 10.22 4.04 2.30 0.027

Março 90.00 91.15 76.04 18.33 76 10.73 4.15 8.79 0.096

Abril 90.00 90.86 70.99 17.44 56 10.22 4.07 16.67 0.19

Maio 89.50 89.69 52.78 14.01 60 9.86 3.77 17.13 0.27

Junho 87.00 87.72 30.25 9.10 54 8.38 3.32 15.17 0.41

Julho 85.00 85.39 14.08 4.90 32 6.79 2.87 11.36 0.61

Agosto 83.00 83.20 6.21 2.49 18 5.23 2.49 6.99 1

Setembro 82.50 82.62 4.93 2.07 17 4.66 2.38 3.86 0.492

Mês

Condições Futuras

 
 

QUADRO 2.4.3 
 Igarapé Jirau – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Jirau 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico

m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 82.50 82.41 3.18 1.51 16.3 7.04 2.10 2.55 0.865

Outubro 83.00 83.20 4.61 2.00 29.0 7.23 2.30 1.29 0.282

Novembro 85.00 85.29 10.75 3.79 50.1 7.68 2.83 0.12 0.01

Dezembro 87.50 87.97 25.19 7.05 112.1 10.31 3.57 -2.97 0.110

Janeiro 90.00 89.94 41.51 9.75 173.0 12.10 4.26 -3.52 0.078

Fevereiro 90.00 90.74 49.73 10.79 119.9 12.93 4.61 1.63 0.030

Março 90.00 91.15 54.24 11.29 81.3 13.40 4.80 5.98 0.099

Abril 90.00 90.86 51.04 10.94 59.9 12.93 4.66 11.09 0.19

Maio 89.50 89.69 39.15 9.41 67.0 12.08 4.16 11.35 0.27

Junho 87.00 87.72 23.47 6.72 62.6 9.58 3.49 10.39 0.39

Julho 85.00 85.39 11.16 3.90 37.6 7.68 2.86 8.18 0.63

Agosto 83.00 83.20 4.61 2.00 20.1 7.23 2.30 5.17 1

Setembro 82.50 82.41 3.18 1.51 16.3 7.04 2.10 2.81 0.953

Mês

Condições Futuras

 
 
Como pode ser visto nesses primeiros quadros, o comportamento dos corpos laterais do 
reservatório de Jirau é muito afetado pela sua operação, que envolve deplecionamentos no 
período de estiagem. 
 
O rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral formam, na realidade, um único sistema que é 
alimentado pelas águas dos rios Mutum-Paraná e Cotia, apresentando tempos de residência 
pequenos, da ordem de 10 dias no máximo, não apresentando tendência à estratificação. O 
número de Froude Densimétrico, sempre superior a 2, confirma esta tendência (ver Quadro 
2.4.1).  
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O bolsão do Mutum, que se forma lateralmente ao rio Mutum-Paraná, tem seu comportamento 
muito afetado pelas variações de níveis do rio Madeira, a ele transmitidas pelo próprio rio 
Mutum-Paraná. Este bolsão, se considerado isoladamente, apresenta tempos de residência 
elevadíssimos nos meses de cheia (janeiro a abril), devido às baixas vazões afluentes e ao 
grande volume armazenado nesse período, quando suas águas praticamente não são 
renovadas. Entretanto, devido a suas baixas profundidades, não oferece condições adequadas 
a um processo de estratificação. Além disso, quando o reservatório de Jirau é deplecionado, a 
partir de maio, o bolsão é rapidamente esgotado, ficando seco em três meses, já que a cota 
mínima deste corpo lateral é 84,50 m (vide curva cota-volume apresentada anteriormente). 
Nesse período de esvaziamento, o bolsão descarrega no rio Mutum, e em seguida no 
reservatório de Jirau, toda a carga de nutrientes nele acumulada durante o período de cheia, 
originada pela vegetação afogada durante o enchimento (ou re-enchimento anual) do 
reservatório, de outubro a janeiro.  
 
Os tempos de residência médios nos bolsões dos Igarapés Caiçara e Jirau (Quadros 2.4.2 e 
2.4.3), que possuem vazões afluentes pequenas,  alcançam quase seis meses, quando 
calculados no mês de janeiro, que é quando o nível operativo do reservatório de Jirau alcança 
a cota 90,00 m. Entretanto, os níveis d’água elevados no rio Madeira duram apenas quatro 
meses (de janeiro a abril), de forma que a partir de maio ocorre uma renovação das águas 
desses bolsões devido ao deplecionamento do reservatório. No período de estiagem, o tempo 
de residência médio situa-se entre 2 e 3 meses. 
 
Estas características indicam que, pelo critério do tempo de detenção (Water Resources 
Engineers Inc. - 1969), poderá ocorrer estratificação intermitente nesses dois bolsões, 
possivelmente no final do período de cheia. Esta estratificação, caso ocorra, é sempre desfeita 
pelo deplecionamento do reservatório de Jirau, que ocorre a partir de maio. 
 
Aplicando-se o critério do Froude Densimétrico aos bolsões dos Igarapés Caiçara e Jirau, e 
levando em consideração as vazões induzidas pela variação sazonal do reservatório, verificou-
se tendência à estratificação nos meses de outubro a maio. De junho a setembro, o Froude 
Densimétrico indicou a possibilidade de estratificação intermitente. 
 
A seguir são apresentados e discutidos os resultados correspondentes aos três corpos laterais 
do reservatório de Santo Antônio. 
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QUADRO 2.4.4 
Rio Jací-Paraná – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Santo Antônio 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico
m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 70.00 70.30 41.73 20.54 7.0 55.00 2.03 69.51 14.51

Outubro 70.00 70.40 43.98 21.27 6.1 55.40 2.07 82.65 16.20

Novembro 70.00 70.77 52.58 23.97 4.8 57.60 2.19 123.57 19.86

Dezembro 70.00 71.63 76.30 30.75 4.3 60.22 2.48 197.18 20.18

Janeiro 70.00 72.86 120.15 41.56 4.8 62.30 2.89 275.57 15.90

Fevereiro 70.00 73.82 163.27 50.69 5.3 63.20 3.22 338.08 13.08

Março 70.00 74.67 207.70 58.96 5.9 64.50 3.52 392.01 11.12

Abril 70.00 74.03 173.54 52.70 5.4 63.40 3.29 382.70 13.66

Maio 70.00 72.65 112.00 39.68 4.6 62.00 2.82 305.14 19.26

Junho 70.00 71.52 72.90 29.83 4.3 59.50 2.44 211.57 22.74

Julho 70.00 70.79 53.14 24.14 4.7 57.60 2.20 138.57 21.96

Agosto 70.00 70.40 43.97 21.27 6.1 55.40 2.07 87.57 17.17

Setembro 70.00 70.30 41.73 20.54 7.0 55.00 2.03 70.08 14.63

Mês

Condições Futuras

 
 

QUADRO 2.4.5 
Igarapé Mucuim – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Santo Antônio 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico

m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 70.00 70.00 24.31 4.55 266 6.15 5.34 1.35 0.021

Outubro 70.00 70.00 24.32 4.55 326 6.15 5.34 0.86 0.013

Novembro 70.00 70.01 24.38 4.56 242 6.15 5.35 1.14 0.02

Dezembro 70.00 70.05 24.55 4.59 233 6.15 5.35 1.15 0.017

Janeiro 70.00 70.11 24.85 4.63 221 6.15 5.37 1.18 0.018

Fevereiro 70.00 70.17 25.12 4.67 129 6.15 5.38 2.15 0.031

Março 70.00 70.22 25.37 4.70 81 6.15 5.39 3.52 0.051

Abril 70.00 70.18 25.18 4.68 63 6.15 5.38 4.69 0.07

Maio 70.00 70.10 24.80 4.62 91 6.15 5.37 3.32 0.05

Junho 70.00 70.04 24.53 4.58 140 6.15 5.35 2.14 0.03

Julho 70.00 70.01 24.38 4.56 176 6.15 5.35 1.66 0.03

Agosto 70.00 70.00 24.32 4.55 227 6.15 5.34 1.26 0

Setembro 70.00 70.00 24.31 4.55 266 6.15 5.34 1.06 0.016

Mês

Condições Futuras
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QUADRO 2.4.6 
Igarapé Jatuarana – Indicadores de Tendência à Estratificação Após a Implantação do 

Reservatório de Santo Antônio 

NA do 
Reservatório

NA do Bolsão Volume Área
Tempo de 
Residência

Extensão
Profundidade 

Média
Vazão na 

Confluência
Froude 

Densimétrico

m m hm³ km² dias km m m³/s adimensional

Setembro 70.00 70.00 54.40 10.46 273 17.82 5.20 2.60 0.053

Outubro 70.00 70.00 54.42 10.46 335 17.82 5.20 1.87 0.038

Novembro 70.00 70.01 54.55 10.48 249 17.82 5.20 2.49 0.050

Dezembro 70.00 70.05 54.94 10.54 240 17.82 5.21 2.50 0.050

Janeiro 70.00 70.11 55.63 10.63 227 17.82 5.23 2.57 0.051

Fevereiro 70.00 70.17 56.24 10.72 133 17.82 5.25 4.67 0.091

Março 70.00 70.22 56.82 10.80 83 17.82 5.26 7.66 0.147

Abril 70.00 70.18 56.38 10.74 65 17.82 5.25 10.23 0.198

Maio 70.00 70.10 55.51 10.62 93 17.82 5.23 7.24 0.143

Junho 70.00 70.04 54.89 10.53 143 17.82 5.21 4.67 0.094

Julho 70.00 70.01 54.56 10.48 180 17.82 5.20 3.63 0.073

Agosto 70.00 70.00 54.42 10.46 233 17.82 5.20 2.75 0.056

Setembro 70.00 70.00 54.40 10.46 273 17.82 5.20 2.31 0.047

Mês

Condições Futuras

 
 
Como o reservatório de Santo Antônio é operado com nível d’água constante, as 
características de seus corpos laterais variam apenas em função das vazões afluentes aos 
mesmos e devido aos (pequenos) efeitos de remanso decorrentes das vazões em trânsito pelo 
rio Madeira. Estas características foram apresentadas mês a mês nos Quadros 2.4.4 a 2.4.6, 
comentados a seguir. 
 
O rio Jaci recebe, mesmo nas condições atuais, profunda influência do rio Madeira 
 
• Os dois bolsões apresentam forma alongada, com larguras médias de 600m a 700m. 
• Os tempos de residência muito elevados, sempre superiores a 4 meses, indicam uma forte 

tendência à estratificação, de acordo com o critério do Water Resources Engineering Inc. 
(1969); 

• O número de Froude Densimétrico, variando entre 0,006 e 0,10, confirma esta tendência, 
de acordo com o critério do U.S. Army Corps of Engineers (1987). 

• Embora a profundidade média seja de cerca de 5,0 m, as profundidades junto à 
confluência com o rio Madeira alcançam os 20,0 m, fator que irá favorecer a ocorrência de 
anoxia.  

 
Assim, os dois braços laterais do reservatório de Santo Antônio a jusante da cachoeira 
Teotônio, embora de dimensões pouco significativas, merecem manejo cuidadoso porque 
podem apresentar condições indesejáveis de qualidade da água, devido à estratificação, com 
conseqüências ambientais indesejáveis, devido à sua proximidade com a barragem (e, 
conseqüentemente, com os órgãos de descarga da mesma – turbinas e vertedouro). 
 
Deve ser registrado que pode ocorrer uma circulação induzida por correntes de densidade na 
interface entre os braços laterais do Mucuim e do Jatuarana e o corpo principal do rio 
Madeira, que pode ser intensificada ainda por uma estratificação térmica. O efeito dessa 
circulação, embora limitado ao trecho próximo à confluência, promoverá a renovação de água 
numa região de grande volume. 
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Um estudo mais detalhado do braço lateral do Igarapé Jatuarana é apresentado no item 5 desse 
relatório. 
 
3. ESTUDO DO RIO MUTUM-PARANÁ E DE SEU BOLSÃO LATERAL 
 
3.1 Caracterização do Bolsão Lateral do Mutum 
 
A caracterização do comportamento rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral foi feita, de forma 
conjunta, no item 2. Devido á sua importância para os estudos de qualidade da água, o bolsão 
lateral do Mutum recebeu uma caracterização isolada, apresentada a seguir. 
 
Para caracterização do regime hidráulico do Bolsão do Mutum, sujeito às variações de vazões 
afluentes nos rios Cotia e Mutum Paraná e às variações de níveis d’água do rio Madeira, 
foram consideradas as séries de vazões médias mensais no Madeira e nos dois afluentes, cujas 
características foram apresentadas anteriormente. Os níveis d’água do rio Madeira foram 
obtidos a partir das curvas-chave definidas nos estudos de remanso, tanto para as condições 
atuais quanto para as condições futuras, após a implantação do reservatório. 
 
Como a qualidade da água do rio Madeira difere da qualidade da água dos dois afluentes, é 
necessário considerar a origem da água que penetra no bolsão lateral do Mutum. Nesse 
sentido, os estudos de balanço hídrico realizados no item 2 indicaram que, considerando 
intervalos mensais, não existe penetração de água do rio Madeira no bolsão do Mutum-
Paraná, tanto em condições naturais quanto após a implantação do reservatório de Jirau, ou 
seja, todo o corpo hídrico é alagado apenas com água dos rios Cotia e Mutum-Paraná.  
 
Como existe ainda a possibilidade de que ocorram inversões de fluxo na foz decorrentes de 
variações diárias mais acentuadas de vazão, foi feita uma investigação nesse sentido, 
considerando a série de vazões médias diárias registrada desde 1967 até dezembro de 2004. 
Em todo este período ocorreram apenas três inversões de fluxo para o bolsão do Mutum-
Paraná, em março de 1977, março de 1978 e março de 1997. Todas as ocorrências foram 
registradas em período de cheia intensa, portanto. 
Para o período operativo, as mudanças de nível d’água do reservatório serão definidas em 
função dos níveis d’água observados em Abunã, conforme prevê a regra de operação sazonal. 
Isso significa que as mudanças deverão ser graduais. De todo modo, foram realizados alguns 
cálculos que indicaram que, para que não ocorram inversões de vazão no bolsão, basta que as 
mudanças de NA operativo do reservatório sejam impostas em períodos iguais ou superiores a 
uma semana.  
 
Esta avaliação também se aplica ao período de enchimento do reservatório. Como se sabe, o 
reservatório de Jirau enche em três etapas (procedimento repetido anualmente), de forma que 
a regra operativa deve prever um período de enchimento de uma semana para cada etapa, de 
modo a garantir a não inversão de fluxo no bolsão do Mutum Paraná. 
 
Resumem-se em seguida as principais conclusões das análises do regime hidráulico do bolsão 
lateral do Mutum, apresentadas agora de forma destacada do corpo fluvial (rios Mutum-
Paraná e Cotia): 
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• Em condições naturais, o bolsão lateral é inundado anualmente, em média até a cota 88,41 
m, o que equivale a uma área inundada de 20,5 km² e a um volume acumulado de 40,6 
hm³. 

• Este alagamento é feito com águas provenientes do próprio Mutum-Paraná e de seu 
afluente, o rio Cotia. Apenas excepcionalmente (duas ocorrências de curtíssima duração 
desde 1967) águas do rio Madeira invadem o bolsão. 

• Em condições naturais, o bolsão só é inundado quando ocorrem vazões no rio madeira 
superiores a 23.000 m³/s, normalmente no período de janeiro a maio. 

• Após a implantação do reservatório, o bolsão passará a ser inundado no período de 
novembro a julho. 

 
Em cheias excepcionais, o rio Madeira pode ultrapassar uma sela existente em sua margem 
direita, no segmento 25, e invadir o bolsão do Mutum por montante  (ver linha tracejada 
ligando os segmentos 25 e 10 do modelo apresentado na Figura 3.2.1, no próximo subitem). 
De acordo com os estudos de remanso, isso pode ocorrer, em condições naturais, para vazões 
superiores a 40.000 m³/s. Após a implantação do reservatório, este galgamento será mais 
freqüente, ocorrendo para vazões superiores a 30.000 m³/s. 
 
A seqüência de mapas de inundação apresentada nas Figuras 3.1.2 a 3.1.8, cujo índice é 
ilustrado na Figura 3.1.1, a seguir, ilustra a evolução das áreas inundadas no rio Mutum-
Paraná e de seu Bolsão Lateral, em condições naturais e após a implantação do reservatório de 
Jirau. Esta dinâmica é muito importante para a compreensão do comportamento da qualidade 
da água desse sistema. 
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FIGURA 3.1.1 
EVOLUÇÃO DOS NÍVEIS D’ÁGUA NO MUTUM PARANÁ 

Rio Mutum-Paraná - Evolução Mensal do Nível d'Água na Confluência com o Madeira
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FIGURA 3.1.2 
CONDIÇÕES NATURAIS – MÊS DE OUTUBRO – NÃO TEM INUNDAÇÃO 
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FIGURA 3.1.3 
CONDIÇÕES NATURAIS – MÊS DE DEZEMBRO – INÍCIO DE INUNDAÇÃO 
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FIGURA 3.1.4 
CONDIÇÕES NATURAIS – MÊS DE MARÇO – MÁXIMA INUNDAÇÃO 
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FIGURA 3.1.5 
COM RESERVATÓRIO – MÊS DE OUTUBRO (como dezembro em condições 

naturais) 
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FIGURA 3.1.6 
COM RESERVATÓRIO – MÊS DE NOVEMBRO 
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FIGURA 3.1.7 
COM RESERVATÓRIO – MÊS DE DEZEMBRO (como março em condições 

naturais) 
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FIGURA 3.1.8 
COM RESERVATÓRIO – MÊS DE MARÇO – MÁXIMA INUNDAÇÃO 
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3.2 Modelagem Hidráulica do Rio Mutum e Seu Bolsão Lateral 
 
Para caracterização do regime hidráulico atual e futuro do rio Mutum-Paraná e de seu Bolsão 
Lateral (que constituem um sistema), foi estabelecido um modelo hidrodinâmico bi-
dimensional, de forma a definir condições de contorno para aplicação do modelo de qualidade 
da água. Foi empregado o modelo DINHYD, que é o módulo hidrodinâmico do modelo de 
qualidade da água WASP, desenvolvido e distribuído pelo EPA – Environmental Protection 
Agency. 
 
O modelo DINHYD resolve as equações unidimensionais que descrevem a propagação de 
ondas através de um sistema de águas rasas, verificando a conservação de quantidade de 
movimento (energia) e de volume (massa). 
 
O objetivo principal da aplicação do modelo foi definir a influência das variações de nível 
d’água do rio Madeira (e, posteriormente, do reservatório de Jirau) sobre as velocidades 
dentro do bolsão.  
 
Para isso foi estabelecido um domínio para modelagem que inclui um trecho do rio Madeira 
(ou do futuro reservatório de Jirau) e o rio Mutum-Paraná, com seu bolsão lateral e seu 
afluente rio  Cotia. A Figura 3.2.1 mostra a bacia hidrográfica do Bolsão do Mutum-Paraná, 
enquanto que a Figura 3.2.2 mostra o domínio considerado na modelagem hidráulica e, mais 
adiante, de qualidade da água desse bolsão, incluindo a segmentação do mesmo para 
aplicação do modelo. 
 
As velocidades médias nos diversos segmentos do bolsão do Mutum-Paraná, são apresentadas 
no Quadro 3.2.1, a seguir, para condições críticas de enchimento do reservatório (mês de 
janeiro, vazões com 90% de garantia). Estas condições foram empregadas para avaliar a 
evolução da qualidade da água do  bolsão devido ao afogamento da vegetação. 
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QUADRO 3.2.1 
Velocidades no Bolsão do Mutum Paraná e no Rio Madeira no Mês de Janeiro 

Condições Críticas Para Simulação do Enchimento 
Vazões Com Permanência de 95% 

 

Segmento
Volume 
(hm³)

Área Seção 
(m²)

Velocidade 
Média (m/s)

1 98 9070 1.939
2 89 15000 1.214
3 125 22700 0.489
4 53 19800 0.435
5 42 18200 0.004
6 19 19600 0.003
7 6 10000 0.000
8 8 4640 0.001
9 12 1200 0.000
10 135 1600 0.003
11 38 17200 0.017
12 16 2690 0.020
13 9 1580 0.000
14 3 957 0.000
15 8 2550 0.031
16 6 2500 0.029
17 25 1500 0.033
18 15 1450 0.018
19 1 360 0.004
20 4 975 0.028
21 50 14400 0.577
22 122 16000 0.497
23 79 36400 0.665
24 167 20600 0.723
25 168 29300 0.653
26 69 24700 0.709  

 



                                                                             
 

164 

FIGURA 3.2.1 
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FIGURA 3.2.2 – SEGMENTAÇÃO ADOTADO PARA A MODELAGEM DO BOLSÃO DO MUTUM-PARANÁ 
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3.3 Qualidade da Água Atual e Futura 
 
3.3.1 Monitoramento de Qualidade da Água Disponível 
 
O Monitoramento da qualidade da água do rio Mutum-Paraná foi realizado nos anos de 2003 
e 2004, conforme apresentado no relatório “Diagnóstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio 
madeira no Trecho de Implantação das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio (RO) – 
Relatório Técnico Final – Fundação Djalma Batista – Convênio FDB/INPA”. 
 
As medições foram realizadas em dois locais: no rio Cotia (ponto de coleta COT-10, 
segmento 18) e no rio Mutum-Paraná próximo à foz (ponto de coleta MTM-30, segmento 5). 
O Quadro 3.3.1, a seguir, resume os principais resultados desse monitoramento. 
 

Quadro 3.3.1 
Concentrações Observadas nos Rios Mutum-Paraná e Cotia 

Pontos de Coleta MTM-30, Situado no Segmento 5, e COT-10, Segmento 18  

Temperat OD DBO Norg Amônia Nitrato Ortofosfato 
Fósforo 

Orgânico  
Carbono 
Orgânico LOCAL MÊS CENÁRIO 

oC mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

NOV/2003 Enchente 29,9 6,90 0,89 4,6 0,05 0,21 0,000 0,000 7,6 

JAN/2004 Cheia 25,5 5,75 1,69 5,1 0,15 0,22 0,001 0,000 8,8 

MAR/2004 Cheia 26,4 6,04 1,15 5,9 0,18 0,24 0,001 0,000 16,1 

MAI/2004 Vazante 23,9 6,00 1,15 3,3 0,02 0,25 0,000 0,000 5,8 

MTM-
30 

Seg. 5 

JUL/2004 Estiagem 24,8 6,40 1,24 3,4 0,06 0,07 0,000 0,002 4,2 

NOV/2003 Enchente 28,5 6,69 1,15 1,0 0,13 0,27 0,000 0,000 7,0 

JAN/2004 Cheia 25,8 5,05 1,40 1,7 0,11 0,20 0,001 0,000 9,1 

MAR/2004 Cheia 25,9 4,24 1,46 0,7 0,05 0,21 0,000 0,000 7,8 

MAI/2004 Vazante 24,2 5,65 1,68 1,0 0,00 0,16 0,000 0,005 5,6 

COT-10 
Seg 18 

JUL/2004 Estiagem 24,3 6,09 0,84 0,7 0,08 0,05 0,000 0,003 5,4 

 
Chama a atenção nesses resultados as maiores concentrações de DBO, nitrogênio orgânico e 
carbono orgânico no período de cheia, associadas a menores índices de oxigênio dissolvido, 
no local MTM-30. Estes índices podem ser resultado da decomposição da matéria orgânica 
afogada pelo alagamento natural do bolsão no período de cheia. O ponto de coleta COT-10 
também apresentou resultados similares, mas menos intensos. 
 
Numa análise desses dados, os resultados apresentados no Quadro 3.3.1 devem ser ainda 
considerados apenas como indícios do comportamento desse corpo hídrico, pois para uma 
análise estatística de sazonalidade, o conjunto de dados disponíveis caracteriza apenas uma 
amostra (relativa a um único ano hidrológico). Mesmo assim, considerando que no rio 
Madeira este comportamento foi também verificado (altas concentrações de carbono orgânico 
e menores concentrações de oxigênio dissolvido durante a cheia, como mostrado a seguir), 
trata-se de um indício forte de comportamento sazonal. 
 
O Quadro 3.3.2, a seguir, apresenta um resumo do resultado do monitoramento de qualidade 
da água do rio Madeira, realizado no mesmo período que o monitoramento do rio Mutum-
Paraná. A Figura 3.3.1, apresentada mais adiante, mostra a localização das diversas estações 
de coleta, onde pode-se ver que a estação mais próxima à foz do rio Mutum-Paraná é a MAD-
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40, cujos dados foram empregados para introdução de condições de contorno na modelagem 
de qualidade da água.  
 

QUADRO 3.3.2 
Concentrações Observadas ao Longo do Rio Madeira  

Temperat OD DBO Norg Amônia Nitrato Ortofosfato 
Fósforo 
Orgânico  

Carbono 
Orgânico LOCAL 

MÊS CENÁRIO oC mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

NOV Enchente 29,4 6,83   8,1 0,10 0,78 0,006 0,009 11,2 

JAN Cheia 27,9 4,09   8,7 0,18 0,46 0,001 0,003 23,2 

MAR Cheia 28,7 4,79   9,4 0,16 0,45 0,003 0,007 19,2 

MAI Vazante 24,5 5,92   8,2 0,11 0,38 0,006 0,011 15,1 

MAD-30 

JUL Estiagem 25,8 6,69   5,6 0,11 0,17 0,002 0,013 6,8 

NOV Enchente 29,6 6,76 0,25 11,3 0,07 0,81 0,006 0,014 10,7 

JAN Cheia 28,1 4,12 0,28 11,5 0,23 0,62 0,002 0,005 24,4 

MAR Cheia 28,3 4,70 1,91 10,0 0,12 0,38 0,006 0,012 19,2 

MAI Vazante 24,8 6,02 2,40 10,1 0,07 0,41 0,005 0,008 15,5 

MAD-40 

JUL Estiagem 26,5 6,57 0,84 6,8 0,10 0,15 0,000 0,006 7,9 

NOV Enchente 29,5 7,70   13,5 0,11 0,83 0,009 0,027 11,0 

JAN Cheia 28,3 5,09   13,5 0,17 0,59 0,006 0,013 23,2 

MAR Cheia 28,3 5,49   14,6 0,14 0,44 0,007 0,013 18,3 

MAI Vazante 24,9 6,83   21,5 0,07 0,43 0,010 0,013 15,9 

MAD-50 

JUL Estiagem 26,5 7,18   7,2 0,11 0,17 0,001 0,009 6,5 

NOV Enchente 29,2 7,22 1,48 8,9 0,08 0,78 0,010 0,036 10,0 

JAN Cheia 27,6 4,90 1,82 9,0 0,09 0,49 0,011 0,020 23,3 

MAR Cheia 28,9 6,53 1,07 10,0 0,13 0,53 0,009 0,018 19,1 

MAI Vazante 25,1 6,66 0,86 24,4 0,10 0,44 0,009 0,014 15,2 

MAD-60 

JUL Estiagem 26,7 7,00 1,55 8,4 0,09 0,18 0,000 0,013 7,2 

NOV Enchente 29,3 8,66   8,8 0,05 0,70 0,002 0,005 11,5 

JAN Cheia 27,7 6,12   9,4 0,11 0,45 0,004 0,008 21,4 

MAR Cheia 28,0 6,58   10,1 0,10 0,56 0,001 0,003 18,6 

MAI Vazante 25,4 7,76   24,4 0,10 0,44 0,001 0,005 14,4 

MAD-80 

JUL Estiagem 26,8 8,08   7,8 0,10 0,19 0,001 0,005 6,6 

NOV Enchente 29,3 8,56 1,15 7,4 0,09 0,78 0,008 0,012 11,9 

JAN Cheia 27,7 6,08 1,96 7,5 0,15 0,44 0,004 0,007 21,6 

MAR Cheia 28,0 6,54 1,15 7,9 0,12 0,54 0,007 0,009 17,6 

MAI Vazante 25,4 7,59 0,97 30,8 0,08 0,48 0,008 0,010 15,6 

MAD-90 

JUL Estiagem 26,8 8,08 0,76 5,1 0,09 0,19 0,000 0,012 5,9 
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FIGURA 3.3.1 
Mapa de Localização das Estações de Coleta de Amostras 

 
Fonte: Diagnóstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio madeira no Trecho de Implantação das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio (RO) – Relatório Técnico Final – Fundação 
Djalma Batista – Convênio FDB/INPA. 

 
3.3.2 Descrição do Modelo de Qualidade da Água Empregado – WASP-7 
 
Um dos principais impactos causados pela implantação de reservatórios consiste na inundação 
de vegetação, que, por sua vez, desencadeia uma série de reações de natureza físico-química e 
biológica. Estas reações podem provocar impactos significativos tanto na qualidade da água 
quanto no meio biótico. 
 
Duas fases são identificadas no processo acima citado: 
 
• Fase de enchimento do reservatório, quando se observa a ocorrência de condições mais 

críticas em relação à qualidade da água. A biomassa vegetal residente é afogada e se 
decompõe, liberando uma grande quantidade de compostos orgânicos e nutrientes, com 
possibilidade de estabelecimento de condições anóxicas. Esta fase ocorre até que o 
reservatório alcance o seu nível operacional, a partir do qual toda a vegetação estará 
incorporada; e 

• Fase de operação, período em que ocorre o consumo de toda a matéria orgânica inundada 
seguido da estabilização das condições bioquímicas do meio aquático. No caso específico 
do reservatório de Jirau, a fase de operação se aproxima bastante da fase de enchimento, 
devido à regra de operação adotada, que prevê o deplecionamento anual de até 7,50 m, 
praticamente repetindo anualmente, em uma escala alterada, o processo de enchimento 
inicial.  

 



                                                                             
 

169 

Para simular estes processos foi utilizado como ferramenta, o modelo de qualidade da água 
WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program) distribuído pela agência norte-
americana EPA - Environmental Protection Agency.  
O modelo de simulação de qualidade da água WASP7 é de larga aceitação nos estudos de 
planejamento. Suas características em termos de estrutura espacial, discretização temporal, 
versatilidade estrutural e variáveis de estado simuláveis, o tornam adequado para aplicação 
em estudos de qualidade da água dos recursos hídricos. 
 
Através dos módulos presentes neste programa, são simulados os efeitos de advecção, 
dispersão e interação dos diversos constituintes considerados no processo. Os constituintes 
simulados podem ser conservativos ou não, incluindo-se substâncias tóxicas e as variáveis 
envolvidas no processo de eutrofização do reservatório.  
 
Estas cinéticas são realizadas por quatro módulos independentes: 
 
DYNHYD – Simula o movimento da água em rios, estuários ou reservatórios, cujo processo é 
representado, matematicamente, por duas equações diferenciais que controlam a conservação 
da massa e quantidade de movimento do escoamento, conhecidas como Equações de Saint 
Venant. 
Módulo básico – Simula o transporte dos constituintes conservativos, tais como: cloretos, 
traçadores químicos, etc. 
EUTRO – Simula, especificamente, os processos físico-químicos que afetam o transporte e a 
interação entre os nutrientes, fitoplânctons, matéria orgânica e oxigênio dissolvido.  
TOXI – Simula a evolução e a degradação de elementos tóxicos, por meio de um grande 
número de processos químicos e biológicos. Estes processos incluem a biodegradação, 
hidrólise, fotólise e oxidação química, metais pesados, etc. 
 
No módulo EUTRO, objeto dos trabalhos de modelagem do presente relatório, quatro 
sistemas interativos são identificados: 
 
• cinética fitoplantônica; 
• ciclo do fósforo; 
• ciclo do nitrogênio; e 
• balanço do oxigênio dissolvido. 
 
No processo de simulação, o corpo hídrico é representado por um conjunto de segmentos ou 
reatores de mistura completa, onde ocorrem reações envolvendo as seguintes variáveis 
bioquímicas: 
 

Amônia: NH3 Demanda bioquímica do oxigênio: BOD 
Nitrato: NO3 Oxigênio dissolvido: DO 
Ortofosfato: OPO4 Nitrogênio orgânico: ON 
Clorofila A: CHLa Fósforo orgânico: OP 

 
Os processos cinéticos e as reações de transformação envolvem a participação de oito 
variáveis de estado, integradas em quatro sistemas interativos: 
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Cinética fitoplanctônica. Este sistema assume um destaque central no processo de 
eutrofização, influenciando diretamente os demais ciclos. Durante sua fase de 
crescimento, ocorre absorção de compostos de fósforo e nitrogênio e liberação de 
oxigênio dissolvido. Após a sua morte, a biodegradação restitui estes elementos ao 
meio aquático, na forma de nitrogênio e fósforo orgânico, ocorrendo também o 
consumo de oxigênio dissolvido;  
Ciclo do fósforo. O fósforo, na sua forma orgânica, é transformado em ortofosfato, 
que é absorvido pelos fitoplânctons para sua multiplicação e crescimento;  
 
Ciclo do nitrogênio. O nitrogênio orgânico é transformado em amônia e nitrato, que 
suprem as comunidades fitoplanctônicas. Na ausência de oxigênio dissolvido, o 
nitrato, através do processo de desnitrificação, libera o nitrogênio; e  
 
Ciclo do oxigênio dissolvido. O oxigênio dissolvido interage com todos os demais 
processos, sendo consumido no processo de oxidação do carbono orgânico, com 
liberação de CO2 e de amônia, que é transformada em nitrato. A regeneração do 
oxigênio dissolvido é realizada pelo processo de re-aeração na superfície líquida e 
liberação de oxigênio durante a fase de crescimento da comunidade fitoplanctônica. 

 
Na formulação do modelo, admite-se o reservatório subdividido em compartimentos 
independentes, cada um comportando-se como reator de mistura completa, cujas cinéticas, 
representadas por equações diferenciais de primeira ordem, descrevem as variações temporais 
dos seguintes parâmetros: 
 
• Demanda bioquímica de oxigênio;  
• Nitrogênio contido na vegetação submersa e dissolvido na água; 
• Fósforo contido na vegetação e dissolvido na água; e 
• Oxigênio dissolvido. 
 
Vale ressaltar algumas simplificações consideradas nas modelagens realizadas: 
 
• O processo de biodegradação tem início logo após o seu afogamento, envolvendo toda a 

fitomassa afogada. Ou seja, não foi prevista a morte gradual da fitomassa submersa;  
• Cada segmento é considerado como um reator único de mistura completa, não 

considerando a estratificação vertical.  
 
A preparação dos dados do modelo e sua aplicação ao Braço do Rio Mutum-Paraná e seu 
Bolsão Lateral, para a fase de enchimento e de operação do reservatório de Jirau, e 
apresentada a seguir. 
 
3.3.3 Avaliação da Carga de Associada ao Afogamento da Vegetação 
 
O Quadro 3.3.3, a seguir, apresenta a estimativa de carga decorrente da fitomassa afogada 
pelo reservatório de Jirau dentro do bolsão do Mutum-Paraná, considerando o nível máximo 
operativo. A estimativa é discretizada em função da segmentação adotada para modelagem, já 
apresentada na Figura 3.2.2. 
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Foram identificadas três feições de cobertura vegetal na área estudada: Floresta pluvial, campinarana e 
pastagens. De acordo com o inventário florestal realizado (os cálculos são apresentados em detalhe no 
relatório “Modelagem da Qualidade da Água dos Reservatórios do Rio Madeira”, anexo 2, volume 7/8 
do EIA”, as cargas de carbono rapidamente oxidável associadas a estas feições são, respectivamente, 
7,49 ton/ha, 2,64 ton/ha e 0,8 ton/ha. 

QUADRO 3.3.3 
Carga de Carbono Rapidamente Degradável Associada à Vegetação Afogada no Rio 

Mutum-Paraná e Seu Bolsão Lateral 

Floresta Pluvial Campinarana Pastagem
3 6.816 2.902 5337
5 3.991 1.145 3081
6 2.784 0.040 1.070 2181
7 2.534 0.495 1938
8 0.745 1.361 667
9 0.776 0.065 586
10 8.964 9.843 0.194 9328
11 3.683 0.002 0.115 2768
12 2.098 0.108 0.028 1602
13 2.311 0.226 1749
14 0.618 0.997 542
15 1.562 0.016 1174
16 1.160 869
17 6.543 0.206 4917
18 2.182 1634
19 1.117 0.371 867
20 5.429 0.250 4087

Bolsão Mutumparaná
Área (km²)

Segmentos

Carga de Carbono 
Rapidamente 

Degradável (ton)

 
 
3.3.4 Simulação do Enchimento Inicial e de um Ano Hidrológico Futuro, de Operação 
Normal 
 
Para considerar de forma contínua a qualidade da água no Sistema Mutum-Paraná durante o 
processo de enchimento do reservatório de Jirau, seguido da operação normal do mesmo, que 
também envolve evoluções mensais de área inundada e, conseqüentemente, de fitomassa 
afogada, foi realizada uma simulação ao longo do período compreendido entre (datas fictícias) 
setembro de 2006 e setembro de 2008. A idéia foi simular, no primeiro ano hidrológico, as 
condições críticas decorrente do enchimento do reservatório e no ano hidrológico seguinte as 
condições estabilizadas que, espera-se, venham a ocorres futuramente. Sabe-se que o processo 
de “enchimento” do reservatório de Jirau deverá se repetir anualmente, devido à sua operação 
sazonal, com deplecionamentos nas estiagens. 
 
Para realizar esta simulação, com auxílio do modelo WASP-7, foi criado um pré-processador 
que calcula as cargas ao longo do tempo, em função da nova quantidade de fitomassa afogada 
(ou desafogada, no caso de esvaziamento do reservatório) e atualiza a massa residual para o 
dia seguinte. Á medida em que o nível do reservatório de Jirau vai sendo elevado, o volume 
de vegetação afogada é atualizado, corrigindo-se o processo de incorporação da fitomassa 
resultante.  
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No primeiro ano, a carga aplicada ao modelo foi aquela mostrada no Quadro 3.3.3, ou seja, 
calculada a partir de toda a biomassa afogada. A taxa de transferência do carbono orgânico 
rapidamente degradável presente na fitomassa afogada foi admitida constante, igual a 
0,08/dia, ou seja, a cada dia 8% da carga de carbono remanescente é transferida ao corpo 
d’água,  mesmo valor considerado nas simulações do EIA. Esta taxa de transferência significa 
que ao final do primeiro mês a carga remanescente será inferior a 10% da carga inicial e ao 
final do segundo mês toda a parte lábil da fitomassa já terá sido transferida para o corpo 
hídrico. 
Esta hipótese é conservadora por pelo menos duas razões: (1) a morte da vegetação não ocorre 
imediatamente após seu afogamento, mas gradualmente, com as espécies mais frágeis 
iniciando o processo de decomposição; e (2) porque a flutuação sazonal do nível de água do 
rio Madeira já influencia a estrutura e a dinâmica da comunidade vegetal, tanto 
ecologicamente quanto fisiologicamente, resultando em alterações florísticas e estruturais da 
vegetação (Junk et al, 1989), de forma que as áreas sujeitas a inundações mais freqüentes, 
como é o caso de toda a área em estudo abaixo da cota 88,00m (inundável anualmente) são 
povoadas por espécies adaptadas, resistentes a essa condição. 
 
A variação da topografia nas áreas alagáveis cria diferentes habitats, que variam em função da 
duração da cheia, tipo de solo, elevação e distância das florestas não alagáveis (Junk et al. 
1989; Ferreira, 1997). A duração da flutuação do nível da água do rio pode influenciar a 
riqueza e a composição da comunidade ao longo de um gradiente de inundação (Ferreira 
1997).  
 
Quando as árvores são afogadas, as trocas gasosas realizadas pelo sistema radicular ficam 
impedidas (Larcher, 1929), podendo causar mortalidade mesmo nas espécies adaptadas, 
principalmente se o período de anoxia é extenso  (Worbes, 1987). Assim, a vegetação que 
ocupa as áreas abaixo da cota 82,50m, permanentemente inundada após a implantação do 
reservatório de Jirau, deverão morrer e se decompor totalmente.  
 
Já a vegetação acima da cota 88,00m, hoje raramente alagada, e que passará a ser inundada 
periodicamente, será submetida a um processo de seleção no qual as espécies naturalmente 
adaptadas irão predominar, diminuindo a freqüência de espécies mais sensíveis hoje lá 
presentes. Como as espécies mais sensíveis tendem a apresentar, quando inundadas, uma taxa 
de mortalidade maior que as espécies adaptadas, e menor capacidade de recuperação após a 
cheia, espera-se que a carga decorrente do afogamento da fitomassa seja decrescente ao longo 
do tempo, à medida que o sistema vai sendo estabilizado. 
 
Para tentar simular este efeito, cuja magnitude é difícil de ser estimada com precisão, admitiu-
se que a carga decorrente do afogamento da biomassa seria menor no segundo ano de 
simulação, o que pode ser considerado um exercício de sensibilidade. Arbitrou-se que a carga 
do segundo ano de simulação (que tenta representar uma situação futura, estabilizada) 
corresponde a 50% da carga estimada inicialmente.  
 
Foi simulado o ciclo OD-DBO e a evolução do Fósforo Orgânico ao longo do período de 
setembro de 2006 a setembro de 2008. As condições de contorno no rio Madeira foram 
impostas de acordo com os resultados do monitoramento realizado, tendo-se escolhido os 
dados do ponto de coleta MAD-40 como base. 
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Os dados do ponto de coleta COT-10, no rio Cotia foram utilizados para o estabelecimento 
das condições de contorno do rio Cotia, do rio Mutum-Paraná e de todos os pequenos braços 
afluentes. 
 
Os dados do ponto de coleta MTM-30, no rio Mutum-Paraná, foram utilizados para o 
estabelecimento de condições iniciais e também para os ajustes nos parâmetros do modelo. 
Os resultados obtidos na simulação foram transferidos para uma planilha eletrônica para 
tratamento gráfico.  
 
Nos dois itens seguintes estes resultados são apresentados, primeiramente para o ciclo OD-
DBO e depois para o Fósforo Orgânico. 
 
3.3.5 Resultados da Simulação do Ciclo OD-DBO 
 
As Figuras 3.3.1 a 3.3.5 apresentam os gráficos de evolução de OD-DBO em cinco dos 
Segmentos modelados, cuja localização aparece na Figura 3.2.2, apresentada anteriormente: 
 
• Segmento 18 – Rio Cotia  
• Segmento 17 – Rio Mutum-Paraná a Montante do Cotia 
• Segmento 11 – Rio Mutum-Paraná a Montante do Bolsão Lateral 
• Segmento 10 – Bolsão Lateral do Mutum 
• Segmento 5 – Rio Mutum-Paraná antes da Confluência com o Madeira 
 
Observa-se nesses resultados que as concentrações de DBO atingem valores muito elevados, 
resultado da elevada carga orgânica considerada e dos baixos volumes de diluição e vazões de 
depuração envolvidos, principalmente nos pequenos afluentes e no próprio Bolsão Lateral. 
 
Conseqüentemente, ocorre anoxia em todos os segmentos representados nas figuras, com 
períodos de duração que variam entre dois meses, no segmento mais de jusante, e sete meses, 
no Bolsão Lateral. É importante porém lembrar que este bolsão vai se extinguindo à medida 
que o NA do reservatório vai baixando, ficando reduzido apenas a um pequeno curso d’água a 
partir do mês de junho. 
 
Estes resultados mostram que os trechos afetados diretamente pelo escoamento dos rios 
Mutum-Paraná e Cotia apresentam rápida recuperação dos teores de oxigênio dissolvido, 
mesmo passando dois meses de anoxia, após o afogamento da vegetação.  
 
O Bolsão do Mutum (segmento 10) entretanto, apresenta comportamento mais problemático, 
com um período mais prolongado de anoxia. Os principais motivos deste comportamento são 
a maior área de vegetação afogada no segmento 10 e a pequena vazão afluente a este trecho. 
O fato de este segmento ser separado dos segmentos de jusante por um trecho de canal de 
pequena seção transversal é uma agravante, pois a área de contacto para dispersão sendo 
menor, o segmento também não se beneficia da melhora nas condições de qualidade da água 
dos segmentos vizinhos. 
 
Como este segmento será esgotado anualmente a partir de maio, ficando com volume 
praticamente nulo a partir de julho, toda a carga nele armazenada é transferida para jusante 
devido ao deplecionamento do reservatório de Jirau.  
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Outro resultado interessante é que os períodos de anoxia se repetem no segundo ano 
hidrológico, quando a carga transferida é metade da carga do primeiro ano, havendo uma 
redução apenas na duração dos períodos anóxicos. 
 

FIGURA 3.3.1 – Evolução das Concentrações de OD-DBO no Segmento 18 

Segmento 18
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FIGURA 3.3.2 – Evolução das Concentrações de OD-DBO no Segmento 17 

Segmento 17
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FIGURA 3.3.3 – Evolução das Concentrações de OD-DBO no Segmento 11 

Segmento 11
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FIGURA 3.3.4 – Evolução das Concentrações de OD-DBO no Segmento 10 

Segmento 10
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FIGURA 3.3.5 – Evolução das Concentrações de OD-DBO no Segmento 5 

Segmento 5
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Conforme já enfatizado, ao longo do ano, a área alagada no Mutum-Paraná e seu Bolsão 
Lateral apresenta variações muito significativas, que devem ser consideradas numa análise 
dos resultados apresentados. Visando facilitar esta análise, foram elaborados mapas de 
variação das concentrações dos constituintes simulados ao longo do período de enchimento do 
reservatório. Para tanto, foram obtidas na planilha de resultados do modelo as concentrações 
de cada constituinte no dia 15 de cada mês, a partir de outubro de 2006 até junho de 2007.  
 
Os mapas correspondentes à evolução de OD e de DBO são apresentados nas Figuras a 
seguir, organizadas em duas colunas: a coluna da esquerda refere-se às concentrações de DBO 
enquanto que a da direita mostra as concentrações de OD.  
Após as figuras são apresentados os Quadros 3.3.4 e 3.3.5, contendo os dados empregados na 
confecção das mesmas. 
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QUADRO 3.3.4 – Concentrações de DBO (mg/l) nos Vários Segmentos Simulados no Primeiro Ano Hidrológico (Enchimento) 
Localização dos Segmentos na Figura 3.2.2 

Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg. 9 Seg. 10 Seg. 11 Seg. 12 Seg. 13
15/10/2006 0.551 0.595 0.566 0.674 0.281 0.142 0.116 0.082 0.017 0.198 0.056 0.016 0.008
15/11/2006 1.109 1.162 1.172 1.308 2.392 3.495 4.770 3.049 1.905 2.359 4.345 10.024 12.879
15/12/2006 1.634 1.680 1.834 1.968 11.433 21.118 25.023 20.337 14.851 17.513 29.978 47.848 57.822
15/1/2007 2.971 3.028 3.688 3.879 52.325 87.233 99.453 87.438 73.055 89.482 114.136 152.001 189.582
15/2/2007 1.290 1.311 1.484 1.546 15.957 27.448 29.381 45.773 63.433 115.415 31.687 26.647 60.570
15/3/2007 1.040 1.058 1.054 1.099 1.283 1.972 1.759 12.052 15.313 91.880 0.909 0.503 0.697
15/4/2007 0.985 1.006 0.993 1.046 0.718 0.888 0.739 5.374 1.459 65.918 0.348 0.150 0.077
15/5/2007 0.898 0.924 0.907 0.975 0.568 0.607 0.500 3.264 0.667 44.205 0.237 0.084 0.037
15/6/2007 0.784 0.817 0.795 0.879 0.454 0.403 0.332 1.761 0.355 24.630 0.161 0.051 0.023

Data Seg. 14 Seg. 15 Seg. 16 Seg. 17 Seg. 18 Seg. 19 Seg. 20 Seg. 21 Seg. 22 Seg. 23 Seg. 24 Seg. 25 Seg. 26
15/10/2006 0.017 0.023 0.046 0.112 0.061 0.074 0.358 0.709 0.769 0.846 0.903 1.024 1.161
15/11/2006 10.727 14.692 16.921 12.764 24.711 57.861 30.858 1.251 1.313 1.390 1.445 1.562 1.689
15/12/2006 50.899 53.619 53.562 39.319 66.745 140.886 53.927 1.610 1.654 1.708 1.747 1.830 1.917
15/1/2007 165.095 152.500 144.723 104.930 173.111 387.464 119.942 2.468 2.509 2.555 2.593 2.674 2.758
15/2/2007 51.891 14.809 11.032 7.189 11.782 29.872 6.484 1.176 1.196 1.219 1.236 1.273 1.311
15/3/2007 0.557 0.512 0.580 0.637 0.686 1.376 1.293 1.095 1.115 1.139 1.155 1.189 1.224
15/4/2007 0.107 0.202 0.272 0.379 0.319 0.365 0.827 1.057 1.080 1.109 1.129 1.169 1.212
15/5/2007 0.061 0.115 0.172 0.276 0.207 0.216 0.675 0.992 1.023 1.062 1.088 1.144 1.204
15/6/2007 0.040 0.068 0.110 0.201 0.136 0.149 0.548 0.903 0.945 0.996 1.032 1.109 1.192  
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QUADRO 3.3.5 – Concentrações de OD (mg/l) nos Vários Segmentos Simulados no Primeiro Ano Hidrológico (Enchimento) 
Localização dos Segmentos na Figura 3.2.2 

Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg. 9 Seg. 10 Seg. 11 Seg. 12 Seg. 13
15/10/2006 5.886 5.908 5.922 5.981 6.456 6.840 6.875 7.062 7.584 7.162 7.218 7.682 7.978
15/11/2006 5.624 5.668 5.572 5.685 2.967 1.460 1.009 1.230 2.172 1.557 0.475 0.082 0.058
15/12/2006 5.714 5.758 5.630 5.750 0.604 0.066 0.033 0.035 0.050 0.040 0.023 0.014 0.012
15/1/2007 5.641 5.699 5.561 5.741 0.084 0.009 0.007 0.007 0.010 0.007 0.006 0.004 0.004
15/2/2007 6.045 6.064 5.977 6.030 0.381 0.040 0.028 0.015 0.011 0.006 0.021 0.026 0.012
15/3/2007 6.126 6.140 6.106 6.142 3.925 2.871 2.627 0.298 0.051 0.008 3.046 3.986 2.338
15/4/2007 6.114 6.130 6.112 6.152 5.355 4.929 4.879 1.923 1.175 0.010 5.403 5.903 6.390
15/5/2007 6.058 6.077 6.063 6.113 5.740 5.541 5.525 3.444 3.450 0.015 5.966 6.407 6.910
15/6/2007 5.988 6.011 6.002 6.060 5.995 5.986 5.993 4.649 4.943 0.028 6.382 6.818 7.249

Data Seg. 14 Seg. 15 Seg. 16 Seg. 17 Seg. 18 Seg. 19 Seg. 20 Seg. 21 Seg. 22 Seg. 23 Seg. 24 Seg. 25 Seg. 26
15/10/2006 7.937 7.595 7.427 7.198 7.262 7.319 6.284 5.941 5.977 6.027 6.067 6.155 6.262
15/11/2006 0.075 0.048 0.043 0.097 0.028 0.016 0.097 5.851 5.909 5.983 6.034 6.142 6.261
15/12/2006 0.015 0.012 0.013 0.036 0.010 0.008 0.082 5.967 6.014 6.073 6.112 6.193 6.279
15/1/2007 0.005 0.004 0.005 0.016 0.004 0.003 0.048 5.945 5.997 6.060 6.101 6.188 6.278
15/2/2007 0.016 0.052 0.106 0.398 0.153 0.055 2.660 6.186 6.204 6.226 6.241 6.272 6.304
15/3/2007 2.844 4.651 4.812 5.032 4.710 4.009 5.126 6.200 6.216 6.235 6.248 6.276 6.305
15/4/2007 6.325 5.795 5.708 5.676 5.616 5.644 5.401 6.177 6.196 6.219 6.234 6.267 6.302
15/5/2007 6.834 6.231 6.087 5.984 5.965 6.050 5.508 6.128 6.152 6.182 6.203 6.248 6.296
15/6/2007 7.186 6.644 6.473 6.315 6.323 6.400 5.671 6.064 6.094 6.132 6.160 6.220 6.286
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3.3.5 Resultados da Simulação do Fósforo Orgânico 
 
As Figuras 3.3.6 a 3.3.10 apresentam os gráficos de evolução das concentrações de Fósforo 
Orgânico em cinco dos Segmentos modelados, cuja localização aparece na Figura 3.2.2, 
apresentada anteriormente. 
 

FIGURA 3.3.6 – Concentrações de Fósforo Orgânico no 
Segmento
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FIGURA 3.3.7 – Concentrações de Fósforo Orgânico no Segmento 17 

Segmento 17
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FIGURA 3.3.8 – Concentrações de Fósforo Orgânico no Segmento 11 

Segmento 11
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FIGURA 3.3.9 – Concentrações de Fósforo Orgânico no Segmento 10 

Segmento 10
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FIGURA 3.3.10 – Concentrações de Fósforo Orgânico no Segmento 5 

Segmento 5
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Da mesma forma que o procedido para o ciclo OD-DBO, foram preparados mapas ilustrativos 
da evolução mensal das concentrações de Fósforo Orgânico ao longo de todos os segmentos 
simulados. Estes mapas são apresentados nas Figuras ao final desse item, organizadas em 
ordem cronológica da esquerda para a direita e de cima para baixo.  
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Antes das figuras é apresentado o Quadro 3.3.6, a seguir, contendo os dados empregados na 
confecção dos mapas. 
 

QUADRO 3.3.6 – Concentrações de Fósforo Orgânico (mg/l) nos Vários Segmentos 
Simulados no Primeiro Ano Hidrológico (Enchimento) 

Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg. 9 Seg. 10 Seg. 11 Seg. 12 Seg. 13
15/10/2006 0.013 0.013 0.013 0.014 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/11/2006 0.015 0.015 0.015 0.016 0.008 0.007 0.008 0.006 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008
15/12/2006 0.017 0.017 0.017 0.018 0.011 0.011 0.014 0.010 0.007 0.008 0.010 0.012 0.016
15/1/2007 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 0.025 0.035 0.023 0.016 0.019 0.025 0.034 0.044
15/2/2007 0.017 0.018 0.018 0.018 0.008 0.006 0.006 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006
15/3/2007 0.017 0.018 0.017 0.018 0.007 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
15/4/2007 0.017 0.017 0.017 0.018 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/5/2007 0.016 0.016 0.016 0.017 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/6/2007 0.015 0.015 0.015 0.016 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002

Data Seg. 14 Seg. 15 Seg. 16 Seg. 17 Seg. 18 Seg. 19 Seg. 20 Seg. 21 Seg. 22 Seg. 23 Seg. 24 Seg. 25 Seg. 26
15/10/2006 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.014 0.015 0.016 0.016 0.017 0.019
15/11/2006 0.007 0.007 0.008 0.008 0.010 0.026 0.019 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.020
15/12/2006 0.014 0.015 0.016 0.014 0.019 0.054 0.033 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.020
15/1/2007 0.038 0.040 0.042 0.036 0.052 0.156 0.078 0.019 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021
15/2/2007 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.014 0.008 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.020
15/3/2007 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.019
15/4/2007 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019
15/5/2007 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.017 0.017 0.018 0.018 0.019 0.019
15/6/2007 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.016 0.017 0.017 0.018 0.018 0.019  
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3.4 Comentários Finais 
 
Analisando os resultados da simulação realizada percebe-se que o armazenamento lateral 
funciona com um atenuante da carga total lançada no rio Madeira, fazendo com que parte das 
reações se processem localmente, a partir do afogamento da vegetação, sendo a água com 
qualidade degradada liberada paulatinamente para o curso principal do rio, em função das 
vazões do afluente. O resultado final é uma introdução mais gradual da carga no corpo 
principal do rio Madeira.  
 
Como a modelagem apresentada no EIA considerou o lançamento dessas cargas diretamente 
no corpo principal dos reservatórios, pode-se concluir que a qualidade da água liberada para 
jusante dos reservatórios formados será melhor que aquela simulada anteriormente, no EIA. 
 
Localmente, todavia, as condições de redução no oxigênio dissolvido são severas, embora de 
curta duração. A redução de 50% da carga inicial, que foi o recurso usado para simular uma 
futura condição de atenuação de carga, devido à estabilização do sistema e à redistribuição de 
espécies vegetais nas áreas alagadas periodicamente, não modificou este quadro, indicando 
que uma remoção parcial da vegetação não é solução para este problema, pelo menos no 
Bolsão Lateral do Mutum. 
 
De fato, a elevada carga orgânica e conseqüente redução dos teores de oxigênio dissolvido no 
rio Madeira são indicadores de que processos como o aqui simulado devem ocorrer 
naturalmente nos braços laterais afogados periodicamente durante as enchentes. Uma forma 
de evoluir nesta análise é a realização de monitoramento sistemático de corpos hídricos dessa 
natureza, como o Bolsão do Mutum. Este assunto será abordado mais adiante, nas 
recomendações do trabalho. 
 
4. ESTUDO DO RIO JACI-PARANÁ 
 
4.1 Descrição Geral 
 
O objetivo de elaborar uma modelagem matemática específica para o rio Jaci-paraná foi 
caracterizar os impactos decorrentes da implantação dos Aproveitamentos Hidrelétricos de 
Jirau e Santo Antônio sobre a qualidade da água deste afluente, tendo em vista principalmente 
a ampliação da população na área urbana de Jaci-paraná durante o pico das obras e a 
decomposição da vegetação inundada durante o enchimento do reservatório.  
 
Os estudos realizados abrangeram um estirão do rio Jaci-paraná desde a sua foz no rio 
Madeira até cerca de 58 km a montante. Nesse estirão o rio Jaci-paraná recebe seus principais 
afluentes: o rio Branco pela margem direita e o rio São Francisco pela margem esquerda. A 
Figura 4.1.1 apresenta os limites da bacia do rio Jaci-paraná. 
 
A modelagem foi feita com o emprego do modelo unidimensional QUAL2E, que foi 
calibrado de forma a reproduzir as condições atuais observadas e, posteriormente, alimentado 
com as cargas decorrentes da vegetação a ser afogada com o enchimento do reservatório do 
AHE Santo Antonio e do aumento populacional em Jaci-paraná devido às obras.  
 
Optou-se por empregar o modelo QUAL2E, por se tratar de um modelo versátil, de aplicação 
bastante difundida e de domínio público (Brown et al, 1987 e Lahlou et al,1995), que permite 
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simular um número grande de constituintes de qualidade da água, considerando que estão 
completamente misturados ao escoamento.  
 
O QUAL2E pode simular as reações acopladas OD-DBO, considerando demandas 
carbonáceas e nitrogenadas, os processos de fósforo e nitrogênio, temperatura e proliferação 
de algas, além de constituintes conservativos ou com decaimento de primeira ordem.  
 
Uma descrição do modelo encontra-se apresentada no Relatório Modelagem de Qualidade da 
Água dos Reservatórios do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira (maio de 2005), Anexo 2, 
volume 7/8 do EIA.  
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Figura 4.1.1 – Bacia do Rio Jaci-paraná 
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4.1.1 Segmentação do Estirão Fluvial 
 
Com base na restituição aerofotogramétrica disponível (escala 10.000) foi elaborado um perfil 
de linha d’água do rio Jaci-paraná (Figura 4.1.2), utilizando os pontos cotados da linha d’água 
apresentados nas ortofotocartas planialtimétricas. O sobrevôo para essa restituição foi 
realizado em outubro de 2001, mês de seca nos rios Madeira e Jaci-paraná, de modo que o 
perfil, apresentado a seguir, representa essa condição com níveis d’água baixos nesses dois 
rios. 
 

Figura 4.1.2 Perfil de Linha d’Água do Rio Jaci-paraná 
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Esse perfil, utilizado para segmentação do estirão fluvial, permite verificar que  anualmente, 
quando o rio Madeira próximo à foz do rio Jaci-paraná sobe a níveis superiores a 69,90m, 
provoca remanso em seu afluente, forçando seu extravasamento com conseqüente inundação 
de áreas florestadas. 
 
O estirão fluvial simulado, de cerca de 58 km do rio Jaci-paraná, foi segmentado em 9 
trechos, escolhidos por apresentarem características hidráulicas aproximadamente 
homogêneas. Nesta segmentação foi considerada ainda a localização dos principais afluentes 
que ocorrem no estirão. 
 
A caracterização hidráulica de cada trecho foi feita com base em 17 seções transversais 
levantadas com o auxílio da restituição aerofotogramétrica disponível (escala 1:10.000) e em 
estudos de hidráulica fluvial e remanso do reservatório no rio Jaci-paraná realizados para esse 
fim.  
 
A Figura 4.1.3 apresenta a localização das seções topográficas utilizadas para caracterização 
hidráulica do rio Jaci-paraná, lançadas sobre o mapa de vegetação e uso do solo apresentado 
no EIA.  
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Figura 4.1.3 – Localização das Seções Topográficas Utilizadas 
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Entre as diversas seções levantadas, foram escolhidas algumas como mais representativas, 
conforme apresentado no Quadro 4.1.1, a seguir. 
 

QUADRO 4.1.1 
Limites dos Trechos do Modelo QUAL2E e Seções Representativas 

Trecho 
 Seção Representativa Pk inicial (km) Pk final (km) 

1 S-17 51,2 58,8 

2 S-16 45,2 51,2 

3 S-16 39,2 45,2 

4 S-16 33,2 39,2 

5 S-9 25,2 33,2 

6 S-6 21,2 25,2 

7 S-6 16,0 21,2 

8 S-5 8,0 16,0 

9 S-3 0,0 8,0 

 
Os trechos de 2 a 4, assim como os trechos 6 e 7, foram considerados semelhantes do ponto 
de vista das características hidráulicas. 
 
4.2 Regime Hidráulico Atual 
 
O regime hidrológico do rio Madeira e de seus afluentes brasileiros tem um marcante 
comportamento sazonal, que é caracterizado por um período de águas baixas, de julho a 
outubro, e um período de águas altas, de fevereiro a maio. As vazões mínimas do ano ocorrem 
com maior freqüência em setembro, enquanto que as máximas verificam-se nos meses de 
março e abril.  
 
O rio Jaci-paraná tem como seus principais afluentes os rios Branco (margem direita) e São 
Francisco (margem esquerda), que deságuam no estirão modelado. As  áreas de contribuição 
das sub-bacias de interesse ao estudo são as seguintes: 
 
• rio Madeira em Porto Velho = 988.997 km2; 
• rio Jaci-paraná na foz = 11.847 km2; 
• rio Branco na foz = 3.110 km2; 
• rio São Francisco na foz = 2.240 km2. 

 
Para caracterizar o regime hidrológico do rio Jaci-paraná, foi utilizada uma série de vazões 
médias mensais gerada a partir das séries dos postos fluviométricos de Porto Velho  e Abunã, 
ajustada por proporção entre as respectivas áreas de drenagem. A Figura 4.2.1, a seguir, 
ilustra o comportamento das vazões médias mensais durante o ano hidrológico (outubro a 
setembro). 
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Figura 4.2.1 – Comportamento das Vazões Médias Mensais do Rio Jaci-paraná 
(1931 a 2001) 

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set

Mês

V
a
zã
o
 (
m

3
/s
)

Médias

Méximas

Mínimas

 
Pode-se observar que as vazões médias mensais obtidas variaram entre 43,7 e 569 m3/s. No 
mês de março, as médias mensais variaram de 250 a 569 m3/s. No período de seca, em 
setembro, a vazão média é inferior a 150 m3/s, podendo chegar a 43,7 m3/s.  
 
A vazão média de longo termo da série do rio Jaci-paraná é cerca de 215 m3/s, sendo a média 
dos meses mais secos (agosto a outubro) igual a 78,9. A média dos meses mais úmidos 
(fevereiro a abril) é aproximadamente 378 m3/s.   
 
O Quadro 4.2.1 a seguir apresenta uma comparação entre vazões características dos rios 
Madeira e Jaci-paraná, no período 1931 a 2001. 

 
Quadro 4.2.1 

Vazões Características dos rios Madeira e Jaci-paraná 
 Vazão (m3/s) 

Condição Madeira Jaci-paraná 
Mês mais seco (set/94) 3.651 43,7 
Média dos meses secos (ago a out) 6.524 78,9 
Média de longo termo (1931 a 2001) 17.983 215 
Média dos meses úmidos (fev a abr) 31.498 378 
Mês mais úmido (mar/51) 47.492 569 

 
 

Entre os períodos de seca e cheia, o nível do rio Madeira varia muito, cerca de 9m, conforme 
pode ser visto no Quadro 4.2.2, que apresenta a variação de níveis d’água do rio Madeira 
próximo à foz do rio Jaci-paraná, obtidos na modelagem da hidráulica fluvial do rio Madeira  
em condições naturais (PCE e Odebrecht, 2005). 
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Quadro 4.2.2 
Níveis d’Água Característicos do Rio Madeira na Foz do Rio Jaci-paraná em Condições 

Naturais 
 Rio Madeira 

Condição Vazão (m3/s) Níveis d'Água (m) 
Média dos meses secos (ago a out) 6.524 64,7  

Média de longo termo (1931 a 2001) 17.983 69,9  

Média dos meses úmidos (fev a abr) 31.498 73,5  

 
Durante as cheias, os níveis altos do rio Madeira provocam remanso no rio Jaci-paraná, 
fazendo com que suas águas extravasem da calha principal e inundem a vegetação existente, 
principalmente no trecho mais a jusante (Trecho 9) próximo à foz. Além disso, os níveis 
d’água associados à ocorrência da vazão média em condições naturais são próximos aos 
níveis que ocorrerão após a implantação do reservatório de Santo Antonio. 
 
Para definição das características hidráulicas dos trechos de rio simulados, foram utilizados os 
dados resultantes de simulações com o modelo HEC-RAS, de hidráulica fluvial, descrito 
anteriormente no Relatório Final dos Estudos de Viabilidade (PCE/Odebrecht, 2005). Nessas 
simulações ficou evidente o acentuado controle exercido pelo rio Madeira no escoamento do 
rio Jaci-paraná em condições naturais, tanto durante os períodos de vazões médias quanto nos 
de vazões máximas. 
 
No modelo QUAL2E, as características hidráulicas são representadas através de equações que 
relacionam velocidade média e vazão e profundidade média e vazão, conforme as seguintes 
relações:  

v = c. Qd           

A
Q

vX =            

 h = a. Qb           

Onde: 
a, b, c e d - constantes determinadas a partir das relações entre a velocidade e a vazão e 
a profundidade e a vazão; 
v - velocidade média; 
AX - área da seção transversal; 
h - profundidade média; e , 
Q - vazão média no trecho. 

 
Os coeficientes a, b, c e d para os 9 trechos estabelecidos no estirão simulado do rio Jaci-
paraná estão apresentados no Quadro 4.2.3 a seguir. Esses coeficientes foram obtidos para a 
ocorrência de vazões médias em condições naturais, quando o nível d’água do rio Madeira 
está na cota 69,9m.  
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QUADRO 4.2.3 
 Coeficientes Empregados na Caracterização Hidráulica dos Trechos em Condições 

Naturais 
Trecho a b c d 

1 0,3746 0,4012 0,0729 0,4644 

2 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089 

3 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089 

4 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089 

5 2,4573 0,0474 0,0052 0,8877 

6 2,5552 0,0050 0,0024 0,9611 

7 2,5552 0,0050 0,0024 0,9611 

8 2,6119 0,0089 0,0010 0,9632 

9 3,1192 0 0,0005 0,9999 

 
4.3 Qualidade da Água Atual 
 
Para a avaliação da qualidade das águas superficiais, havia sido elaborado o documento 
“Diagnóstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de Implantação das 
Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio” (referência 1), para o qual foram realizadas 
cinco campanhas de campo entre novembro de 2003 e agosto de 2004, cada uma com duração 
aproximada de 10 dias.  
 
Nessas campanhas, foram coletadas amostras de água para análises laboratoriais em oito 
estações ao longo do rio Madeira e seis estações em alguns tributários selecionados, entre eles 
o rio Jaci-paraná. Os resultados desse estudo fundamentaram o estabelecimento das condições 
atuais para efeito de calibração do modelo de qualidade da água. O Quadro 4.3.1 apresenta os 
resultados obtidos nas coletas do rio Jaci-paraná para os principais parâmetros de qualidade da 
água. 
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Quadro 4.3.1 
Resultados das Campanhas no Rio Jaci-paraná 

Estação de Coleta JAC-30, Localizada na Ponte da BR – 364  
Enchente Cheia-1 Cheia-2 Vazante Seca 

Parâmetro Unidade nov-03 jan-04 mar-04 mai-04 jul-04 

Temperatura Média da Água oC 30,8 26,6 25,8 25,6 26,3 

OD  Oxigênio Dissolvido mg/L 7,20 4,46 3,65 5,54 6,37 

pH   Potencial Hidrogeniônico - 6,41 5,96 5,52 6,16 6,24 

DBO   Demanda Bioquímica de Oxigênio mg/L 1,76 1,08 0,80 1,27 1,15 

SSF   Sólidos Suspensos Fixos mg/L 78 22 13 10 49 

SSV   Sólidos Suspensos Voláteis mg/L 25 68 82 57 44 

Cloreto mg/L 1,07 1,07 0,71 1,07 1,07 

Sulfato mg/L 0,15 0,30 1,00 0,30 1,37 

Bicarbonato mg/L 10,98 11,56 15,86 9,76 9,76 

Concentração Iônica Total eq/L 379,1 351,0 401,3 298,1 333,7 

Ferro Total mg/L 3,17 0,41 1,16 0,62 1,03 

Ferro Dissolvido mg/L 0,13 0,11 0,09 0,13 0,11 

Fosfato  mg/L 0,004 0,001 0,002 0,000 0,001 

Fósforo Total Dissolvido  mg/L 0,009 0,000 0,000 0,000 0,003 

Fósforo Total mg/L 0,022 0,000 0,005 0,018 0,019 

Amônia mg/L 0,16 0,08 0,19 0,00 0,11 

Nitrato  mg/L 0,41 0,33 0,34 0,32 0,01 

Nitrogênio Orgânico Total (Kjedahl) mg/L 1,6 2,2 3,0 2,0 2,0 

Carbono Orgânico Dissolvido mg/L 8,3 9,1 16,6 5,8 3,4 

Clorofila-a g/L 5,6 1,1 3,5 4,9 9,0 

Coliformes Fecais 
NMP/100

mL - 200 ND 600 <200 

Coliformes Totais 
NMP/100

mL - 1100 ND 2100 600 

 
Esses resultados indicam que a qualidade de água do rio Jaci-paraná nas condições atuais é 
boa, estando dentro dos limites estabelecidos para a Classe 2 pela Resolução CONAMA 
357/05.  
 
Tendo em vista que o objetivo de elaborar uma modelagem específica para o rio Jaci-paraná 
foi caracterizar os impactos decorrentes, principalmente, da ampliação da população na área 
urbana de Jaci-paraná, durante o pico das obras, e a decomposição da vegetação inundada, 
foram selecionados os seguintes parâmetros para análise: OD, DBO, Nitrogênio Orgânico, 
Fósforo Orgânico e Coliformes fecais.  
 
A condição hidrológica selecionada para calibração do modelo QUAL2E foi a de vazões 
médias, cerca de 215 m3/s no rio Jaci-paraná. A vazão estimada para o período da campanha 
na vazante, em maio de 2005, é a mais próxima desse valor, de modo que seus resultados 
foram utilizados como referência na calibração do modelo.  
 
No presente estudo foram considerados os dois principais afluentes do rio Jaci-paraná, rios 
Branco e São Francisco, representados no modelo como uma entrada pontual de despejo.  
 
Analisando o mapa de uso do solo disponível, verificou-se que a bacia do rio Branco 
apresenta ainda grande área de  Floresta, assim como a área a montante do ponto de cabeceira 



                                                                             

197 

da modelagem (Trecho 1).  Já o rio São Francisco apresenta áreas antropizadas, 
principalmente próximo à sua foz. Dessa forma, as condições do rio Branco (concentrações de 
DBO, OD, Coliformes, N e P) foram consideradas semelhantes às da cabeceira, de melhor 
qualidade, enquanto as do rio São Francisco foram admitidas como mais alteradas.  
 
Admitiu-se ainda o despejo do esgoto doméstico da população atual de Jaci-paraná, que gera 
uma vazão estimada em 4,5 L/s (120 L/hab.dia),  com os mesmos fatores de emissão de 
poluentes adotados para os cenários futuros e apresentados adiante. O Quadro 4.3.2 apresenta 
as vazões adotadas no modelo para os diversos trechos. 
 

Quadro 4.3.2 
Vazões Adotadas nos Trechos do Modelo 

  Extensão Número de   Vazões  

Trecho (m) Elementos Entrada (m3/s) 
1 7.600 19   118 
2 6.000 15   118 
3 6.000 15   118 
4 6.000 15   118 
5 8.000 20 Rio Branco 174 
6 4.000 10   174 
7 5.200 13   174 
8 8.000 20 Rio São Francisco 215 
9 8.000 20 Cidade Jaci-paraná 215 

 
Os parâmetros de qualidade da água resultantes da calibração do modelo são apresentados no 
Quadro 4.3.3 a seguir.  
 

Quadro 4.3.3 – Parâmetros Obtidos na Calibração 
Parâmetro Descrição Calibrado 

K1 Taxa de decomposição da DBO  0,1 

K2 Coeficiente de reaeração 0,3 

f3 Taxa de hidrólise do N orgânico em amônia 0,03 

f4 Taxa de sedimentação do N orgânico 0,01 

f1 Taxa de oxidação biológica de amônia para nitrito 0,8 

f3 Taxa de produção de amônia pelos bentos 0,1 

f2 Taxa de oxidação biológica de nitrito para nitrato 1,0 

f4 Taxa de decaimento de P orgânico para P dissolvido  0,15 

f5 Taxa de sedimentação do P orgânico 0,005 

f2 Taxa de produção de P dissolvido pelos bentos 0,01 
K5 Taxa de decaimento de coliformes 0,05 
K3 Taxa de sedimentação de DBO 0 
K4 Demanda de oxigênio dos sedimentos 0,5 

f5 Consumo de O2 por unidade de oxidação de amônia 3,5 

f6 Consumo de O2 por unidade de oxidação de nitrito 1,14 
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A seguir são apresentados, nas Figuras 4.3.1 a 4.3.5, gráficos ilustrativos do comportamento 
das principais variáveis de qualidade de água ao longo do estirão nas condições atuais, 
conforme o estágio atual da calibração do modelo QUAL2E para o rio Jaci-paraná.  

 
Figura 4.3.1 
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Figura 4.3.2 

Cenário Atual
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L)
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Figura 4.3.3 

Cenário Atual
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Figura 4.3.4 

Cenário Atual
Nitrogênio Orgânico (mg/L)
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Figura 4.3.5 

Cenário Atual
Fósforo Orgânico (mg/L)
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4.4 Regime Hidráulico Futuro 
 
A formação do reservatório de Santo Antonio ocasionará mudanças no curso d’água barrado, 
o rio Madeira, reduzindo também as velocidades médias de escoamento nos trechos próximos 
à foz de alguns afluentes, com reflexos sobre a qualidade da água.  
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A inundação da vegetação existente (ou remanescente) na área desses braços do reservatório é 
responsável por um dos impactos causados na qualidade da água pela implantação de 
reservatórios, pois, durante este processo, observa-se o desencadeamento de uma série de 
reações de natureza físico-química e biológica, que podem, por sua vez, acarretar impactos 
significativos no meio biótico. 
 
A implantação do reservatório de Santo Antonio terá um braço em seu afluente Jaci-paraná, 
que poderá ser afetado também pelo aumento do esgoto doméstico produzido durante a 
realização das obras, devido à população atraída para o local.  
 
Para a condição futura, os parâmetros do modelo de caracterização hidráulica foram também 
adaptados, buscando melhor representar as novas condições hidráulicas e de autodepuração 
reinantes após o enchimento. Foram, então, realizadas novas simulações utilizando o modelo 
HEC-RAS, para níveis d’água associados à ocorrência das vazões médias, quando o nível 
d’água do reservatório é aproximadamente 71,65m, junto à foz do rio Jaci-paraná. 
 
Os novos coeficientes a, b, c e d adotados para o estirão simulado do rio Jaci-paraná estão 
apresentados no Quadro 4.4.1 a seguir.  
 

QUADRO 4.4.1  Coeficientes Empregados na Caracterização Hidráulica dos Trechos 
com o Reservatório de Santo Antonio 

Trecho a b c d 

1 0,7990 0,2710 0,0289 0,6229 

2 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123 

3 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123 

4 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123 

5 3,4340 0,0139 0,0025 0,9572 

6 3,0060 0,0125 0,0014 0,9806 

7 3,0060 0,0125 0,0014 0,9806 

8 3,9960 0,0013 0,0005 0,9905 

9 2,8370 0,0000 0,0008 0,9664 

 
O gráfico apresentado na Figura 4.4.1 a seguir ilustra o comportamento das velocidades do rio 
Jaci-paraná nas condições naturais e com o reservatório de Santo Antonio implantado, para os 
diversos trechos (T1 a T9) estabelecidos para o modelo de qualidade de água.  
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Figura 4.4.1  Velocidade Média do Rio Jaci-paraná 
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Para os níveis d’água do rio Madeira próximo à foz do rio Jaci-paraná nas duas condições 
(com e sem reservatório), foram adotados os níveis correspondentes à ocorrência da vazão 
média de longo termo. Em condições naturais, o N.A. nesse local seria aproximadamente 
69,90m e com o reservatório ficaria em 71,65m. 
 
Pode-se observar que, em todos os trechos, a implantação do reservatório de Santo Antonio 
provoca redução nas velocidades de escoamento. De modo geral, essas reduções são 
pequenas, sendo que as maiores alterações das velocidades ocorrem nos Trechos 5 e 6.  
 
No estirão mais a jusante, Trecho 9, a alteração é muito pequena, de modo que as curvas de 
velocidade coincidem para as condições natural e com reservatório. A curva de velocidade do 
Trecho 8 com reservatório também coincide com essas duas, ficando oculta no gráfico.   
Outro aspecto relevante está relacionado com os tempos de residência da água nesse braço do 
reservatório. A partir das ortofotocartas planialtimétricas (escala 1:10.000), foi elaborada uma 
curva cota-volume do braço do reservatório no rio Jaci-paraná, tendo sua foz como limite a 
jusante.  Foram, então, estimados os volumes totais de água no braço, para diversos níveis 
d’água na foz conforme a época do ano hidrológico, e seus respectivos tempos de residência 
da água.   
 
Em condições naturais, para a vazão média de longo termo (215 m3/s) e N.A. na foz de 
69,90m, o volume total do braço é cerca de 35 hm3 e o tempo de residência da água no braço 
aproximadamente 1,9 dias.  
 
Com a implantação do reservatório, os níveis d’água ficam mais altos alterando os tempos de 
residência, de modo que para a mesma vazão média e N.A. de 71,65m, na foz, o volume de 
água no braço aumenta para 98 hm3 e o tempo de residência passa para 5,3 dias, como pode 
ser visto no Quadro 4.4.2, a seguir. 
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Quadro 4.4.2 Tempos de Residência da Água no Rio Jaci-paraná 

Nível d’Água 
na foz 

Volume do 
braço 

Tempo de 
residência Condição 

 
Vazão 
(m3/s) (m) (hm3) (dias) 

Natural Média 215 69,90 35 1,9 
Reservatório Baixa 78,9 70,14 35 5,1 
Reservatório Média 215 71,65 98 5,3 
Reservatório Alta 378 73,95 185 5,7 

 
No quadro, pode-se observar ainda que os tempos de residência da água, após a implantação 
do reservatório, variam em torno de 5 dias, para as diversas condições analisadas.  
 
4.5 Qualidade da Água Futura 
 
As simulações realizadas contemplaram quatro cenários futuros:  
 
• Condições naturais, ainda sem o reservatório de Santo Antonio, mas com a população de 

Jaci-paraná prevista para o pico das obras (21.469 hab); 
• Com o reservatório de Santo Antônio implantado, a população de Jaci-paraná prevista 

para permanecer depois das obras (9.023 hab) e a ocorrência de vazão média no rio Jaci-
paraná; 

• Com o reservatório de Santo Antônio implantado, a população de Jaci-paraná prevista 
para permanecer depois das obras (9.023 hab) e a ocorrência de vazão baixa no rio Jaci-
paraná; 

• Com o reservatório de Santo Antônio implantado antes da desmobilização completa da 
mão de obra em Jaci-paraná, considerando uma média entre a população no pico de obras 
e a população permanente, durante a ocorrência de vazão baixa no rio Jaci-paraná.  

 
O Quadro 4.5.1 apresenta um resumo dos cenários simulados e o Quadro 4.5.2 a vazão de 
esgoto doméstico correspondente a cada cenário de população.  

Quadro 4.5.1 
Cenários de Simulação do Rio Jaci-paraná 

Cenário Estação Vazão Condições População (hab) 
Atual Vazante Média Naturais Atual 3.250 
Jaci A Vazante Média Naturais Pico da obra 21.469 
Jaci B Vazante Média Reservatório Permanente 9.023 
Jaci C Seca Baixa Reservatório Permanente 9.023 
Jaci D Seca Baixa Reservatório Parcial 15.246 

  
FIGURA 1 - Quadro 4.5.2 

Vazões de Esgoto Doméstico da Localidade de Jaci-paraná 
  População Vazão de esgoto 

Condição (hab) L/hab.dia L/s 
Atual 3.250 120 4,51  

Pico da obra 21.469 120 29,82  

Durante a desmobilização 15.246 120 21,18  

Com reservatório 9.023 120 12,53  
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As cargas foram estimadas a partir de fatores de emissão de poluentes apresentados na 
literatura técnica, apresentados no Quadro 4.5.3.   
 

FIGURA 2 - Quadro 4.5.3 
Fatores de Emissão e Cargas de Poluentes no Esgoto 

Parâmetro Fator  Carga 

DBO 54,0 g/hab.dia 450,0 mg/L 

N orgânico 4,2 g/hab.dia 35,0 mg/L 

N amoniacal 6,0 g/hab.dia 50,0 mg/L 

P orgânico 0,6 g/hab.dia 5,0 mg/L 

P inorgânico 1,2 g/hab.dia 10,0 mg/L 

Coliformes fecais 4,8 x 109coli fecal/hab.dia 4,0 x 106 coli/100mL 
Fontes: Metcalf & Eddy, INC., 1984; Thomann, 1974 

 
Para avaliação da biomassa afogada pelos reservatórios e determinação das principais cargas a 
ela associadas, foi tomado como base o Mapa de Uso da Terra e da Cobertura Vegetal do 
Reservatório de Santo Antônio. No Quadro 4.5.4 estão apresentadas as áreas inundadas no rio 
Jaci-paraná após a implantação do AHE Santo Antônio. As parcelas que contribuem com 
biomassa afogada encontram-se enfatizadas, nesse quadro. 

 
Quadro 4.5.4 

Áreas de Vegetação e Uso do Solo nas Áreas Inundadas (ha) 
Área  (ha) em cada Trecho Cobertura Vegetal e Uso do Solo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Floresta Ombrófila Aberta (*) 21,3 26,4 27,3 101,2 39,0 11,0 50,2 389,0 355,4 
Ocupação Ribeirinha 1,6 0,5 1,7 3,2 3,3 0,5 19,3 1,8   

Formação Pioneira de Várzea     1,9         4,2 16,6 

Pastagem             4,4 29,5 47,3 

Banco de Areia                 3,5 

Balneário                 3,2 

Área Urbana                 3,0 
Afloramento Rochoso     2,1             
(*) Floresta Ombrófila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras 

 
A seguir são apresentados, nas Figuras 4.5.1 a 4.5.20, gráficos ilustrativos do comportamento 
das principais variáveis de qualidade de água, ao longo do estirão calibrado do rio Jaci-
paraná, para os quatro cenários simulados (cinco figuras para cada cenário). 
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Figura 4.5.1 

Cenário Jaci A
Oxigênio Dissolvido (mg/L)
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Figura 4.5.2 

Cenário Jaci A
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L)
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Figura 4.5.3 

Cenário Jaci A
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Figura 4.5.4 

Cenário Jaci A
Nitrogênio Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.5 

Cenário Jaci A
Fósforo Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.6 

Cenário Jaci B
Oxigênio Dissolvido (mg/L)
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Figura 4.5.7 

Cenário Jaci B
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L)
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Figura 4.5.8 

Cenário Jaci B
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Figura 4.5.9 

Cenário Jaci B
Nitrogênio Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.10 

Cenário Jaci B
Fósforo Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.11 

Cenário Jaci C
Oxigênio Dissolvido (mg/L)
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Figura 4.5.12 

Cenário Jaci C
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L)
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Figura 4.5.13 

Cenário Jaci C
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Figura 4.5.14 

Cenário Jaci C
Nitrogênio Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.15 

Cenário Jaci C
Fósforo Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.16 

Cenário Jaci D
Oxigênio Dissolvido (mg/L)
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Figura 4.5.17 

Cenário Jaci D
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L)
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Figura 4.5.18 

Cenário Jaci D
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Figura 4.5.19 

Cenário Jaci D
Nitrogênio Orgânico (mg/L)
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Figura 4.5.20 

Cenário Jaci D
Fósforo Orgânico (mg/L)
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4.6 Análise dos Resultados 
 
As simulações realizadas, a partir do estágio atual de calibração do modelo, permitem 
formular algumas observações sobre as alterações provocadas pela implantação dos 
Aproveitamentos de Jirau e Santo Antônio sobre a qualidade da água do rio Jaci-paraná.  
 
Um importante resultado das análises realizadas diz respeito às alterações esperadas no 
regime hidráulico do rio Jaci-paraná com a implantação do reservatório. Verificou-se que em 
condições naturais o escoamento no rio Jaci-paraná é represado pelo rio Madeira 
sazonalmente, de uma forma tal que os níveis d’água no período de cheias são muito 
próximos daqueles que ocorrerão após o início de operação da usina. Isso ocorre porque o 
reservatório de Santo Antonio apresenta grandes profundidades apenas a jusante da cachoeira 
de Salto Teotônio. A montante desse local, onde ocorre a confluência com o Jaci-paraná, o 
regime dentro do reservatório é fluvial, com níveis d’água apenas ligeiramente superiores aos 
níveis naturais do rio Madeira. 
 
Naturalmente, esta característica é refletida também no comportamento da qualidade da água. 
O afogamento de vegetação que será provocado pelo enchimento do reservatório já ocorre 
todos os anos durante a enchente, de modo que será apenas intensificado (os níveis d’água 
após a implantação do reservatório serão um pouco mais altos) e ocorrerá durante todo o ano 
e não apenas no período de cheia. 
 
Por outro lado, o tempo de residência médio da água no estirão passará de cerca de 1,9 para 
5,3 dias. 
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Os resultados das simulações de Coliformes, DBO e OD foram ilustrados em forma de mapas, 
tal como apresentado anteriormente para o Mutum-Paraná, empregando-se uma gradação de 
cores para visualizar a variação das concentrações calculadas ao longo do estirão do rio Jaci 
em estudo. Estes mapas estão apresentados de forma agrupada (quatro cenários por figura) ao 
final desse item: Figura 4.6.1 (Coliformes Fecais), Figura 4.6.2 (Demanda Bioquímica de 
Oxigênio) e Figura 4.6.3 (Oxigênio Dissolvido).  
 
Dos cenários simulados, a partir do estágio atual da calibração, o que apresentou os piores 
resultados foi o Jaci D, que reflete uma situação hipotética e transitória, na qual a população 
máxima associada ao pico da obra ainda não teria sido inteiramente desmobilizada no 
momento do enchimento do reservatório. A vila apresentaria, então, uma população, nesse 
momento, superior à população futura permanente, prevista nos estudos demográficos. 
 
Nesse cenário, as concentrações de oxigênio dissolvido cairiam, junto à confluência com o rio 
Madeira, a valores próximos aos 4 mg/L, com demanda bioquímica de oxigênio superior a 1,5 
mg/L. Embora os valores de DBO sejam ainda compatíveis com os padrões estabelecidos para 
a Classe 2 de uso da água, segundo a Resolução CONAMA 357/05, os índices de OD violam 
o limite inferior dessa classe. Além disso, os índices de coliformes fecais alcançariam, nesse 
cenário, valores superiores a 1500 coli/100ml, violando também o limite máximo da classe. 
 
Os baixos índices de OD junto à confluência se repetem para o cenário Jaci C, associado a 
vazões baixas e população definitiva. Nos demais cenários, apenas os índices de coliformes 
continuam a apresentar valores limítrofes. 
 
Esses resultados, apesar de preliminares, sugerem a necessidade de tratamento total ou parcial 
dos esgotos domésticos da Vila de Jaci-paraná, considerando o acréscimo populacional 
previsto em decorrência das obras. 
 
5. ESTUDO DO IGARAPÉ JATUARANA 
 
5.1 Descrição Geral 
 
O Igarapé Jatuarana é um pequeno tributário do rio Madeira, pela margem esquerda, que aflui 
logo a jusante do Salto Teotônio. Será afetado pela implantação do reservatório de Santo 
Antônio, já que seu leito, junto à confluência, situa-se em torno da cota 50,0m. O objetivo de 
elaborar uma modelagem matemática específica para o rio Jatuarana foi caracterizar as 
condições futuras de qualidade da água no braço de reservatório que se formará ao longo do 
seu leito, tendo em vista a decomposição da vegetação inundada durante o enchimento do 
reservatório.  
 
Os estudos realizados abrangeram um estirão do Igarapé Jatuarana desde sua foz Madeira até 
cerca de 17 km a montante, quase nas suas nascentes. A Figura 5.1.1 apresenta a bacia do 
Igarapé Jatuarana, mostrando ainda as manchas de vegetação e uso do solo identificadas na 
área a ser alagada pelo futuro reservatório. 
 
A modelagem foi feita com o emprego do modelo unidimensional QUAL2E, que foi 
estabelecido inicialmente com o emprego de coeficientes obtidos da literatura técnica e depois 
adaptado para representar parâmetros de qualidade da água observados em outros afluentes do 
rio Madeira durante a campanha de monitoramento realizada, já que não se dispunha de 
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monitoramento de qualidade da água no próprio Igarapé. Posteriormente, o modelo foi 
alimentado com as cargas decorrentes da vegetação a ser afogada com o enchimento do 
reservatório do AHE Santo Antonio, estimada com base no mapa de uso do solo e cobertura 
vegetal disponível.  
 
Optou-se por uma modelagem unidimensional por ser mais compatível com a geometria do 
futuro braço de reservatório, que terá um formato alongado, tendo-se escolhido o modelo 
QUAL2E pelos motivos descritos anteriormente no item 4.1.  
 

Figura 5.1.1 – Bacia do Igarapé Jatuarana 
 

 
 
 
5.1.1 Segmentação do Estirão Fluvial 
 
Com base na restituição aerofotogramétrica disponível (escala 10.000) foi elaborado um perfil 
de linha d’água do Igarapé Jatuarana (Figura 5.1.2), utilizando os pontos cotados da linha 
d’água apresentados nas ortofotocartas planialtimétricas. O sobrevôo para essa restituição foi 
realizado em outubro de 2001, mês de seca na região, de modo que o perfil, apresentado a 
seguir, representa essa condição com níveis d’água baixos nesses dois rios. A Figura 5.1.2 
mostra também os pontos onde foram levantadas seções transversais para estabelecimento do 
modelo. 



                                                                             

218 

 
Figura 5.1.2 Perfil de Linha d’Água do Igarapé Jatuarana 

50

55

60

65

70

75

80

85

0200040006000800010000120001400016000

Distância até a foz (m)

C
o
ta
 (
m
)

Seções Levantadas

Nível Máximo Normal do Rio Madeira

 
Esse perfil, utilizado para segmentação do estirão fluvial, permite verificar que  anualmente, durante as 
cheias, o rio Madeira alcança a cota 61,30 m, em média, provocando remanso no Jatuarana ao longo 
de cerca de 5 km, forçando seu extravasamento com conseqüente inundação de áreas florestadas. 
 
O estirão fluvial simulado, de cerca de 17 km do Igarapé Jatuarana, foi segmentado em 6 
trechos, escolhidos por apresentarem características hidráulicas aproximadamente 
homogêneas. 
 
A caracterização hidráulica de cada trecho foi feita com base em 9 seções transversais 
levantadas com o auxílio da restituição aerofotogramétrica disponível (escala 1:10.000) e em 
estudos de hidráulica fluvial e remanso do reservatório no Igarapé Jatuarana realizados para 
esse fim. A localização das seções assim levantadas está indicada na Figura 5.1.2. 
 
Entre as diversas seções levantadas, foram escolhidas algumas como mais representativas, 
conforme apresentado no Quadro 4.1.1, a seguir.  
 

QUADRO 4.1.1 
Limites dos Trechos do Modelo QUAL2E e Seções Representativas 

Trecho 
 Seção Representativa Pk inicial (km) Pk final (km) 

1 1 21,6 20,4 

2 3 20,4 16,4 

3 4 16,4 14,0 

4 5 14,0 9,6 

5 7 9,6 6,8 

6 8 6,8 4,0 
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5.2 Regime Hidráulico Atual 
 
O regime hidrológico atual do Igarapé Jatuarana, que foi descrito sumariamente nos itens 2.2 
e 2.3, é caracterizado por um período de águas baixas, de agosto a novembro, e um período de 
águas altas, de fevereiro a maio. As vazões mínimas do ano ocorrem com maior freqüência 
em setembro e outubro, enquanto que as máximas verificam-se nos meses de março e abril.  
 
Para caracterizar o regime hidrológico do Igarapé Jatuarana, foi utilizada uma série de vazões 
médias mensais gerada a partir das séries dos postos fluviométricos de Porto Velho  e Abunã, 
ajustada por proporção entre as respectivas áreas de drenagem. A Figura 5.2.1, a seguir, 
ilustra o comportamento das vazões médias mensais durante o ano hidrológico (outubro a 
setembro). 
 
Pode-se observar que as vazões médias mensais obtidas variaram entre 1,9 e 10,1 m3/s. No 
mês de abril, as médias mensais variaram de 2,9 a 10,1 m3/s. No período de seca, em outubro, 
a vazão média é inferior a 5,2 m3/s, podendo chegar a 0,6 m3/s.  
 
A vazão média de longo termo da série do Igarapé Jatuarana é cerca de 4,4 m3/s, sendo a 
média dos meses mais secos (agosto a outubro) igual a 2,2. A média dos meses mais úmidos 
(fevereiro a abril) é aproximadamente 8,3 m3/s.   
 

Figura 5.2.1 – Comportamento das Vazões Médias Mensais do Igarapé Jatuarana 
(1977 a 2001) 
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Para definição das características hidráulicas dos trechos do Igarapé simulados, foram 
utilizados os dados resultantes de simulações com o modelo HEC-RAS, de hidráulica fluvial, 
descrito anteriormente no Relatório Final dos Estudos de Viabilidade (PCE/Odebrecht, 2005). 
As características hidráulicas foram representadas através das equações descritas 
anteriormente, no item 4.2. Os coeficientes a, b, c e d são apresentados no Quadro 5.2.2, para 
cada trecho do estirão simulado, considerando o escoamento em condições naturais. 
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QUADRO 5.2.2 
 Coeficientes Empregados na Caracterização Hidráulica dos Trechos em Condições 

Naturais 
Trecho a b c d 

1 0,0865 0,3892 0,8662 0,2216 

2 0,1134 0,3971 0,1201 0,2768 

3 0,0647 0,3991 0,8012 0,2018 

4 0,2514 0,3256 0,0697 0,3709 

5 0,1043 0,3955 0,9888 0,2091 

6 1,0653 0,0133 0,0094 0,9787 

 
5.3 Qualidade da Água Atual 
 
Não se dispunha de dados de monitoramento local para caracterização da qualidade da água 
do Igarapé Jatuarana em condições atuais. Visando aferir os parâmetros do modelo QUAL2E, 
foram empregados os dados do monitoramento realizado ao longo do próprio rio Madeira e de 
alguns afluentes, apresentado no documento “Diagnóstico Ambiental do Sistema Fluvial do 
Rio Madeira no Trecho de Implantação das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio”, já 
mencionado anteriormente.  
 
Este monitoramento contemplou apenas um igarapé da margem esquerda do rio Madeira, o 
Igarapé São Simão (Estação de Coleta SSM-10), afluente do trecho superior do futuro 
reservatório de Jirau, muito distante do local de interesse. O afluente mais próximo 
contemplado naquele monitoramento foi o Rio Jaci-Paraná, cujas características são distintas 
do Igarapé Jatuarana. 
 
Na falta de melhor recurso, os dados desses dois monitoramentos foram considerados no 
ajuste do modelo para as condições atuais. O Quadro 5.3.1, a seguir, apresenta as 
concentrações de diversos constituintes medidas no Igarapé São Simão, para os períodos de 
enchente, cheia, vazante e estiagem. As características do Jací-Paraná (mais próximo) foram 
apresentadas e discutidas no item 4.3. 

 
Quadro 5.3.1 
Resultados das Campanhas no Igarapé São Simão 

Enchente Cheia-1 Cheia-2 Vazante Seca 
Parâmetro Unidade nov-03 jan-04 mar-04 mai-04 jul-04 

Temperatura Média da Água oC 26,7 24,9 25,0 23,9 23,9 

OD  Oxigênio Dissolvido mg/L 6,42 4,31 5,25 6,14 6,35 

DBO   Demanda Bioquímica de Oxigênio mg/L 1,01 1,77 1,51 2,25 0,67 

Fosfato  mg/L 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000 

Fósforo Orgânico mg/L 0,000 0,018 0,013 0,005 0,005 

Amônia mg/L 0,02 0,12 0,08 0,01 0,03 

Nitrato  mg/L 0,47 0,33 0,30 0,25 0,07 

Nitrogênio Orgânico Total (Kjedahl) mg/L 1,9 2,5 3,3 0,9 2,2 

Carbono Orgânico Dissolvido mg/L 8,8 10,3 8,8 3,6 3,7 

 
Tendo em vista que o objetivo de elaborar uma modelagem específica para o Igarapé 
Jatuarana foi caracterizar os impactos decorrentes da decomposição da vegetação inundada, 
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foram selecionados os seguintes parâmetros para análise: OD, DBO, Nitrogênio Orgânico e 
Fósforo Orgânico.  
 
O Quadro 5.3.2, a seguir, apresenta os parâmetros considerados na modelagem, para as 
condições naturais do Igarapé Jatuarana, obtidos na calibração realizada para o rio Jací-
Paraná.  
 

Quadro 5.3.2 – Parâmetros Adotados Para as Condições Naturais 
Parâmetro Descrição Adotado 

K1 Taxa de decomposição da DBO  0,1 

K2 Coeficiente de reaeração Fórmula 

f3 Taxa de hidrólise do N orgânico em amônia 0,03 

f4 Taxa de sedimentação do N orgânico 0,01 

f1 Taxa de oxidação biológica de amônia para nitrito 0,8 

f3 Taxa de produção de amônia pelos bentos 0,1 

f2 Taxa de oxidação biológica de nitrito para nitrato 1,0 

f4 Taxa de decaimento de P orgânico para P dissolvido 0,15 

f5 Taxa de sedimentação do P orgânico 0,005 

f2 Taxa de produção de P dissolvido pelos bentos 0,01 
K3 Taxa de sedimentação de DBO 0 
K4 Demanda de oxigênio dos sedimentos 0,5 

f5 Consumo de O2 por unidade de oxidação de amônia 3,5 

f6 Consumo de O2 por unidade de oxidação de nitrito 1,14 

 
A seguir são apresentados, nas Figuras 5.3.1 a 5.3.4, gráficos ilustrativos do comportamento 
das principais variáveis de qualidade de água ao longo do estirão do Igarapé Jatuarana nas 
condições atuais, admitindo os coeficientes acima.  
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Figura 5.3.1 

Cenário Atual
Oxigênio Dissolvido (mg/l)
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Figura 4.3.2 

Cenário Atual
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/l)
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Figura 4.3.3 

Cenário Atual
Nitrogênio Orgânico (mg/l)
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Figura 4.3.4 

Cenário Atual
Fósforo Orgânico (mg/l)
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5.4 Regime Hidráulico Futuro 
 
Com a formação do reservatório de Santo Antonio o Igarapé Jatuarana, bem como os demais 
braços laterais, todos de dimensões menores (exceto o rio Jaci), será invadido pelas águas do 
rio Madeira, que irão penetrar até quase suas nascentes. A inundação da vegetação existente 
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(ou remanescente) na área desses braços do reservatório é responsável por um dos impactos 
causados na qualidade da água pela implantação do reservatório.  
 
Para a condição futura, os parâmetros do modelo de caracterização hidráulica foram 
adaptados, buscando melhor representar as novas condições hidráulicas e de autodepuração 
reinantes após o enchimento. Foram, então, realizadas novas simulações utilizando o modelo 
HEC-RAS, para níveis d’água associados à ocorrência das vazões médias, quando o nível 
d’água do reservatório é praticamente constante, em torno da cota 70,00m. 
 
Os novos coeficientes a, b, c e d adotados para o estirão simulado do rio Jaci-paraná estão 
apresentados no Quadro 5.4.1 a seguir. Foi acrescentado também um novo trecho a 
jusante,representativo do rio Madeira, para permitir avaliar o efeito da grande interface de 
troca formada após o enchimento do reservatório, com a inundação do Jatuarana. As 
características desse trecho foram idênticas às definidas nos estudos apresentados no EIA, na 
“Modelagem da Qualidade da Água dos Reservatórios do Complexo Hidrelétrico do Madeira, 
maio de 2005”, Anexo 2, volume 7/8. 
 

QUADRO 5.4.1 
Coeficientes Empregados na Caracterização Hidráulica dos Trechos do Igarapé 

Jatuarana, Após a Implantação do Reservatório de Santo Antonio 
Trecho a b c d 

1 0,0865 0,3892 0,8662 0,2216 

2 0,2299 0,2024 0,0373 0,6072 

3 1,1751 0,0 0,0024 1,0009 

4 3,7067 0,0 0,0007 0,9950 

5 7,3545 0,0 0,0003 0,9974 

6 9,4503 0,0 0,0002 1,0173 

7 0,0140 0,6249 0,5837 0,0499 

 
De uma maneira geral, apenas o trecho 1 não foi afetado pelo reservatório. Á medida que se 
caminha para jusante, o coeficiente b tende a zero (profundidade constante com a vazão). Os 
coeficientes c também decrescem, indicando queda acentuada da velocidade para jusante 
devido ao efeito do reservatório. 
 
Outro aspecto relevante está relacionado com os tempos de residência da água no braço do Jatuarana, 
após o enchimento do reservatório de Santo Antônio. As oscilações de nível do reservatório serão 
negligenciáveis, já que o aproveitamento irá operar ao fio d’água. Conforme apresentado no item 2.4, 
o tempo de residência poderá alcançar de 6 a 8 meses na maior parte do ano, caindo para a faixa de 2 a 
3 meses apenas nos meses de cheia. Isso indica que as águas do Jatuarana somente serão renovadas 
com águas de suas próprias nascentes nos meses de cheia de anos úmidos. 
 
5.5 Qualidade da Água Futura 
 
Foram simulados dois cenários de qualidade da água futura do braço do Igarapé Jatuarana:  
 
• Situação crítica durante o enchimento do reservatório, quando o braço é completamente 

preenchido com águas provenientes do rio Madeira, afogando a vegetação existente; e 
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• Situação estabilizada, após a primeira renovação completa do volume armazenado com 
águas do próprio igarapé, o que deverá ocorrer ao final da primeira cheia de maior 
magnitude na região. 

 
5.5.1 Cenário 1 – Situação Crítica Durante o Enchimento 

 
Para o primeiro cenário, foram adotadas como condições iniciais os parâmetros de qualidade 
da água do rio Madeira, utilizando-se como referência o ponto de amostragem MAD-60, a 
montante da cachoeira de Salto Teotônio. No rio Madeira, as condições utilizadas 
correspondem ao período de enchente (mês de novembro). O ponto MAD-60 foi escolhido, 
em detrimento do MAD-80, situado mais próximo do Jatuarana, porque o Salto Teotônio, 
situado entre ambos e que será afogado durante o enchimento, altera algumas características 
importantes de qualidade da água, tais como oxigênio dissolvido e Fósforo dissolvido, devido 
à reaeração localizada. Assim, foram consideradas as condições de montante, mais críticas. 
 
Para o segundo cenário, tomaram-se como referência os parâmetros de qualidade da água do 
Igarapé São Simão, para simular o efeito da renovação das águas do Igarapé.  
 
Para avaliação da biomassa afogada pelo reservatório e determinação das principais cargas a 
ela associadas, foi tomado como base o Mapa de Uso da Terra e da Cobertura Vegetal do 
Reservatório de Santo Antônio. Foram identificadas apenas duas feições de cobertura vegetal 
na área estudada: floresta ombrófila aberta de terras baixas com palmeiras e pastagens. De 
acordo com o inventário florestal realizado (os cálculos estão apresentados em detalhe no 
relatório “Modelagem de Qualidade da Água dos Reservatórios do Rio Madeira”, Anexo 2, 
volume 7/8 do EIA) as cargas de carbono rapidamente oxidável associadas a estas feições são, 
respectivamente, 7,49 ton/ha e 0,8 ton/ha. 
 
Admitiu-se uma taxa de solubilização do carbono de 0,08/dia, tendo sido empregado o 
modelo de cargas descrito no item 3.2 par estimar as cargas diárias transferidas à massa 
líquida. Para simulação da qualidade da água, considerou-se como carga crítica a máxima 
média de sete dias consecutivos. Finalmente, o carbono solubilizado foi transformado em 
carga equivalente de DBP, N e P através de relações estequiométricas. 
 
O Quadro 5.5.1 apresenta a estimativa de carga decorrente da fitomassa afogada pelo 
reservatório de Santo Antônio dentro do braço do Igarapé Jatuarana. 

 
Quadro 5.5.1 

Carga de Carbono Rapidamente Degradável Associada à Vegetação Afogada no Braço 
do Igarapé Jatuarana 

Floresta Pluvial Pastagem
1 0.004 0
2 1.137 0.044 855 45.0 121.4 1.10 0.134
3 1.171 877 46.1 124.5 1.13 0.137
4 1.791 1.784 1484 78.0 210.7 1.92 0.232
5 2.014 0.232 1527 80.3 216.8 1.97 0.239
6 1.960 0.081 1475 77.6 209.4 1.90 0.230

DBO 
(ton/dia)

N 
(ton/dia)

P 
(ton/dia)

Carga Crítica Transferida
Carbono 
(ton/dia)

Rio Jatuarana
Área (km²)

Trechos

Carga de Carbono 
Rapidamente 

Degradável (ton)
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A seguir são apresentados, nas Figuras 5.5.1 a 5.5.4, gráficos ilustrativos do comportamento 
das principais variáveis de qualidade de água, ao longo do braço do Igarapé Jatuarana afogado 
pelo reservatório de Santo Antônio, nas condições críticas que podem ocorrer durante o 
enchimento.  

 
Figura 5.5.1 

Igarapé Jatuarana
Perfil Crítico de Concentração de Oxigênio Dissolvido Durante o Enchimento
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Figura 5.5.2 

Igarapé Jatuarana
Perfil Crítico de Demanda Bioquímica de Oxigênio Durante o Enchimento
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Figura 5.5.3 

Igarapé Jatuarana
Perfil Crítico de Nitrogênio Orgânico Durante o Enchimento
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Figura 5.5.4 

Igarapé Jatuarana
Perfil Crítico de Fósforo Orgânico Durante o Enchimento
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A anoxia ao longo de um trecho de 12 km é o resultado mais significativo da simulação 
realizada.  
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As Figuras 5.5.5 e 5.5.6, a seguir, ilustram esses resultados críticos com relação a Demanda 
Bioquímica de Oxigênio e Oxigênio Dissolvido, através de dois mapas (um para cada 
constituinte). 

 
 

Figura 5.5.5 
Braço do Jatuarana – DBO – Condição Crítica Durante o Enchimento 
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Figura 5.5.6 
Braço do Jatuarana – OD – Condição Crítica Durante o Enchimento 

 
 
 

5.5.2 Cenário 2 – Situação Estabilizada 
 
Conforme comentado anteriormente, em anos mais úmidos, a água do Braço do Jatuarana 
poderá ser completamente renovada em dois ou três meses de cheia, criando uma condição 
mais favorável por duas razões: (1) as águas do Igarapé Jatuarana apresentam melhores 
condições que as do Madeira, diferença que é mais marcante nas cheias, e (2) toda a fitomassa 
rapidamente degradável já terá sido decomposta, restando apenas uma carga decorrente da 
fitomassa de lenta degradação e a carga natural da vegetação ripariana, ou seja, um ambiente 
de menores cargas orgânicas. 
 
Este cenário foi simulado, então, considerando as condições de contorno correspondentes ao 
monitoramento realizado no Igarapé São Simão. Para formar uma sensibilidade, e também 
para considerar uma eventual situação futura de re-enchimento com águas do rio Madeira, foi 
realizada uma simulação tomando as mesmas condições de contorno do Cenário 1, ditadas 
pelas características do ponto amostral MAD-60. 
 
Os resultados da simulação desse Cenário 2 são apresentados nas Figuras 5.5.7 e 5.5.8, que 
mostram os perfis de DBO e de OD ao longo do braço do Jatuarana. O perfil azul corresponde 
às condições estabilizadas com as águas do braço sendo renovadas pelas águas do próprio 
Igarapé Jatuarana, enquanto que o perfil vermelho corresponde a uma condição alternativa, 
admitindo-se um re-enchimento (após um esvaziamento proposital) com águas do rio 
Madeira. 
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Figura 5.5.6 

Igarapé Jatuarana
Concentração de Demanda Bioquímica de Oxigênio - Reservatório Estabilizado
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Figura 5.5.7 

Igarapé Jatuarana
Concentração de Oxigênio Dissolvido - Reservatório Estabilizado
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Estes resultados mostram que, mesmo depois de estabilizado o reservatório há uma 
expectativa de existência de um trecho anóxico no braço do Jatuarana, no parte de jusante 
onde as profundidades são maiores e as velocidades extremamente baixas.  
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Os processos hidráulicos, físico-químicos e biológicos que podem ocorrer neste trecho do 
braço, entretanto, são mais complexos que os processos considerados na modelagem 
realizada, de forma que a análise desses resultados deve ser feita com cautela. 
 
Por exemplo, não foi considerada a aeração natural adicional decorrente do grande aumento 
de superfície de contacto água-ar no trecho mais de jusante do braço. Também não foram 
consideradas as correntes advectivas que ocorrerão na confluência com o rio Madeira, devido 
ao gradiente vertical de densidade da massa líquida represada no braço e à aceleração imposta 
pelas velocidades do próprio rio Madeira. Estes aspectos afetam favoravelmente a qualidade 
da água no trecho de jusante do braço, justamente o mais crítico. 
 
5.5.3 Análise de Sensibilidade da Condição Crítica 
 
Buscando formar uma sensibilidade quanto ao comportamento do braço do Jatuarana durante 
o enchimento do reservatório de Santo Antônio, foram feitas algumas simulações adicionais 
considerando sucessivas reduções nas cargas decorrentes de introdução de cargas de 
fitomassa. Esta variação tanto pode ser atribuída a uma retirada prévia de fitomassa como a 
uma estimativa menos crítica das cargas (já que a hipótese considerada no cálculo dessas 
cargas é declaradamente conservadora). 
 
As Figuras 5.5.8 e 5.5.9 mostram os resultados desse ensaio, para DBO e OD. 
 

Figura 5.5.8 

Igarapé Jatuarana
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Figura 5.5.9 

Igarapé Jatuarana
Perfil de Concentração de Oxigênio Dissolvido Durante o Enchimento - Sensibilidade
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Percebe-se, nesses resultados, que mesmo uma redução drástica das cargas não elimina a 
condição anóxica que havia sido simulada com a carga calculada originalmente. Apenas a 
extensão do trecho afetado pela anoxia é reduzida. 

 
4.6 Análise dos Resultados 
 
As simulações de qualidade da água do braço do Igarapé Jatuarana foram realizadas com base 
em parâmetros adaptados daqueles obtidos por calibração nas modelagens do próprio rio 
Madeira e do Jací-Paraná, pois não foi realizado monitoramento específico no Igarapé 
Jatuarana. As condições iniciais foram estabelecidas com base no monitoramento realizado no 
Igarapé São Simão, localizado na margem esquerda do Madeira na altura do reservatório de 
Jirau. 
 
Um importante resultado das análises realizadas diz respeito às alterações esperadas no 
regime hidráulico do Igarapé com a implantação do reservatório de Santo Antônio. O 
escoamento, hoje afetado sazonalmente pelas enchentes do rio Madeira, em uma extensão de 
cerca de 5 km, passará a ser represado pelo reservatório na cota 70,0m, numa extensão de 
cerca de 15 km, até quase suas nascentes. O tempo médio de residência das águas do braço do 
Jatuarana será da ordem de seis meses, somente sendo possível uma renovação completa nos 
meses de cheia, em anos especialmente úmidos.  
 
Naturalmente, esta característica é refletida também no comportamento da qualidade da água, 
pois, nessas condições, as velocidades de escoamento caem drasticamente ao longo de pelo 
menos 6km, dificultando o processo de aeração, que passa a depender praticamente das trocas 
superficiais afetadas pelos ventos, na falta de turbulência. 
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Ao contrário do que ocorre, por exemplo, com o Jaci-paraná e com os braços do reservatório 
de Santo Antônio situados a montante do Salto Teotônio, a maior parte da vegetação afogada 
com o enchimento do reservatório fica fora do alcance das cheias naturais do rio Madeira. O 
afogamento de vegetação que será provocado pelo enchimento do reservatório já ocorre todos 
os anos durante a enchente, de modo que será apenas intensificado (os níveis d’água após a 
implantação do reservatório serão um pouco mais altos) e ocorrerá durante todo o ano e não 
apenas no período de cheia. 
 
Buscando um prognóstico das futuras condições de qualidade da água do braço do Jatuarana, 
foram simulados dois cenários: o primeiro deles, considerado crítico, para as condições 
durante o enchimento do reservatório e o segundo, estabilizado, para condições futuras, 
quando a carga de fitomassa afogada inicialmente estivesse consumida. 
 
O primeiro cenário indicou uma condição de anoxia ao longo de 12 km, no trecho inferior do 
braço. A análise de estabilidade realizada mostrou que uma redução da carga não iria alterar 
este quadro, causado pelas condições desfavoráveis de circulação, afetando apenas o 
comprimento do trecho anóxico. Ao fim, para as condições estabilizadas, restaria ainda um 
trecho de 4 km em condições anóxicas. 
 
Como não há uma forma de eliminar esta condição, já que ela ocorre mesmo sem a carga 
adicional da vegetação, resta a alternativa de mitigar seus efeitos indesejáveis, através de 
monitoramento da qualidade da água, realizando uma renovação forçada do volume 
armazenado no braço através de gestão adequada do reservatório. 
 
À guisa de exemplo, um deplecionamento de apenas 3m no reservatório drena quase a metade 
de todo o volume armazenado no braço do Jatuarana, constituindo, portanto, uma forma de 
acelerar a renovação de suas águas no caso de ocorrência de algum efeito indesejado, como 
supercrescimento de macrófitas ou excessiva floração de algas. 
 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
6.1 Resumo dos Principais Resultados Obtidos 
 
A adequação da modelagem apresentada no EIA, solicitada pelo IBAMA através do através 
do ofício no. 135/2006 – DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006, foi realizada através da 
identificação e caracterização de corpos laterais aos reservatórios de Jirau e Santo Antônio, 
escolhendo-se para aprofundamento dos estudos, através de modelagem matemática, aqueles 
considerados mais representativos, cujo comportamento poderia ser estendido aos demais 
corpos laterais a serem afetados pela implantação dos reservatórios. 
 
Foram destacados sete corpos hídricos mais representativos nas faixas marginais dos dois 
reservatórios do Complexo do Madeira: dois bolsões laterais e o rio Mutum-Paraná, 
juntamente com seu bolsão lateral, no reservatório de Jirau, e dois braços laterais no 
reservatório de Santo Antônio, além do rio Jaci-Paraná, também afluente desse reservatório. 
 
Os dois corpos laterais do reservatório de Jirau, associados aos igarapés Caiçara e Jirau, 
situam-se nas proximidades da barragem e apresentam características de áreas laterais ao 
reservatórios ou de reentrâncias nas margens. Além disso, encontram-se sob a influência 
direta do reservatório, ou seja, seu nível d’água depende quase que exclusivamente dos níveis 



                                                                             

234 

operacionais do reservatório. Ressalta-se que o rio Madeira já provoca, hoje, significativas 
oscilações sazonais de nível d’água nesses dois bolsões. 
 
Já o rio Mutum-Paraná e seu bolsão lateral situam-se aproximadamente na metade do 
reservatório de Jirau, sendo afetados pelos níveis operativos e pelas condições hidrológicas do 
rio Madeira. O Bolsão lateral do Mutum, é formado anualmente pelas cheias normais do rio 
Madeira, devendo este efeito apenas ser intensificado pela presença do reservatório de Jirau. 
 
Os dois braços laterais do reservatório de Santo Antônio situam-se nas proximidades da 
barragem, a jusante do Salto Teotônio, apresentando maiores profundidades e geometria 
alongada. Além disso, sofrem hoje pequena influência do rio Madeira, por ocasião das cheias, 
e passarão a ser completamente represados pelo reservatório a ser implantado na cota 70,00m. 
Ao contrário do que irá acontecer com os corpos laterais do reservatório de Jirau, esses dois 
braços laterais do Santo Antônio passarão por profunda modificação em seu comportamento 
hidrodinâmico, o que irá se refletir em suas condições de qualidade da água. 
 
Finalmente, o rio Jací-Paraná situa-se no terço superior do reservatório de Santo Antônio, 
local onde o escoamento natural do rio Madeira já provoca elevações significativas em seus 
afluentes. A implantação do reservatório de Santo Antônio irá implicar apenas numa pequena 
intensificação desses efeitos, mas em proporções bem inferiores ao que irá ocorrer, por 
exemplo, com os corpos laterais do reservatório de Jirau. 
 
Na presente Nota Técnica foram analisados em maior detalhe os dois corpos hídricos julgados 
mais característicos: os chamados bolsões do Mutum-Paraná, afluente do reservatório de 
Jirau, e o rio Jací-Paraná, afluente do reservatório de Santo Antonio. 
 
Resume-se, em seguida, os principais resultados obtidos nos estudos realizados e suas 
conseqüências para as condições de qualidade da água do rio Madeira, cujo prognóstico havia 
sido apresentado nos estudos de modelagem da qualidade da água dos reservatórios 
desenvolvidos anteriormente (PCE e Odebrecht (2005). Modelagem da Qualidade da Água 
dos Reservatórios do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, maio de 2005. Anexo 2, volume 
7/8 do EIA). 
 
Rio Mutum-Paraná e Seu Bolsão Lateral 
 
Podem ser destacadas as seguintes conclusões quanto ao rio Mutum-Paraná e seu Bolsão 
Lateral: 
 
• Em condições naturais, o rio Mutum-Paraná é inundado anualmente, em média até a cota 

88,41 m, o que equivale a uma área inundada de 20,5 km² e a um volume acumulado de 
40,6 hm³. 

• Este alagamento é feito com águas provenientes do próprio Mutum-Paraná e de seu 
afluente, o rio Cotia. Apenas excepcionalmente águas do rio Madeira invadem o bolsão, o 
que somente ocorre em períodos de cheia intensa (duas ocorrências no período histórico). 

• Em condições naturais, o Bolsão Lateral do Mutum (que é uma área baixa de 
campinarana, marginal ao rio Mutum-Paraná) só é inundado quando ocorrem vazões no 
rio madeira superiores a 23.000 m³/s, normalmente no período de janeiro a maio. 
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• Após a implantação do reservatório, o Bolsão do Mutum passará a ser inundado no 
período de novembro a julho. As inundações posteriores à implantação do reservatório 
serão, portanto, mais prolongadas e profundas, além de afetar maiores áreas. 

• Em cheias excepcionais, o rio Madeira pode ultrapassar uma sela existente em sua 
margem direita, e se comunicar diretamente com o Bolsão do Mutum por montante, 
formando uma ilha temporária. De acordo com os estudos de remanso, isso pode ocorrer, 
em condições naturais, para vazões superiores a 40.000 m³/s. Após a implantação do 
reservatório, este galgamento será mais freqüente, ocorrendo para vazões superiores a 
30.000 m³/s. 

• As velocidades médias nos diversos segmentos do bolsão do Mutum-Paraná, para 
condições críticas de enchimento do reservatório (mês de janeiro, vazões com 90% de 
garantia) são baixas. A circulação das águas se dá principalmente ao longo do curso 
normal dos rios Mutum-Paraná e Cotia, ficando as reentrâncias laterais com velocidades 
praticamente nulas, fato que propicia condições anóxicas, mesmo depois de uma 
estabilização do sistema.  

• O curso principal rios Mutum Paraná e Cotia apresentam tempos de residência pequenos, 
da ordem de 10 dias no máximo, não apresentando tendência à estratificação ou à criação 
de zonas anóxicas, a não ser durante o enchimento do reservatório, por curto período.  

• Já o Bolsão Lateral do Mutum tem sua circulação totalmente associada à variação de 
níveis do rio Madeira. Após a implantação do reservatório, estas variações ficarão 
reduzidas no período de janeiro a abril, quando o reservatório opera em seu nível máximo, 
criando condições desfavoráveis para a qualidade da água. Esta situação é interrompida 
anualmente ao final do período de cheias, quando o bolsão é totalmente esvaziado devido 
ao deplecionamento do reservatório. 

• Mesmo durante sua existência, no período de cheias (janeiro a abril), o Bolsão do Mutum 
apresenta tempos de residência elevadíssimos e qualidade da água deteriorada devido à grande 
quantidade de vegetação submersa e à pequena magnitude das vazões afluentes. Não há 
prognóstico de estratificação apenas devido à pequena profundidade reinante, com valores 
máximos de 5,0 m junto ao Mutum-Paraná. 

 
Rio Jací-Paraná 
 
Com relação ao regime hidrodinâmico do rio Jaci-Paraná, afetado pela implantação do 
reservatório de Santo Antônio, podem ser destacadas as seguintes observações: 
 
• Entre os períodos de seca e cheia, o nível do rio Madeira varia muito, no local da 

confluência com o rio Jací-Paraná, podendo subir cerca de 9m entre a estiagem e a cheia. 
Durante as cheias, os níveis altos do rio Madeira provocam remanso no rio Jaci-paraná, 
fazendo com que suas águas extravasem da calha principal e inundem a vegetação 
existente, principalmente no trecho mais a jusante, próximo à foz.  

• Os níveis d’água associados à ocorrência da vazão média do rio Madeira em condições 
naturais, no local da confluência do Jací-Paraná, são próximos aos níveis que ocorrerão 
após a implantação do reservatório de Santo Antonio. Assim, as condições de remanso do 
rio Madeira sobre o Jaci-Paraná deverão se modificar, com o reservatório, mais em 
freqüência e amplitude do que em intensidade. 

• A implantação do reservatório de Santo Antonio irá provocar pequena redução nas 
velocidades de escoamento. De modo geral, essas reduções são pequenas, sendo que as 
maiores alterações das velocidades ocorrem nos trechos  intermediários, próximo à Vila de 
Jaci. No estirão mais a jusante, junto à foz, a alteração é muito pequena.  
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• Em condições naturais, para a vazão média de longo termo (215 m3/s) e N.A. na foz de 
69,90m, o volume total do braço do Jaci-Paraná estudado é cerca de 35 hm3. Nessas 
condições, o tempo de residência da água no braço é de aproximadamente 1,9 dias.  

• Com a implantação do reservatório, os níveis d’água ficam mais altos, alterando os tempos 
de residência, de modo que para a mesma vazão média e N.A. de 71,65m na foz, o volume 
de água no braço aumenta para 98 hm3 e o tempo de residência passa para 5,3 dias. 

• Como o nível d’água do rio Madeira na foz do Jaci-Paraná continua passando por 
variações sazonais, mesmo após a implantação do reservatório, O volume do braço 
remansado também se altera, de forma que os tempos de residência nas condições futuras 
apresentam variações entre 5,1 e 5,7 dias, dependendo das condições hidrológicas. 

 
Com relação à qualidade da água do rio Jaci-Paraná, podem ser destacadas as seguintes 
observações: 
 
• Como conseqüência de seu regime hidrodinâmico ser pouco afetado, a qualidade da água 

não deverá experimentar condições demasiadamente severas após a implantação do 
reservatório. Concorre para isso a grande vazão natural do rio Jaci-paraná, que prepondera 
sobre os efeitos do rio Madeira e também, futuramente, sobre os efeitos do reservatório de 
Santo Antônio. 

• Mesmo para o pior cenário simulado, a qualidade da água do rio Jaci-paraná se manteve 
dentro dos parâmetros aceitáveis para rios de Classe 2, com exceção apenas do número de 
coliformes fecais, que ultrapassa os limites permitidos caso não seja realizado o 
tratamento do esgoto doméstico da Vila de Jací, admitindo-se uma população 
remanescente, ao final das obras, da ordem de 15.000 pessoas (superior, portanto, à 
população prognosticada). 

• Como este quadro foi estabelecido para um mês de seca, em períodos normais não há 
expectativa de problemas de qualidade da água no rio Jaci-paraná, associados à ocupação 
urbana de suas margens. 

• A vegetação situada abaixo da cota 70,00m, que fica hoje exposta durante os meses de 
julho a dezembro, passará a ficar permanentemente afogada. No primeiro mês de julho 
após o enchimento, quando esta condição alterada puder se manifestar diante das baixas 
vazões do rio Jací, a fitomassa disponível para rápida decomposição que ocupa esta faixa 
de terra já estará estabilizada. 

 
Braço do Igarapé Jatuarana 
 
O braço do Igarapé Jatuarana, que será formado a partir da completa inundação do igarapé até 
quase suas nascentes, representa a mais profunda modificação que a implantação do 
reservatório de Santo Antônio irá provocar. Dos estudos realizados para este braço, podem ser 
destacadas as seguintes observações: 
 
• O braço de reservatório formado ao longo do Igarapé Jatuarana será longo, cerca de 15 

km, e apresentará profundidades superiores a 10,0m ao longo de cerca de 5 km, com 
velocidades de escoamento muito baixas nesse trecho inferior. 

• O tempo de residência médio será da ordem de 6 meses, contrastando com um regime 
francamente fluvial hoje existente. Como conseqüência, irá apresentar condições propícias 
à estratificação. 
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• Durante o enchimento do braço, a carga resultante da fitomassa afogada irá provocar 
condições de anoxia num trecho que pode alcançar 12 km a partir da foz. Esta situação 
pode ser agravada com a estratificação, que é esperada nessas condições. 

• Mesmo diante de uma redução de 90% da carga atuante, a condição de anoxia se manteve, 
indicando não ser de grande eficácia a remoção da vegetação, já que a situação do 
enchimento é transitória. 

• Nas condições estabilizadas foi verificada a tendência de condições anóxicas no trecho 
inferior do braço, com extensão de cerca de 5 km. Esta situação, aliada a ocorrência de 
estratificação, poderá favorecer uma infestação de macrófitas e a floração de algas.  

• Para mitigar este efeito, será necessária uma gestão adequada da área em torno desse 
braço, com controle eficaz do uso, de modo a minimizar o aporte de nutrientes ao 
reservatório. Esta medida, aliás deve ser estendida a todos os braços laterais que 
apresentarem condições semelhantes ao Jatuarana (por exemplo o Mucuim e todos os 
braços da metade inferior do reservatório de Santo Antônio). 

• As águas do braço do Jatuarana podem ser renovadas em regime forçado, através de 
deplecionamentos programados no reservatório, caso seja verificada alguma situação mais 
crítica na qualidade da água, através de monitoramento específico. 

 
Extensão dos Estudos Realizados a Outros Corpos Laterais 
 
Os corpos hídricos estudados no presente documento são representativos da totalidade dos 
corpos laterais que irão se formar pela implantação dos reservatórios de Jirau e Santo 
Antônio, no rio Madeira. 
 
Duas condições básicas foram verificadas: (1) os corpos laterais que receberão influências 
sazonais, mesmo após a implantação dos reservatórios, apresentando uma dinâmica de 
escoamento similar à natural, embora modificada, e (2) os corpos d’água que estarão sujeitos 
a profundas modificações de escoamento e, em conseqüência, de qualidade da água. 
 
No primeiro caso se enquadram todos os corpos laterais do reservatório de Jirau e aqueles 
situados na metade superior do reservatório de Santo Antônio, situação que ocorre com cinco 
dos sete corpos laterais tratados n presente documento. No segundo caso se enquadram os 
corpos laterais situados na metade inferior do reservatório de Santo Antônio, particularmente 
aqueles que afluem a jusante do Salto Teotônio. 
 
As condições futuras dos corpos hídricos pertencentes ao primeiro grupo não deverão se 
afastar muito daquelas condições que se verificam atualmente. Espera-se que este afastamento 
se dê apenas no período de enchimento do reservatório e ao longo do primeiro ano 
hidrológico. Em seguida, as condições de qualidade da água desses corpos deverão se 
aproximar daquelas que são observadas hoje, com grande quantidade de fitomassa em 
decomposição sendo assimilada durante a enchente do rio Madeira (ou elevação do nível do 
futuro reservatório) e, em conseqüência, elevadas concentrações de matéria orgânica no corpo 
d’água. 
 
O Bolsão do Mutum, estudado em maior detalhe no presente documento, é um caso extremo e 
único, porque associa o comportamento acima descrito com uma área alagável extensa. Por 
outro lado, trata-se de uma área que seca completamente após o período de cheias, mesmo 
depois da implantação do reservatório. 
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Para os corpos hídricos do primeiro grupo, o efeito da implantação dos reservatórios, 
portanto, deverá ser restrito aos primeiros anos, esperando-se um novo equilíbrio ocorrendo 
em uma faixa de níveis d’água superior e mais estreita que a atual. 
As condições futuras dos corpos hídricos pertencentes ao segundo grupo serão profundamente 
alteradas com a criação de um novo ambiente definitivamente lêntico, em lugar do ambiente 
atual, lótico. 
 
Todos esses corpos deverão ser acompanhados cuidadosamente, através de monitoramento de 
qualidade da água e de controle efetivo do uso do solo em suas bacias de drenagem, além de 
preservação da vegetação nas suas margens. O controle do aporte de nutrientes nesses corpos 
laterais lênticos será fundamental para a manutenção de condições aceitáveis de qualidade das 
suas águas. 
 
Efeito do Comportamento dos Corpos Laterais Sobre a Qualidade da Água do Rio 
Madeira 
 
Os estudos de modelagem de qualidade da água do rio madeira, antes e depois da implantação 
dos reservatórios do Complexo Hidrelétrico do Madeira, foram realizados anteriormente e 
apresentados no relatório “Modelagem da Qualidade da Água dos Reservatórios do Complexo 
Hidrelétrico do Rio Madeira” (maio de 2005, Anexo 2, volume 7/8 do EIA). Naquele trabalho 
foi feita a hipótese simplificadora de que toda a carga decorrente do afogamento da vegetação 
na área dos reservatórios seria disponibilizada imediatamente, a uma taxa de transferência de 
8% ao dia. 
 
Esta hipótese, que é a comumente adotada em estudos dessa natureza, pode ser considerada 
conservadora porque: 
 
• A vegetação não é afogada instantaneamente pelo reservatório, mas aos poucos, à medida 

que o nível d’água vai subindo; 
• Durante este processo, a transferência da carga decorrente da fitomassa afogada vai sendo 

processada, de forma a carga de uma determinada área nunca se sobrepõe completamente 
à carga de outra área mais alta; e, finalmente, 

• A carga decorrente do afogamento da vegetação dos bolsões laterais é processada, 
inicialmente, dentro desses bolsões, sendo transferida ao corpo principal do reservatório 
através das vazões defluentes dos bolsões, carregadas com as concentrações resultantes do 
processo em andamento. 

 
Em alguns casos, como nos bolsões a jusante de Salto Teotônio, durante todo o período de 
enchimento do lago as vazões defluentes dos bolsões são negativas (as águas do rio Madeira 
estão invadindo os braços laterais). Quando o reservatório fica cheio, o processo se inverte e 
tem início a introdução no reservatório das cargas “armazenadas” nos bolsões laterais, cujo 
processo de decomposição já está em curso. Mais ainda: esta carga será transferida através de 
baixíssimas vazões (lembrar como são elevados os tempos de retenção das águas desses 
braços), levando muito tempo para serem totalmente incorporadas ao reservatório (e não cerca 
de 30 dias, que é o resultado prático da aplicação da taxa de transferência de 8% ao dia). 
 
Ou seja, na prática, a carga resultante do afogamento da vegetação dos bolsões não irá 
participar do mesmo processo que a carga decorrente do afogamento da vegetação das 
margens do rio Madeira ou de corpos menos afastados das mesmas. 
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Os corpos laterais funcionam, portanto, como “dosadores”, que assimilam as cargas de sua 
área inundada e a transferem ao corpo do reservatório lentamente, na medida de sua vazão 
natural afluente, e somente depois de terem sido parcialmente processadas. O principal efeito 
dessas cargas, portanto, ocorre dentro do próprio corpo lateral. 
 
Assim, as condições de qualidade da água do rio Madeira, durante o enchimento dos 
reservatórios do Complexo Hidrelétricos, deverão ser melhores que as prognosticadas no 
estudo anterior mencionado. Como naquele trabalho não foi prognosticado nenhum efeito 
comprometedor da qualidade da água no corpo principal do rio Madeira, os resultados obtidos 
no presente estudo confirmam o prognóstico anterior, com maior ênfase. 
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9. Alterações dos diferentes habitats e da biota aquática considerando a redução de 

sedimentos 
 
Solicitação do IBAMA: Avaliar as possíveis alterações sobre os diferentes habitats e, 
conseqüentemente, biota aquática, considerando a redução de sedimentos, decorrente da 
implantação do empreendimento, tanto a montante como a jusante. 
 
A seguir, são apresentados os elementos analíticos resultantes da avaliação da documentação 
– EIA/RIMA – referente ao empreendimento de construção dos reservatórios de Jirau e Santo 
Antônio, no rio Madeira. O texto apresentado foi redigido de modo a contemplar uma 
avaliação dos subsistemas límnicos, localizados a montante e a jusante, à luz da potencial 
redução de sedimentos, decorrente dos barramentos no rio em questão. O parecer discorre 
sobre uma análise das implicações limno-ecológicas orientada pelos resultados obtidos nas 
simulações e prognósticos referentes ao material particulado em suspensão, o qual confere 
expressivos níveis de turbidez às águas do rio. 
 
1. Validação dos Documentos Apresentados 
 
O conteúdo apresentado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e sintetizado no Relatório de 
Impacto Ambiental (RIMA) foi muito bem apresentado e evidencia fatos ecológicos valiosos 
para a compreensão e análise do problema. Há de se destacar os documentos “Tomo B – 
Volume 6/8”, “Estudos Sedimentológicos” e “Modelagem Matemática da Qualidade da Água 
dos Reservatórios” como elementos essenciais para o entendimento do problema e emissão do 
presente parecer. 
 
2. Sobre o Problema 
 
A avaliação dos potenciais efeitos limno-ecológicos está baseada em dois cenários 
conceituais. O primeiro deles caracteriza a área de acordo com eventos físicos e químicos 
intrínsecos ao sistema avaliado. O rio Madeira destaca-se (a) por drenar extensa área de densa 
floresta tropical em mosaico; (b) por demonstrar elevada vazão e altos níveis de turbidez; e (c) 
por evidenciar característica mesotrófica (de acordo com o índice de Carlson). A combinação 
de tais eventos conduz a avaliação para uma discussão da potencialidade de desenvolvimento 
de biomassa planctônica, referenciada na limitação por luz e por nutrientes. O segundo 
cenário versa sobre as derivações dinâmicas conseqüentes da construção de sistemas lênticos 
– alteração (incremento) no tempo de residência da água. O efeito em linha decorrente da 
modificação do ambiente deve desencadear (i) aumento na sedimentação e retenção de 
material inorgânico em suspensão; (ii) incremento na extensão da zona eufótica, a montante 
(nos reservatórios) e (iii) redução potencial na formação de bancos marginais, a jusante. 
 
3. Implicações do Problema: Sedimentos e Reservatórios 
 
A “simplificação metodológica”, anunciada pelos autores dos estudos, demonstra que os 
resultados dos estudos sedimentológicos e a modelagem devem ser assumidos na condição de 
tendências preditivas, mais que as suas informações quantitativas geradas pelos modelos. 
Cabe salientar que toda a interpretação dos resultados apresentada nos documentos tomou 
como base o processo sedimentar no leito do rio. Os estudos referentes ao empreendimento, 
ratificados pelas experiências descritas a partir da construção de reservatórios em áreas de 
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planície, destacam o potencial de deposição em áreas sem ou com reduzido escoamento 
(braços do reservatório). Todavia, esses bolsões de remanso não foram considerados. Destaca-
se que essas áreas podem vir a constituir efetivos “berçários” de biodiversidade, funcionando 
como zonas de acúmulo de matéria orgânica e de abastecimento de inóculos biológicos para 
outras áreas do complexo límnico. Por outro lado, assumindo as condições morfométricas na 
área da possível vegetação a ser inundada, o efeito deletério da eutrofização (aumento de 
produtores primários a partir do enriquecimento de nutrientes) pode vir a ocorrer. Uma 
decorrência possível seria a ocorrência de florações de cianobactérias, freqüentes em braços 
de reservatórios em várias regiões do país. Ressalta-se ainda a existência de várias espécies de 
Anabaena e Microcystis, reportadas nos documentos analisados. 
 
A seguir são apresentadas as principais conclusões (referente ao leito do rio), apresentadas 
nos documentos, em termos de implicações ecológicas: 
 
1. Os dois reservatórios a serem implantados apresentam características de corpos d’água de 
comportamento essencialmente fluvial, existindo poucos, mas importantes, trechos com 
escoamento de baixas velocidades. Mais que isso, as diferenças entre as velocidades de 
escoamento naturais e aquelas que ocorrerão após a implantação dos reservatórios são 
pequenas, de forma que os tempos de residência da água serão curtos, da ordem de horas ou 
poucos dias, mesmo durante as estiagens. 
 
2. A presença dos reservatórios irá reduzir substancialmente a capacidade de reaeração do 
curso d’água, em virtude do afogamento de algumas cachoeiras existentes, responsáveis por 
criar condições localizadas de super-saturação de oxigênio dissolvido; e - A grande 
quantidade de biomassa existente na área dos futuros reservatórios poderá provocar 
condições de qualidade da água críticas em determinados trechos dos reservatórios, durante 
o período de enchimento e no início de operação. 
 
3. O relatório aponta também para a intensificação dos efeitos dos remansos que se formarão 
a montante dos barramentos, os quais não foram avaliados pelos modelos. 
 
Embora as características lóticas venham a ser mantidas após a formação dos reservatórios, 
haverá redução na velocidade da correnteza. Por menos expressiva que seja a redução no 
fluxo horizontal de água, espera-se o estabelecimento de uma diferenciação nas condições de 
estrutura física e química da coluna d’água no corpo central dos reservatórios de Jirau e Santo 
Antônio. O fato de os dois reservatórios estarem posicionados em “cascata” dispara um 
potencial gradiente horizontal. De certa forma, os dados do modelo já evidenciaram esse 
gradiente de diminuição em muitos parâmetros limnológicos no sentido Jirau-Santo Antônio.  
 
Considerando a redução nas variáveis de fluxo horizontal de água no futuro corpo principal 
do reservatório de Jirau e o conseqüente aumento do tempo de residência da água, ainda que 
pequeno, espera-se um discreto aumento na disponibilidade de luz, derivado principalmente 
da redução de partículas de alto peso específico em suspensão na água. O incremento no 
potencial de permanência de organismos planctônicos da massa água, os quais, nessa 
conformação física, estariam menos limitados por luz, favorecerá um aumento na biomassa 
fitoplanctônica. O ganho de recurso luz, aliado à alta disponibilidade de nutrientes no rio 
Madeira, sobretudo compostos nitrogenados inorgânicos dissolvidos (580 µg L-1) e sílica 
solúvel reativa (valores superiores, em média, a 5 mg L-1), deverá selecionar populações de 
diatomáceas planctônicas típicas de ambientes lóticos. Organismos, como Aulacoseira, por 
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exemplo, são boas competidoras por luz e por fósforo e necessitam do fluxo turbulento para 
se manterem em suspensão. Os documentos do EIA mostram a ocorrência de várias espécies 
deste gênero no rio Madeira (ver Tabela B.IV.199, TOMO B, Volume 6/8). Situação 
semelhante e amplificada é esperada para o reservatório de Santo Antônio; amplificada por 
estar em cascata e, portanto, exibem condições mais favoráveis à distribuição de luz e de 
redução majorada na velocidade da correnteza. O reservatório de Santo Antônio poderá exibir 
maiores biomassas fitoplanctônicas que o reservatório de Jirau. 
 
As comunidades planctônicas, especialmente produtores primários e bactérias heterotróficas 
pelágicas, são freqüentemente reguladas por eventos físicos (disponibilidade de luz, 
temperatura etc), químicos (nutrientes, sistema pH etc) e, menos freqüentemente, biológicos 
(predação) (Reynolds 1997). O rio Madeira em suas condições atuais pode ser considerado 
como cronicamente deficiente em fósforo para o crescimento fitoplanctônico, mas não em 
nitrogênio. Este fato fica demonstrado considerando as razões atômicas dos nutrientes totais e 
as concentrações absolutas dos nutrientes dissolvidos inorgânicos (Fisher et al. 1995). Cabe 
salientar, no entanto, que a zona eufótica de apenas uns poucos centímetros define uma baixa 
disponibilidade de luz, a qual pode estar atuando fortemente sobre os níveis de biomassa 
como na seleção de populações fitoplanctônicas de sombra adaptadas à escassez de luz. 
 
A abordagem das razões se baseia na proporção de Redfield et al. (1963) – 106C:16N:1P. De 
modo simples, muitos autores assumem que razões maiores que 16 para fósforo e menores 
que 16 para nitrogênio definem limitação aos produtores primários planctônicos. A razão 
TN/TP atômica média nas águas superficiais do rio Madeira foi de 350, portanto cerca de 20 
vezes maior que a descrita. Esta razão define que existe a evidente limitação por fósforo. O 
incremento no tempo de residência, por menor que seja, aumentará o potencial de adsorção de 
fósforo orgânico oriundo, principalmente, da biomassa inundada, em um primeiro momento, e 
da interação com a planície, em um horizonte mais permanente (como ocorre em sistemas 
naturais de inundação na Amazônia). O fósforo orgânico será metabolizado biológica e 
quimicamente na coluna d’água e, como conseqüência, estará disponível na forma reativa 
para produtores primários e bactérias heterotróficas. Este plâncton potencialmente formado 
seria elo energético para o estabelecimento de organismos zooplanctônicos. 
 
A abordagem dos nutrientes dissolvidos inorgânicos, por outro lado, considera as constantes 
de semi-saturação para o crescimento fitoplanctônico. Estas constantes são definidas como 
aquela concentração na qual a população avaliada atinge a metade do crescimento máximo 
(ótimo de crescimento). Os valores podem variar, para a maioria das populações 
fitoplanctônicas, entre 3 e 5 µg L-1 para o fósforo na forma de fósforo solúvel reativo (SRP) e 
de 80 a 100 µg L-1 para o nitrogênio inorgânico dissolvido (NID), nas formas de amônio e 
nitrato. No caso do rio Madeira, as concentrações médias nas camadas superficiais, foram de 
5µg L-1 para o SRP e de 580µg L-1 para o NID, confirmando a limitação por fósforo ao 
crescimento fitoplanctônico. 
 
Essa discussão contraria a hipótese que vem sendo levantada e que sugere ser o nitrogênio o 
elemento mais freqüentemente limitante nos trópicos (Lewis 2002). Este autor argumenta que 
os processos de desnitrificação são mais intensos sob temperaturas elevadas. Limitação por 
nitrogênio ou por fósforo, ou por ambos, incluindo diferenças sazonais, tem sido apontada 
para uma larga série de sistemas tropicais e subtropicais (Huszar et al. 2006). Os dados 
extraídos dos documentos permitem afirmar que a construção dos reservatórios deve gerar 
modificações nos padrões ora estabelecidos em termos de comunidades planctônicas. 
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Um aspecto pouco abordado nas predições feitas refere-se ao efeito sobre áreas mais rasas nos 
braços dos reservatórios. Os remansos que vierem a ser formados, a partir do barramento 
hidráulico dos tributários, devem evidenciar patamares analíticos para parâmetros 
limnológicos ainda mais distintos daqueles atualmente aparentes nos pontos amostrados. A 
magnitude da importância ecológica dos remansos é ainda mais destacada quando se 
consideram os detalhes morfométricos da área – profundidade relativamente reduzida de 
coluna d’água (profundidade média de aproximadamente 6,0 metros) e alto Índice de 
Desenvolvimento de margem (ca. 11, conforme documentos do EIA). A reduzida 
profundidade destas áreas, somada aos relativamente altos teores de fósforo total já existente, 
bem como à expressiva biomassa a ser inundada, permite predizer que estes se configurarão 
como bolsões eutrofizados. Estes subsistemas límnicos podem possibilitar, inclusive, o 
desenvolvimento maciço do estoque algal, reduzindo a qualidade da água para diversos usos. 
 
4. Implicações do Problema: Sedimentos e Jusante 
 
A mesma “simplificação metodológica” considerada no item anterior foi também elemento de 
reflexão sobre o problema em tela. A autoria dos EIA afirma que A quantidade de seções 
transversais empregadas na modelagem, apesar de ser superior ao normalmente disponível 
em estudos similares no Brasil, não é suficiente. Particularmente os trechos I (a montante de 
Abunã) e IV (jusante de Santo Antônio) tiveram uma caracterização geométrica precária, em 
virtude do pequeno número de seções disponíveis. Os autores descrevem ainda que O controle 
hidráulico exercido pelo trecho IV foi modelado de forma precária, não só pela falta de 
seções transversais topobatimétricas, como também pela ausência de observações 
sistemáticas de nível d’água. Cabe salientar, entretanto, que constam das recomendações 
finais um maior detalhamento metodológico para este fim. A fragilidade do estudo no que 
tange, sobretudo, a área de jusante de Santo Antônio, não permite cálculos definitivos sobre a 
formação e/ou redução de bancos de sedimentação. Não obstante a este fato, é possível supor 
que o fluxo de água, após o barramento de Santo Antônio, deve atingir vazões expressivas e, 
conforme mostram os estudos, a massa d’água evidenciará redução nos níveis de sólidos 
(areia, principalmente). 
 
A avaliação das figuras apresentadas abaixo suscita um fato importante a ser considerado. O 
alto dinamismo hidráulico na bacia do rio Madeira promove, em uma escala de décadas, 
evidentes mudanças na fisiografia fluvial. Em apenas 30 anos, foi possível observar a 
complementação de uma ilha sedimentar (parte superior da figura) e colmatação definitiva de 
um trecho do rio (parte inferior da figura). Esses exemplos naturais mostram o caráter jovem 
do rio, o qual ainda (em um escala temporal ampla, diferente de décadas) está definindo seu 
leito permanente. O barramento induzido antropicamente, nesse contexto, pode ser observado 
– quanto à dinâmica de sólidos em suspensão vs. zonas sedimentares – como de classe 
secundária. A idéia de classe secundária, aqui, expressa um grau de impacto de segunda 
ordem (relativamente menos relevante). O rio, de certa forma, evidencia mecanismos de 
redução e adição de partículas intrínsecos à sua evolução. Do ponto de vista ecológico, a 
retenção de areia e o conseqüente incremento proporcional de partículas de granulometria 
menor (silte e argila) podem favorecer a formação de complexos de natureza orgânica. A 
formação destes agregados, se confirmada, poderia apresentar efeito sobre a fertilização das 
áreas sedimentares. Todavia, ressalta-se que este processo, se detectável e representativo, 
deve ocorrer em um escala espacial restrita. 
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5. Validação da Modelagem Matemática e Estudos Sedimentológicos 
 
Os modelos são frágeis, pelo menos à luz de interpretações ecológicas. Todo o escopo 
preditivo assumiu uma lógica funcional do ecossistema baseada em continuum. A lateralidade 
foi negligenciada. As diferenças de velocidade da água no leito do rio estabelecem zonas que 
possibilitam a manutenção de biomassas maiores do que aquelas que seriam suportadas caso o 
fluxo fosse homogêneo (REYNOLDS, 1994). Uma porção significativa do rio opera 
ecologicamente na dimensão lateral. Outro conceito importante descreve as zonas naturais de 
remanso dos rios, as quais funcionam como fontes biológicas para o trecho retilíneo. Com a 
existência dos reservatórios, a importância dessas zonas será aumentada significativamente. 
Destaca-se, ainda, o que foi inclusive discutido pela autoria do EIA, a relevância dos 
remansos formados a partir da junção dos tributários com os reservatórios. 
 
Mais um fato deve ser considerado. Embora as curvas de variação de vazão e nível 
hidrométrico sejam robustas em termos de previsibilidade (geradas a partir de uma ampla 
escala de medidas), é definitiva a necessidade de se considerar mudanças regionais/globais 
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climáticas. Os modelos preditivos precisam incorporar uma função que represente essa 
mudança de padrão temporal. Os modelos são gerados a partir de dados históricos que podem 
não refletir mais o contexto em mudança. 
 
Com relação ao abastecimento dos modelos, as constantes ecológicas (taxas; por exemplo ∂, δ 
ou β) utilizadas são generalistas e extraídas de realidades limno-ecológicas completamente 
distintas da realidade do estudo. Em alguns casos, supõe-se que a variabilidade da constante 
seja baixa como, por exemplo, a taxa de sedimentação de matéria orgânica de alto peso 
molecular. Nesse caso, evidentemente haverá uma distorção reduzida na tendência. No 
entanto, a variabilidade da constante pode ser alta – por exemplo, taxa de respiração de 
organismos planctônicos – e, nessa situação, a predição estaria distante dos resultados reais. 
Salienta-se que a maioria das constantes podem ser geradas no âmbito dos Estudos de 
Impacto Ambiental. 
 
6. Perspectivas 
 
Com base nas considerações expostas anteriormente, sugere-se a previsão de pesquisas que 
contemplem os fatos apresentados. Entende-se que assuntos de especial relevância para a 
compreensão do ambiente do empreendimento são (a) medidas de processos (taxas de 
produtividade, respiração, foto-oxidação etc); (b) experimentações in vitro de modo a 
compreender fatos ecológicos específicos (predação, processos de sedimentação, efeito de 
turbidez etc) e (c) um desenho amostral mais “causal”, a fim de responder questões dinâmicas 
(bolsões, remansos, intensificação amostral-temporal etc). 
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10. Análise multivariada integrando as informações sobre o ambiente aquático 
 
11.  Resultados e as análises de similaridade, diversidade e riqueza para cada 

comunidade aquática 
 
12. Estabelecer interações entre as comunidades planctônicas, bentônica e íctia. 
 
Solicitações do IBAMA: (1) Realizar análise multivariada integrando as informações sobre o 
ambiente aquático (qualidade da água, sedimento e comunidades planctônicas, bentônica e 
íctia), considerando os diferentes períodos amostrais, afluentes e regime de vazão. 
 
(2) Apresentar os resultados e as análises de similaridade, diversidade e riqueza para cada 
comunidade aquática, considerando os períodos amostrais separadamente. Repetir a análise 
para os quatro tipos de regime de vazão: cheia, vazante, seca e enchente. 
 
(3) Estabelecer interações, caso existam, entre as comunidades planctônicas (fito e zoo), 
bentônica e íctia. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Os dados obtidos em programas de monitoramento ecológico são, em geral, naturalmente 
divididos em dois conjuntos, tais como, dados físico-químicos e biológicos 
(presença/ausência ou densidade de diferentes espécies de um ou mais grupos taxonômicos) 
(Diniz-Filho & Bini, 1996; Bini, 2004). Esses dados podem ser obtidos em diferentes 
unidades amostrais (e.g. pontos de coleta), para a representação da heterogeneidade espacial, 
e também ao longo do tempo, com o objetivo de quantificar a variabilidade temporal do 
sistema estudado. 
 
Um interesse recorrente na análise desses dados envolve a quantificação da estrutura de 
correlação entre esses conjuntos, com o objetivo de extrair os principais padrões existentes. 
Em geral, análises univariadas são ineficientes tendo em vista o grande conjunto de 
informações. Assim, para estudar a estrutura de correlação entre grandes conjuntos de dados é 
necessário o uso de técnicas conhecidas como análises multidimensionais ou multivariadas 
(Legendre & Legendre, 1998; Manly, 1994). 
 
O objetivo desse documento é o de apresentar os resultados das diferentes análises 
multivariadas que foram utilizadas para integrar e correlacionar os dados (bióticos e abióticos) 
que foram obtidos no programa de monitoramento do rio Madeira e Tributários. 
 
Desta forma, foram atendidas as seguintes adequações estipuladas pelo IBAMA, através do 
ofício número 135/2006 DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006, no tocante ao Meio 
Biótico - Ecossistema Aquático, encaminhada com o seguinte teor: 
 
(1) “Realizar análise multivariada integrando as informações sobre o ambiente aquático 
(qualidade da água, sedimento e comunidades planctônicas, bentônica e íctia), considerando 
os diferentes períodos amostrais, afluentes e regime de vazão.” 
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(2) “Apresentar os resultados das análises de similaridade, diversidade e riqueza para cada 
comunidade aquática, considerando os períodos amostrais separadamente. Repetir a análise 
para os quatro tipos de regime de vazão: cheia, vazante, seca e enchente.” 
 
(3) “Estabelecer interações, caso existam, entre as comunidades planctônicas (fito e zoo), 
bentônica e íctia.” 
 
É importante salientar que a comunidade bentônica não foi analisada nesse relatório em 
função da indisponibilidade de dados. Os dados da comunidade de peixes foram coletados em 
períodos e locais que não coadunam com os locais e períodos que foram monitorados para a 
avaliação da qualidade da água. Desta forma, não foi possível utilizar os dados dessa 
comunidade para correlacionar com os dados de qualidade da água.  
 
2. MÉTODOS 
 

Ordenação dos Pontos/Meses de Monitoramento com Base nos Dados Bióticos e 
Abióticos 

 
Primeiramente, foi realizada uma análise de ordenação para cada conjunto de dados 
disponível com o objetivo de demonstrar os principais padrões de variação existentes (e.g. 
variação sazonal e diferenciação entre tributários e rio Madeira). 

 
Uma análise de componentes principais (PCA) foi utilizada com o objetivo de reduzir a 
dimensionalidade dos dados ambientais (Manly, 1994). Previamente, a transformação 
logarítmica foi aplicada para todas as variáveis (exceto para o pH). A PCA é uma técnica de 
ordenação adequada para sintetizar grandes conjuntos de dados, especialmente quando as 
variáveis analisadas apresentam uma forte estrutura de correlação (como, por exemplo, 
variáveis abióticas indicadoras da qualidade da água). 
 
Os padrões de variação espacial e/ou temporal das estruturas das comunidades planctônicas e 
de macrófitas aquáticas foram investigados através de uma análise de correspondência 
“detrended” (DCA) (Hill & Gauch, 1980). Os dados disponíveis para as análises consistiram 
em matrizes de presença e ausência obtidas em 6 locais (MAD10, MAD50, MAD90, ABU10, 
MTM30 e JAC10) e durante 5 meses de coleta (11/03, 01/04,  03/04, 05/04 e 07/04, 
correspondendo aos períodos de seca, enchente, cheia, vazante e seca, respectivamente). A 
DCA é uma análise de ordenação que gera ordenações em uma, duas ou três dimensões, de tal 
modo que as observações (e.g. pontos/meses) que estão próximas no espaço de ordenação 
apresentam composições de espécies similares.  
 
Utilizando os escores derivados das análises de correspondência “detrended” (DCA), a 
concordância dos padrões de ordenação gerados pelas comunidades planctônicas foi estimada 
através de uma análise de Procrustes. O protocolo detalhado desse método pode ser 
encontrado em Jackson (1995). Essa análise permite verificar se existe concordância entre 
dois conjuntos quaisquer de dados multidimensionais (no caso de interesse, entre as 
comunidades planctônicas). Primeiramente, a análise de Procrustes envolve a síntese de cada 
um dos conjuntos de dados multidimensionais através de análises de ordenações. O segundo 
passo consiste em calcular a estatística denominada m2, que mede o quão díspares são os 
padrões de ordenações gerados, independentemente, pelos dois conjuntos de dados. Como os 
sinais dos escores obtidos nas ordenações são arbitrários, uma das ordenações é submetida a 
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um algoritmo de rotação até que a congruência entre esta e a segunda ordenação (denominada 
configuração alvo) seja a maior possível. Em outras palavras, o ajuste é feito até que o valor 
da estatística m2 seja minimizado. A significância de m2 foi avaliada através de testes de 
permutações aleatórias (Jackson, 1995). 
 

Correlação entre Dados Biológicos e Abióticos 
 
A análise de correspondência canônica (CCA) foi utilizada para estimar as correlações 
multidimensionais entre os seguintes conjuntos de dados: 
(i) Comunidade fitoplanctônica (347 táxons) × dados abióticos (16 variáveis indicadoras da 
qualidade da água) (n = 30) 
(ii) Comunidade zooplanctônica (108 táxons) × dados abióticos (16 variáveis indicadoras da 
qualidade da água) (n = 30) 
(iii) Comunidade de macrófitas aquáticas (15 táxons) × dados abióticos (16 variáveis 
indicadoras da qualidade da água) (n = 20) 
 
Esta análise, desenvolvida por Ter Braak (1986), é uma das técnicas mais utilizadas em 
estudos limnológicos que objetivam identificar a influência de variáveis ambientais sobre os 
padrões de composição e abundância de comunidades aquáticas (e.g. Bini et al., 1999). A 
Análise de Correspondência Canônica sintetiza as variáveis ambientais através de eixos de 
ordenação (gradientes) que maximizam a separação dos nichos das espécies presentes na 
comunidade estudada. Assume-se que a abundância ou ocorrência de uma espécie ao longo de 
um gradiente ambiental segue a Lei de Tolerância de Shelford. Desta forma, as respostas das 
espécies frente ao gradiente ambiental assumiriam a forma de curvas unimodais. No entanto, a 
CCA parece ser robusta quando esse pressuposto é violado (Palmer, 1993). 
 
A estimativa do ótimo de cada espécie é dada pela média dos valores do gradiente ambiental 
onde uma determinada espécie ocorre. Usualmente, muitas variáveis ambientais podem ser 
utilizadas com o objetivo de explicar a distribuição das espécies, resultando em padrões de 
nichos p-dimensionais. No entanto, nem todas variáveis apresentam igual importância neste 
processo. Deste modo, a CCA extrai p combinações lineares (gradientes ambientais) (onde p é 
igual ao número de variáveis ambientais), de tal maneira que as variáveis que maximizam a 
separação dos nichos das espécies apresentarão maior poder de predição da assembléia 
estudada. 
 
3. ANÁLISES DE SIMILARIDADE E RIQUEZA 
 
As análises de similaridade foram realizadas, para cada comunidade e período hidrológico, 
através do coeficiente de Jaccard. Este coeficiente não considera as duplas-ausências e, deste 
modo, é um coeficiente assimétrico. Essa característica é importante para evitar que a 
similaridade entre os pontos de coleta seja considerada elevada simplesmente porque estes 
pontos não apresentam diferentes espécies. O coeficiente de Jaccard (J) entre pares de pontos 
(i,j) é dado por: Ji,j  = a / (a + b + c), onde a, b e c, são os termos de um tabela de freqüência 2 
× 2 (ver Legendre & Legendre, 1998, página 254). 
 
O número total de táxons registrados em cada um dos 5 períodos de amostragem foi utilizado 
para representar a riqueza de espécies. No entanto, os levantamentos (faunísticos ou 
florísticos) são reconhecidamente insuficientes para registrar toda a biodiversidade de uma 
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região (Bini et al., 2001). Assim, um estimador não paramétrico de riqueza de espécies, 
conhecido como Jackknife 1, também foi utilizado com o objetivo de estimar a riqueza de 
espécies em cada um dos períodos analisados. Esse estimador (Sjack1) é baseado somente em 
dados de presença e ausência e é dado por: 
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+=
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onde Sobs é a riqueza observada, Q1 = é o número de espécies com uma única ocorrência e m é 
o número de localidades. 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Similaridade Limnológica 
 
Os dois primeiros eixos resultantes da análise de componentes principais aplicada aos dados 
limnológicos explicaram aproximadamente 59 % da variabilidade total dos dados abióticos. 
Uma clara distinção entre os pontos localizados no rio Madeira e nos tributários foi detectada 
(Figura 1). As magnitudes e os sinais dos coeficientes de correlação de Pearson entre as 
variáveis originais e os escores derivados do primeiro componente (porcentagem de 
explicação = 39%) (Tabela 1) indicam que os pontos localizados no rio Madeira (MAD10, 
MAD50 e MAD90) apresentam, em média, águas com maiores concentrações iônicas, 
maiores valores de sólidos suspensos (fixos e voláteis), maiores concentrações de P-total, 
silicatos e as menores concentrações de clorofila-a. Por outro lado, os tributários (ABU10, 
MTM30, JAC10) apresentaram características opostas às mencionadas acima.  
 
As variáveis oxigênio dissolvido, pH e P-dissolvido estão negativamente correlacionadas com 
o segundo componente principal. As variáveis amônia, COD e DQO estão positivamente 
correlacionadas com esse eixo (porcentagem de explicação = 20%) (Tabela 1). Em geral, 
essas variáveis diferenciaram os períodos de enchente/cheia (01/04 e 03/04) dos períodos de 
vazante/seca (11/03, 05/04 e 07/04). Os períodos de enchente/cheia foram caracterizados 
pelos maiores valores de DQO e teores de COD e amônia, enquanto que os períodos de 
vazante/seca apresentaram maiores teores de oxigênio dissolvido, P-dissolvido e pH.  
 
Em resumo, os dois primeiros componentes principais foram suficientes para explicar uma 
grande proporção da variabilidade limnológica do sistema investigado. O primeiro 
componente principal pode ser interpretado como um gradiente de concentração e luz, onde 
os pontos localizados no rio Madeira, quando comparados com aqueles localizados nos 
tributários, apresentaram maiores teores de diferentes nutrientes, maiores coeficientes de 
atenuação luminosa e menores valores de biomassa fitoplanctônica. O segundo componente 
principal diferenciou os períodos hidrológicos, sendo que os meses de seca/vazante, quando 
comparados com os meses de enchente/cheia, apresentaram águas mais alcalinas, com 
maiores teores de oxigênio dissolvido e menores valores de COD e DQO.  
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Figura 1 – Escores dos pontos/meses de coleta derivados de uma análise de componentes 
principais (PCA) aplicada aos dados ambientais. Autovalores iguais a 6,2 e 3,1, para o 
primeiro e segundo componente principal, respectivamente. 
 
Tabela 1 – Correlações de Pearson entre as variáveis originais e os escores derivados dos dois 

primeiros componentes principais (CP 1 e CP 2) 
 

Variáveis CP 1 CP 2 
Luz Atenuada -0.61 0.44 
Temperatura -0.45 0.26 
Oxigênio dissolvido -0.14 -0.69 
Condutividade -0.93 -0.24 
pH -0.65 -0.63 
DQO -0.63 0.67 
Sólidos suspensos fixos -0.83 -0.21 
Sólidos suspensos voláteis -0.73 0.15 
Ortofosfato -0.44 -0.49 
Fósforo total -0.78 -0.16 
Fósforo dissolvido -0.44 -0.55 
Amônia -0.21 0.54 
Nitrato -0.42 0.30 
Silicatos -0.83 -0.23 
Carbono orgânico dissolvido -0.63 0.67 
Clorofila 0.66 -0.14 

 
Similaridade Florística - Fitoplâncton 

 
Os três primeiros eixos derivados da análise de correspondência com remoção do efeito do 
arco (DCA) aplicada aos dados da comunidade fitoplanctônica (348 táxons) apresentaram 
autovalores iguais a 0,32, 0,29 e 0,22, respectivamente. A similaridade dos autovalores indica 
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um baixo nível de coerência na comunidade. Quando o nível de coerência é elevado os 
padrões de estrutura das comunidades podem ser representados em um único eixo, assim o 
autovalor associado ao primeiro eixo deveria ser substancialmente maior que os autovalores 
dos eixos subseqüentes.  
 
Os escores dos pontos/meses de coleta estão apresentados na Figura 2. Nota-se uma clara 
diferenciação entre os pontos de coleta localizados no rio Madeira e nos tributários, similar 
aos resultados obtidos com os fatores limnológicos. Estes resultados indicam que as 
composições de espécies nos pontos localizados no rio Madeira diferem das composições 
encontradas nos tributários.   
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Figura 2 – Escores derivados de uma análise de correspondência “detrended” (DCA) aplicada 
aos dados de presença e ausência da comunidade fitoplanctônica. Pontos azuis = rio Madeira; 
Pontos vermelhos = tributários. 
 

Similaridade Florística – Macrófitas Aquáticas 
 
Os padrões de similaridade obtidos com a composição de espécies de macrófitas aquáticas 
estão apresentados na Figura 3. Apenas as observações (combinação de locais e meses de 
coleta) com presença de vegetação aquática foram incluídas nessa análise (n = 20). Deste 
modo, as observações apresentadas na Tabela 2, todas localizadas em tributários, foram 
excluídas da análise de correspondência (DCA) tendo em vista a ausência de macrófitas. 
Somente esses resultados são suficientes para demonstrar que o rio Madeira, quando 
comparado com os tributários, apresenta condições limnológicas mais favoráveis (e.g. 
maiores concentrações de nutrientes; ver comparação entre rio Madeira e tributários no tópico 
“Similaridade Limnológica”) para o crescimento da vegetação aquática.  
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Tabela 2 – Locais/meses de coleta que foram excluídos da análise em função da ausência 
plantas aquáticas. 

 
Ponto Rio Mês/Período Hidrológico 
ABU10 Rio Abunã 11/03 S 
JAC10 Rio Jaciparaná 11/03 S 
ABU10 Rio Abunã 01/04 E 
MTM30 Rio Mutuparaná 01/04 E 
ABU10 Rio Abunã 03/04 C 
MTM30 Rio Mutuparaná 03/04 C 
ABU10 Rio Abunã 05/04 V 
MTM30 Rio Mutuparaná 05/04 V 
ABU10 Rio Abunã 07/04 S 
MTM30 Rio Mutuparaná 07/04 S 

 
Ao contrário dos padrões de ordenação gerados pelos dados da comunidade fitoplanctônica, 
as observações obtidas nos tributários não apresentaram comunidades de macrófitas aquáticas 
distintas daquelas observadas no rio Madeira (Figura 3). Desse modo, a principal diferença 
entre esses ambientes está relacionada com a riqueza de espécies e a composição de espécies 
nos tributários pode ser considerada um subconjunto daquela encontrada no rio Madeira. 
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Figura 3 – Escores derivados de uma análise de correspondência “detrended” (DCA) aplicada 
aos dados de presença e ausência da comunidade de macrófitas aquáticas. Pontos azuis = rio 
Madeira; Pontos vermelhos = tributários. Autovalores dos 3 primeiros eixos iguais a 0,24, 
0,07 e 0,03, respectivamente. 
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Similaridade Faunística – Zooplâncton 
 
Os padrões de ordenação/classificação gerados pelos dados da comunidade zooplanctônica 
também revelaram que as composições de espécies encontradas nos tributários diferem 
daquelas registradas no rio Madeira. Além disso, é possível observar que os períodos de seca 
(11/03 e 07/04) diferiram entre si e as comunidades dos períodos de enchente, cheia e vazante 
apresentaram, em geral, composições mais similares ao período de seca em 07/04 (Figura 4). 
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Figura 4 – Escores derivados de uma análise de correspondência “detrended” (DCA) aplicada 
aos dados de presença e ausência da comunidade zooplanctônica. Pontos azuis = rio Madeira; 
Pontos vermelhos = tributários. Autovalores dos 3 primeiros eixos iguais a 0,39, 0,21 e 0,19, 
respectivamente. 
 

Análises Multivariadas Integrando os Dados Abióticos e Bióticos 
 
Fitoplâncton x limnologia 

 
Os resultados da análise de correspondência canônica (CCA) foram consistentes com aqueles 
obtidos com a DCA e a PCA, ou seja, demonstraram uma clara diferenciação entre os pontos 
localizados no rio Madeira e os pontos localizados nos tributários (Figura 5). Além disso, os 
testes de Monte Carlo indicaram relações significativas entre os dados da comunidade 
fitoplanctônica e os dados ambientais (Tabela 3).  
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Tabela 3 – Resultados da análise de correspondência canônica (fitoplâncton).  
 

  Correlações simuladas  
Eixo Correlações observadas Média Mínimo Máximo P 
1 0.995 0.965 0.921 0.992 0.001 
2 0.977 0.944 0.877 0.985 0.011 

Observação: os testes de Monte Carlo, avaliando a significância dos eixos, foram 
baseados em 999 permutações. O nível de significância está indicado na coluna P. 
Esse nível mostra a probabilidade de obtenção simplesmente ao acaso de correlações 
tão altas quanto às observadas com os dados reais. 
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Figura 5 - Escores dos locais de coleta resultantes da análise de correspondência canônica 
aplicada os dados da comunidade fitoplanctônica. Pontos azuis = rio Madeira; Pontos 
vermelhos = tributários. 

 
As principais variáveis ambientais correlacionadas com as assembléias fitoplanctônicas 
foram pH, SiO2, P-total, condutividade elétrica e SSF, ao longo do primeiro eixo, e os 
teores de oxigênio dissolvido, ao longo do segundo eixo (Tabela 4). No entanto, a relação 
com o pH e com o oxigênio pode ser melhor interpretada considerando a influência do 
metabolismo das algas sobre essas variáveis e não o contrário. O coeficiente associado 
com a clorofila-a mostra que os maiores valores de biomassa fitoplanctônica são, em 
geral, encontrados nos tributários.  
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Tabela 4 – Coeficientes de correlação intraclasse derivados da CCA aplicada aos dados 
da comunidade fitoplanctônica.  

 
Variáveis CCA - Eixo 1 CCA - Eixo 2 
Luz atenuada 0.17 -0.32 
Temperatura 0.18 -0.27 
Oxigênio dissolvido 0.25 -0.72 
Condutividade elétrica 0.88 -0.32 
pH 0.75 -0.42 
DQO 0.32 0.22 
SSF 0.93 -0.13 
SSV 0.59 -0.06 
P-orto 0.29 -0.41 
P-total 0.82 -0.04 
P-dissolvido 0.27 -0.48 
NH3 0.16 0.56 
NO3 0.19 -0.32 
SiO2 0.80 -0.25 
COD 0.32 0.22 
Clorofila-a -0.58 -0.13 

Observação: Esses coeficientes indicam a importância relativa das 
variáveis ambientais na predição dos padrões de composição de 
espécies. 

 
As divisões de algas registradas foram utilizadas como critérios de categorização dos 
escores das espécies (derivados da CCA) para verificar se determinados grupos de algas 
ocorrem ou não preponderantemente em um dos dois tipos de ambientes identificados 
nesse estudo (basicamente rio Madeira e tributários). Os resultados demonstraram que as 
assembléias dos tributários e do rio Madeira foram compostas por táxons pertencentes a 
diferentes divisões (Figura 6). Dessa forma, não é possível inferir que no rio Madeira, por 
exemplo, existe o predomínio de uma determinada divisão de algas.  
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Figura 6 – Escores das espécies de fitoplâncton (diferenciados pelas divisões de algas) 
derivados da Análise de Correspondência Canônica (CCA). 
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Zooplâncton x limnologia 
 
A ordenação dos pontos de coleta derivada da CCA aplicada aos dados da comunidade 
zooplanctônica também sugeriu uma diferenciação entre os tributários e o rio Madeira (Figura 
7). No entanto, os testes de Monte Carlo demonstraram que não existe uma correlação 
significativa entre os dois conjuntos de dados multidimensionais (matriz de presença/ausência 
de zooplâncton e dados limnológicos; ver Tabela 5).  
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Figura 7 - Escores dos locais de coleta resultantes da análise de correspondência canônica 
aplicada os dados da comunidade zooplanctônica. Pontos azuis = rio Madeira; Pontos 
vermelhos = tributários. 

 
Tabela 5 – Resultados da análise de correspondência canônica (zooplâncton).  

 

  Correlações simuladas  
Eixo Correlações observadas Média Mínimo Máximo P 
1 0.936 0.945 0.835 0.986 0.6967 
2 0.943 0.935 0.844 0.987 0.4074 

Observação: Os testes de Monte Carlo, avaliando a significância dos eixos, foram 
baseados em 999 permutações. O nível de significância está indicado na coluna P. 
Esse nível mostra a probabilidade de obtenção simplesmente ao acaso de correlações 
tão altas quanto às observadas com os dados reais. 

 
Macrófitas x limnologia 

 
Somente o primeiro eixo derivado da CCA aplicada aos dados de macrófitas aquáticas foi 
significativo de acordo com os testes de Monte Carlo (Tabela 6). P-total foi a principal 
variável correlacionada com os padrões de composição de espécies (Tabela 7). 
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Os resultados da Tabela 7 e da Figura 8 (escores das espécies e dos locais derivados da CCA) 
demonstram que as seguintes espécies foram mais freqüentes quando as concentrações de P-
total foram elevadas: Montrichardia arborescens, Eichhornia crassipes, Echinochloa 
polystachya; Paspalum repens e Paspalum fasciculatum. Esses resultados são consistentes 
com as características dessas espécies (especialmente E. crassipes) que, geralmente, ocorrem 
com maior freqüência em águas com elevados teores de P-total. 
 

Tabela 6 – Resultados da análise de correspondência canônica (macrófitas aquáticas).  
 

  Correlações simuladas  
Eixo Correlações observadas Média Mínimo Máximo P 
1 0.995 0.944 0.807 0.997 0.003 
2 0.984 0.927 0.706 0.999 0.091 

Observação: Os testes de Monte Carlo, avaliando a significância dos eixos, foram 
baseados em 999 permutações. O nível de significância está indicado na coluna P. 
Esse nível mostra a probabilidade de obtenção simplesmente ao acaso de correlações 
tão altas quanto às observadas com os dados reais. 

 
Tabela 7 – Coeficientes de correlação intraclasse derivados da CCA aplicada aos dados da 

comunidade de macrófitas aquáticas.  
 

Variáveis CCA - Eixo 1 
Luz atenuada 0.09 
Temperatura 0.28 
Oxigênio dissolvido 0.22 
Condutividade elétrica 0.46 
pH 0.41 
DQO 0.24 
SSF 0.44 
SSV 0.26 
P-orto 0.39 
P-total 0.60 
P-dissolvido 0.44 
NH3 0.14 
NO3 0.37 
SiO2 0.30 
COD 0.24 
Clorofila-a -0.31 
Observação: Esses coeficientes indicam a importância relativa das 
variáveis ambientais na predição dos padrões de composição de 
espécies. 
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Figura 8 – Escores das espécies de macrófitas aquáticas e dos locais de coleta (pontos 
azuis = rio Madeira; pontos vermelhos = tributários) derivados da Análise de 
Correspondência Canônica (CCA). Códigos: M01 Montrichardia arborescens; M02 
Pistia stratiotes; M03 Eichhornia crassipes; M04 Pontederia rotundifolia; M05 
Echinochloa polystachya; M06 Paspalum repens; M07 Paspalum fasciculatum; M08 
Oriza perennis; M09 Poligonum sp.; M10 Azolla caroliniana; M11 Salvinia auriculata; 
M12 Ricciocarpus natans; M13 Wolffiella brasiliensis; M14 Scirpus cubensis; M15 
Ceratopteris pteridoides.  

 
Análises de Similaridade e Riqueza de Espécies para cada Comunidade Aquática 

 
Fitoplâncton 

 
As matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade 
fitoplanctônica estão apresentadas na Tabela 8. Em geral, a similaridade florística foi maior 
entre os pontos localizados no rio Madeira, especialmente nos meses de seca e enchente 
(11/03 e 01/04, respectivamente). No entanto, a elevada similaridade entre esses pontos não 
foi novamente observada na seca de 2004 (07/04). Em média, a menor similaridade entre os 
pontos de monitoramento foi registrada para o período de vazante (05/04). A menor 
similaridade entre os pontos de coleta localizados nos tributários demonstra que a diversidade 
beta (mudança espacial na composição de espécies) é maior nesses ambientes. 
 
Em todos os meses/períodos analisados, uma elevada riqueza de espécies foi registrada (total 
= 347 táxons). O maior valor foi observado na cheia (em 03/04; 290 táxons) e os menores 
valores foram registrados nos períodos de seca (122 táxons em 11/03 e 124 táxons em 07/04). 
Resultados similares foram obtidos com o uso do estimador não paramétrico de riqueza de 
espécies Jackknife 1 (Tabela 8). No entanto, as diferenças entre os períodos hidrológicos, 
principalmente entre os períodos de seca e cheia, foram ressaltadas. Esses resultados indicam 
que durante os períodos de cheias existe uma contribuição mais expressiva de todos os 
ambientes que compõem a região monitorada (e.g. igarapés), o que acarreta um aumento da 
biodiversidade regional.  
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Zooplâncton 
 
As matrizes de similaridade de Jaccard que foram estimadas com base na comunidade 
zooplanctônica estão apresentadas na Tabela 9. Em geral, os maiores valores de similaridade 
também foram encontrados entre os pontos de coleta localizados no rio Madeira 
(especialmente em 11/03 – seca). Em função da conectividade hidrológica que existe entre 
esses pontos, a maior similaridade faunística, quando comparada com a similaridade estimada 
para tributários, era esperada. No entanto, os baixos valores absolutos podem ser explicados 
pela influência de novos táxons que entram no sistema pelos tributários. Por exemplo, dois 
pontos de coleta quaisquer localizados a montante e a jusante da desembocadura de um 
determinado tributário, embora geograficamente próximos, podem apresentar faunas 
diferenciadas em função da contribuição de táxons, para os pontos de jusante (mas não para 
os de montante), advindos dos tributários. 
 
A riqueza de espécies de zooplâncton também indicou um padrão de incremento nos períodos 
de cheia/vazante e um decréscimo nos períodos de seca (11/03 e 07/04; Tabela 7). Os 
estimadores não paramétricos demonstraram padrões similares (maior riqueza estimada nos 
períodos de cheia e vazante e menores valores estimados nos períodos de seca). 
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Tabela 8 – Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade 

fitoplanctônica para os diferentes períodos amostrais.  
 

Mês/Período  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

11/03 MAD10 1      0.27 122 159 

Seca MAD50 0.69 1        

 MAD90 0.64 0.92 1       

 ABU10 0.16 0.16 0.17 1      

 MTM30 0.11 0.16 0.16 0.11 1     

 JAC10 0.15 0.18 0.17 0.15 0.13 1    

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

01/04 MAD10 1      0.29 207 288 

Enchente MAD50 0.51 1        

 MAD90 0.40 0.45 1       

 ABU10 0.24 0.26 0.22 1      

 MTM30 0.23 0.24 0.25 0.31 1     

 JAC10 0.20 0.23 0.21 0.35 0.30 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

03/04 MAD10 1      0.26 290 408 

Cheia MAD50 0.20 1        

 MAD90 0.24 0.47 1       

 ABU10 0.24 0.23 0.20 1      

 MTM30 0.18 0.23 0.23 0.36 1     

 JAC10 0.24 0.22 0.25 0.32 0.29 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

05/04 MAD10 1      0.24 181 261 

Vazante MAD50 0.45 1        

 MAD90 0.42 0.43 1       

 ABU10 0.23 0.23 0.28 1      

 MTM30 0.13 0.15 0.16 0.30 1     

 JAC10 0.17 0.17 0.15 0.16 0.16 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

07/04 MAD10 1      0.25 124 169 

Seca MAD50 0.38 1        

 MAD90 0.38 0.40 1       

 ABU10 0.21 0.18 0.23 1      

 MTM30 0.09 0.12 0.16 0.28 1     

 JAC10 0.27 0.22 0.29 0.26 0.23 1    

Observação: Valores ≥ 0,4 são destacados em negrito. S observada = riqueza observada; 
S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 – estimador de riqueza de primeira ordem). 
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Tabela 9 – Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade 
zooplanctônica para os diferentes períodos amostrais.  

 

Mês/Período  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

11/03 MAD10 1      0.15 20 30 

Seca MAD50 0.50 1        

 MAD90 0.29 0.60 1       

 ABU10 0.07 0.08 0.08 1      

 MTM30 0.00 0.00 0.00 0.18 1     

 JAC10 0.00 0.00 0.10 0.21 0.11 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

01/04 MAD10 1      0.27 64 90 

Enchente MAD50 0.47 1        

 MAD90 0.38 0.42 1       

 ABU10 0.12 0.18 0.24 1      

 MTM30 0.15 0.20 0.19 0.36 1     

 JAC10 0.17 0.26 0.15 0.39 0.31 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

03/04 MAD10 1      0.22 79 109 

Cheia MAD50 0.16 1        

 MAD90 0.39 0.26 1       

 ABU10 0.18 0.17 0.21 1      

 MTM30 0.22 0.16 0.23 0.35 1     

 JAC10 0.24 0.07 0.14 0.28 0.27 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

05/04 MAD10 1      0.22 85 122 

Vazante MAD50 0.33 1        

 MAD90 0.26 0.41 1       

 ABU10 0.24 0.31 0.33 1      

 MTM30 0.16 0.13 0.20 0.21 1     

 JAC10 0.16 0.10 0.07 0.15 0.26 1    

           

  MAD10 MAD50 MAD90 ABU10 MTM30 JAC10 
Similaridade 

Média 
S 

observada S estimada 

07/04 MAD10 1      0.16 34 51 

Seca MAD50 0.50 1        

 MAD90 0.08 0.17 1       

 ABU10 0.06 0.06 0.09 1      

 MTM30 0.14 0.14 0.14 0.12 1     

 JAC10 0.16 0.10 0.15 0.27 0.20 1    

Observação: Valores ≥ 0,4 são destacados em negrito. S observada = riqueza observada; 
S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 – estimador de riqueza de primeira ordem). 

 
Macrófitas Aquáticas 

 
As matrizes de Jaccard calculadas com base nos dados das comunidades de macrófitas 
aquáticas (Tabela 10) sugerem uma elevada similaridade florística entre os pontos de coleta. 
Em parte, essa elevada similaridade pode ser atribuída ao forte padrão de dominância nessa 
comunidade. Assim, dois locais podem ser considerados similares em função apenas das 
presenças de espécies dominantes (no caso desse estudo Eichhornia crassipes, Echinochloa 
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polystachya, Paspalum repens). Geralmente, estudos exaustivos, que possibilitaria o registro 
de espécies raras, poderiam diferenciar melhor as localidades.  
 
Ao contrário das comunidades planctônicas, a riqueza de macrófitas aquáticas não mostrou 
uma clara diferenciação sazonal. Por exemplo, uma elevada riqueza (17 táxons) foi 
encontrada no período de seca em 07/04. No entanto, o estimador não paramétrico de riqueza 
indicou, de modo similar ao observado para as comunidades planctônicas, que a maior riqueza 
pode ser encontrada no período de cheia (03/04).  
 

Tabela 10 – Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade de 
macrófitas aquáticas para os diferentes períodos amostrais.  

 

Mês/Período  MAD10 MAD50 MAD90 JAC10 Similaridade S observada S estimada 
11/03 MAD10 1    0.67 7 8 
Seca MAD50 1.00 1      

 MAD90 0.71 0.71 1     
 JAC10 0.50 0.50 0.57 1    
         
  MAD10 MAD50 MAD90 JAC10 Similaridade S observada S estimada 

01/04 MAD10 1    0.36 12 13 
Enchente MAD50 0.20 1      

 MAD90 0.09 0.45 1     
 JAC10 0.08 0.42 0.92 1    
         
  MAD10 MAD50 MAD90 JAC10 Similaridade S observada S estimada 

03/04 MAD10 1    0.42 15 20 
Cheia MAD50 0.60 1      

 MAD90 0.36 0.36 1     
 JAC10 0.31 0.31 0.60 1    
         
  MAD10 MAD50 MAD90 JAC10 Similaridade S observada S estimada 

05/04 MAD10 1    0.44 14 18 
Vazante MAD50 0.60 1      

 MAD90 0.40 0.40 1     
 JAC10 0.31 0.31 0.64 1    
         
  MAD10 MAD50 MAD90 JAC10 Similaridade S observada S estimada 

07/04 MAD10 1    0.54 15 17 
Seca MAD50 0.63 1      

 MAD90 0.38 0.62 1     
 JAC10 0.38 0.50 0.73 1    

Observação: Valores ≥ 0,4 são destacados em negrito. S observada = 
riqueza observada; S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 – estimador 
de riqueza de primeira ordem). Os pontos ABU10 e MTM30 foram 
excluídos das análises em função da ausência de plantas aquáticas. 

 
Relações entre as Comunidades Planctônicas 

 
Os padrões de ordenação gerados pelas comunidades planctônicas (Figuras 2 e 4) foram 
significativamente concordantes de acordo com a análise Procrustes (m2 = 0,72; P < 0,0001; 
10000 permutações). Assim, os arranjos dos locais/meses de coleta nas duas ordenações 
(fitoplâncton e zooplâncton) foram mais similares que o esperado ao acaso. 
 
Os programas de monitoramento de ecossistemas aquáticos consideram como variáveis 
descritoras diferentes atributos (e.g. riqueza, abundância) de assembléias biológicas 
(preponderantemente fitoplâncton, macrófitas aquáticas, zooplâncton, peixes e 
macroivertebrados bentônicos). A escolha do grupo taxonômico é, geralmente, dependente do 
tipo de ecossistema monitorado (e.g. macroinvertebrados em riachos) e, em muitos casos, da 
disponibilidade de especialistas. Na prática, tendo em vista a escassez de recursos, apenas 
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alguns grupos são analisados e é assumido que os resultados podem ser extrapolados para os 
organismos que não estão sendo monitorados. Os resultados obtidos no presente estudo 
indicam que, embora as duas comunidades não tenham respondido aos mesmos gradientes 
ambientais, elas foram significativamente concordantes. Assim, para fins de previsão, existe 
certa capacidade de extrapolação dos resultados (e.g. influência ou não de algum impacto 
ambiental) entre os grupos taxonômicos. 

 
A riqueza de espécies da comunidade zooplanctônica foi significativamente correlacionada 
com a riqueza de espécies da comunidade fitoplanctônica (r = 0,58; P < 0,001). No entanto, a 
riqueza de espécies zooplanctônicas não foi significativamente correlacionada com a 
concentração de clorofila-a (r = 0,08; P = 0,688). Assim, a relação entre a riqueza das 
comunidades planctônicas não foi mediada pela disponibilidade de recursos.  
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Figura 9 – Relação entre a riqueza de fitoplâncton e zooplâncton (n = 30; 6 locais × 5 
meses). 

 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Os resultados das análises realizadas acima sugerem que: 
 
- Os pontos de coleta localizados nos tributários diferenciam-se marcadamente daqueles 
localizados no rio Madeira (com maiores concentrações de nutrientes e águas menos 
transparentes); 

- As comunidades planctônicas desses ambientes (tributários e rio Madeira) também diferem; 

- Os fatores ambientais foram significativamente correlacionados com as comunidades 
fitoplanctônica e de macrófitas aquáticas. Nos dois casos, a concentração de P-total foi uma 
importante variável explanatória das composições dessas comunidades. Deste modo, 
alterações na dinâmica dessa variável poderão influenciar a estrutura da vegetação aquática. 
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No entanto, é necessário salientar que as condições que maximizam os tipos de vegetação 
diferem entre os ambientes analisados. As macrófitas aquáticas mais abundantes na região 
investigada (E. crassipes, P. repens e E. polystachya) ocorreram no rio Madeira (com maiores 
concentrações de P-total). Por outro lado, a biomassa fitoplanctônica foi, em média, maior nos 
tributários que, a despeito das menores concentrações de P-total, apresentam águas mais 
transparentes;  

- A comunidade zooplanctônica não foi significativamente relacionada com os fatores 
ambientais; 

- A similaridade entre os pontos, estimada com base nas comunidades planctônicas, foi baixa, 
demonstrando um elevado nível de mudança espacial na composição de espécies (elevada 
diversidade beta).  

- A riqueza das espécies planctônicas é elevada e apresenta um padrão de variação 
correlacionado com o regime hidrológico. Especificamente, os maiores valores foram 
encontrados nos períodos de cheia. Esses resultados também foram detectados com as 
estimativas fornecidas por índices não paramétricos. Portanto, alterações no regime 
hidrológico certamente influenciaram a estrutura dessas comunidades. 

- A riqueza de espécies do zooplâncton foi significativamente correlacionada com a riqueza 
de espécies do fitoplâncton. Além disso, os padrões de ordenação gerados por essas 
comunidades foram concordantes. Assim, é esperado que as mudanças ambientais acarretem 
modificações nas duas comunidades.  
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11  Apresentar os resultados e as análises de similaridade, diversidade e riqueza para 
cada comunidade aquática, considerando os períodos amostrais separadamente. 
Repetir a análise para os quatro tipos de regime de vazão: cheia, vazante, seca e 
enchente. 

 
As análises a seguir atendem também parte da solicitação 14 – Ictiofauna, cujo detalhamento 
foi solicitado no item 3 – Conclusões da Informação Tecnica nº 08/2006 – 
COHID/CGENE/DILIC/IBAMA. 
 
1. ANÁLISE DOS DADOS 
 
As análises estatísticas foram realizadas com uso do pacote OFFICE (2003) e PAST (2004). 
 
1.1 Análise de diversidade (H’), equitabilidade (J) e riqueza (R) 
 
Para estimar a diversidade, equitabilidade e riqueza das amostras obtidas com malhadeiras, 
rede de cerco e arrasto de fundo “trawl-net”, foi utilizado o programa PAST versão 1.28 
(2004). Este programa fornece os índices de diversidade de Shannon-Wiener e Diversidade de 
Simpson’s, além dos valores para equitabilidade (Krebs, 1989). Esses valores foram obtidos 
para cada aparelho de pesca, em cada local por coleta e por período do ciclo hidrológico. 
 
Não foi possível realizar essas análises para a ictiofauna agrupando todos os aparelhos de 
pesca como uma única amostra, pois análises desse tipo devem ser precedidas de um esforço 
padronizado em cada local para cada aparelho de pesca, mantendo-se esse esforço em cada 
ambiente em todas as coletas do ciclo hidrológico. Desta forma, como as coletas com redes de 
cerco foram realizadas em ambientes inerentemente oscilantes, como as praias do rio Madeira 
(ora expostas, ora submersas), não foi possível realizar um esforço padronizado constante (em 
todas as coletas) para permitir o agrupamento do material coletado com esse apetrecho com o 
coletado com as malhadeiras. Como citado por Magnusson & Mourão (2003) calcular e 
comparar esforços diferenciados inviabiliza a confiabilidade do resultado e pode ainda 
subestimar ou superestimar riqueza, diversidade ou equitabilidade de um ou outro ponto.  
 
Pelo exposto, para atender as solicitações contidas nas duas condicionantes citadas acima, o 
procedimento incluiu as seguintes análises: 
 
1.1.1 Malhadeira por mês de coleta para cada local (afluente), totalizando: 10 locais X 6 
coletas = 60 análises, gerando 10 tabelas; 
 
1.1.2 Malhadeira por período (ciclo hidrológico) para cada local (afluente): 10 locais X 4 
períodos = 40 análises, gerando 10 tabelas; 
 
1.1.3 Rede de cerco por mês de coleta para cada local (afluente) totalizando 10 locais X 6 
coletas = 60 análises, gerando 10 tabelas 
 
1.1.4 Rede de cerco por período (ciclo hidrológico) para cada local (afluente): 10 locais X 4 
períodos = 40 análises, gerando 10 tabelas. 
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1.1.5 Rede de arrasto de fundo “trawl-net” por mês de coleta, indicando o período do ciclo 
hidrológico, para cada uma das cinco áreas propostas (calha do rio Madeira entre afluentes) 
totalizando 5 locais X 2 coletas = 10 análises, gerando 2 tabelas. 
 
1.2 Similaridade entre os afluentes e trechos do rio Madeira para amostras coletadas 

com malhadeiras, rede de cerco e arrasto de fundo (traw-net) 
 
A estimativa da similaridade ictiofaunística a partir do cálculo dos índices “Cluster Analysis” 
(Krebs, 1989) foi realizada da seguinte maneira: 
 
1.2.1 Similaridade entre os meses de coletas para cada local (afluente) para as amostras 
coletadas por malhadeiras (com esforço padronizado foi possível calcular os índices de 
Jaccard e Morisita); 
 
1.2.2 Similaridade entre os períodos (ciclo hidrológico) para cada local (afluente) para as 
amostras coletadas por malhadeiras (com esforço padronizado foi possível calcular os índices 
de Jaccard e Morisita); 
 
1.2.3 Similaridade entre as coletas para cada local (afluente) para as amostras coletadas com 
a rede de cerco. O esforço não padronizado por local, devido à indisponibilidade de todos os 
ambientes em cada local ao longo do ciclo hidrológico, impede análises pelo índice de 
Morisita. Desta forma foi realizada a análise de cluster pelo índice de Jaccard; 
 
1.2.4 Similaridade entre os períodos (ciclo hidrológicos) para cada local (afluente) para as 
amostras coletadas com a rede de cerco. O esforço não padronizado por local, devido à 
indisponibilidade de todos os ambientes em cada local ao longo do ciclo hidrológico, impede 
análises pelo índice de Morisita. Desta forma foi realizada a análise de cluster pelo índice de 
Jaccard; 
 
Não foi possível realizar análises de similaridade por mês de coleta ou período do ciclo 
hidrológico para as amostras coletadas com rede de arrasto de fundo “trawl-net”. Dentro do 
ciclo hidrológico foram realizadas duas coletas: dezembro de 2004 e fevereiro de 2005. Desta 
forma, para cada ponto existe dois conjuntos de dados (por mês de coleta ou período do ciclo 
hidrológico) e, obviamente, um mês será similar ao outro (N=2). Assim, este relatório 
apresenta a similaridade entre os locais (as cinco áreas propostas para “trawl-net”) para cada 
mês/período de coleta (dezembro=enchente; fevereiro=cheia). 
 
As figuras são apresentadas na seguinte ordem: 
 
a) Figuras à esquerda: representam análise de cluster pelo índice de Jaccard 
b) Figuras à direita: representam análise de cluster pelo índice de Morisita 
 
Os locais são representados na seqüência de A a J onde: A=Fortaleza do Abunã; B=Cachoeira 
do Arara; C=igarapé Simão Grande; D=rio Mutumparaná; E=rio São Lourenço; F=igarapé 
Karipunas; G=rio Jaciparaná; H=igarapé Jatuarana I; I=igarapé Jatuarana II; J=igarapé 
Belmont. 
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2. RESULTADOS 
 
2.1 Riqueza e Diversidade de Malhadeiras 
 
2.1.1 Malhadeira por mês de coleta para cada local (afluente), totalizando: 10 locais X 6 

coletas = 60 análises, gerando 10 tabelas; 
 
Tabelas 1 A→→→→J : Riqueza, número de exemplares capturados, índices de diversidade 
(Shannon, Simpson) e equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com 
malhadeiras em cada um dos 10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do 
Abunã e Porto Velho, para cada mês de coleta, na região do alto rio Madeira entre abril de 
2004 e fevereiro de 2005. 
 

1A Fortaleza do Abunã 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 22 36 11 28 18 17 
N 88 189 74 149 48 53 
Dominância D 0.1482 0.1148 0.2213 0.1988 0.09028 0.1314 
Shannon H 2.41 2.683 1.776 2.351 2.605 2.401 
Simpson 1-D 0.8518 0.8852 0.7787 0.8012 0.9097 0.8686 
Equitabilidade H/S 0.5062 0.4063 0.5367 0.3747 0.7517 0.6488 
Menhinick 2.345 2.619 1.279 2.294 2.598 2.335 
Margalef 4.69 6.677 2.323 5.396 4.391 4.03 
Equitabilidade J 0.7798 0.7486 0.7404 0.7054 0.9012 0.8473 
Fisher alpha 9.415 13.19 3.574 10.18 10.46 8.661 
Berger-Parker 0.2955 0.2222 0.3108 0.4094 0.1458 0.283 

 
 
 

 1B Cachoeira do Arara 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 20 36 25 8 25 13 
N 34 168 83 11 58 27 
Dominância D 0.0917 0.118 0.1151 0.157 0.06897 0.1578 
Shannon H 2.736 2.708 2.604 1.972 2.934 2.217 
Simpson 1-D 0.9083 0.882 0.8849 0.843 0.931 0.8422 
Equitabilidade H/S 0.7715 0.4167 0.5408 0.8984 0.7519 0.7059 
Menhinick 3.43 2.777 2.744 2.412 3.283 2.502 
Margalef 5.388 6.831 5.431 2.919 5.911 3.641 
Equitabilidade J 0.9134 0.7557 0.809 0.9485 0.9114 0.8642 
Fisher alpha 20.37 14.06 12.14 13.19 16.68 9.857 
Berger-Parker 0.2353 0.2679 0.2169 0.2727 0.1379 0.3333 
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 1C Simão Grande 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 21 12 26 17 14 15 
N 43 36 138 30 21 30 
Dominância D 0.1109 0.2562 0.1904 0.09111 0.0839 0.09556 
Shannon H 2.628 1.885 2.336 2.607 2.558 2.528 
Simpson 1-D 0.8891 0.7438 0.8096 0.9089 0.9161 0.9044 
Equitabilidade H/S 0.6591 0.5486 0.3977 0.7977 0.9217 0.8356 
Menhinick 3.202 2 2.213 3.104 3.055 2.739 
Margalef 5.317 3.07 5.074 4.704 4.27 4.116 
Equitabilidade J 0.8631 0.7584 0.717 0.9202 0.9691 0.9337 
Fisher alpha 16.21 6.303 9.47 16.26 18.36 11.94 
Berger-Parker 0.2558 0.4722 0.3986 0.1667 0.1429 0.2 

 
 

 1D Mutumparaná 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 32 39 18 8 21 11 
N 75 79 60 12 61 26 
Dominância D 0.08053 0.04438 0.1506 0.1528 0.0997 0.1893 
Shannon H 3.013 3.386 2.354 1.979 2.678 1.988 
Simpson 1-D 0.9195 0.9556 0.8494 0.8472 0.9003 0.8107 
Equitabilidade H/S 0.6358 0.7577 0.5846 0.9046 0.6932 0.6635 
Menhinick 3.695 4.388 2.324 2.309 2.689 2.157 
Margalef 7.18 8.697 4.152 2.817 4.865 3.069 
Equitabilidade J 0.8693 0.9243 0.8143 0.9518 0.8797 0.8289 
Fisher alpha 21.11 30.53 8.719 10.49 11.33 7.193 
Berger-Parker 0.2133 0.08861 0.3167 0.25 0.2459 0.3077 

 
 

 1E São Lourenço 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 12 24 31 18 11 7 
N 16 66 144 29 32 10 
Dominância D 0.09375 0.2222 0.1116 0.07015 0.1484 0.18 
Shannon H 2.426 2.347 2.673 2.769 2.105 1.834 
Simpson 1-D 0.9063 0.7778 0.8884 0.9298 0.8516 0.82 
Equitabilidade H/S 0.9428 0.4355 0.4674 0.886 0.746 0.8945 
Menhinick 3 2.954 2.583 3.343 1.945 2.214 
Margalef 3.967 5.49 6.036 5.049 2.885 2.606 
Equitabilidade J 0.9763 0.7384 0.7785 0.9581 0.8778 0.9427 
Fisher alpha 21.81 13.57 12.13 20.26 5.926 10.36 
Berger-Parker 0.125 0.4545 0.2361 0.1034 0.25 0.3 
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 1F Karipunas 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 13 37 23 23 21 4 
N 43 141 83 36 81 6 
Dominância D 0.139 0.09793 0.1029 0.0571 0.1062 0.3333 
Shannon H 2.186 2.892 2.701 3.001 2.567 1.242 
Simpson 1-D 0.861 0.9021 0.8971 0.9429 0.8938 0.6667 
Equitabilidade H/S 0.6849 0.4875 0.6477 0.874 0.6204 0.866 
Menhinick 1.982 3.116 2.525 3.833 2.333 1.633 
Margalef 3.19 7.275 4.979 6.139 4.551 1.674 
Equitabilidade J 0.8524 0.801 0.8615 0.957 0.8432 0.8962 
Fisher alpha 6.333 16.34 10.53 27.45 9.199 5.245 
Berger-Parker 0.2093 0.2128 0.253 0.1111 0.2222 0.5 

 
 

1G  Jaciparaná 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 22 20 26 20 30 18 
N 37 116 168 85 362 347 
Dominância D 0.07085 0.2073 0.108 0.09426 0.2957 0.5892 
Shannon H 2.88 2.079 2.583 2.6 1.793 0.9954 
Simpson 1-D 0.9291 0.7927 0.892 0.9057 0.7043 0.4108 
Equitabilidade H/S 0.8097 0.3997 0.5093 0.6733 0.2002 0.1503 
Menhinick 3.617 1.857 2.006 2.169 1.577 0.9663 
Margalef 5.816 3.997 4.879 4.277 4.922 2.906 
Equitabilidade J 0.9317 0.6939 0.7929 0.8679 0.5271 0.3444 
Fisher alpha 22.84 6.967 8.605 8.245 7.766 4.029 
Berger-Parker 0.1622 0.3534 0.1905 0.1765 0.489 0.755 

 
 

 1H Jatuarana I 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 13 24 25 23 12 17 
N 24 63 79 98 50 61 
Dominância D 0.1042 0.06727 0.0822 0.1122 0.244 0.1604 
Shannon H 2.405 2.919 2.813 2.596 1.838 2.301 
Simpson 1-D 0.8958 0.9327 0.9178 0.8878 0.756 0.8396 
Equitabilidade H/S 0.8525 0.7715 0.6667 0.5828 0.5235 0.5873 
Menhinick 2.654 3.024 2.813 2.323 1.697 2.177 
Margalef 3.776 5.551 5.493 4.798 2.812 3.892 
Equitabilidade J 0.9378 0.9184 0.8741 0.8278 0.7395 0.8122 
Fisher alpha 11.58 14.15 12.6 9.468 5.007 7.815 
Berger-Parker 0.1667 0.1429 0.1646 0.2245 0.44 0.3443 
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 1I Jatuarana II 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 24 22 21 37 13 21 
N 75 90 66 216 37 49 
Dominância D 0.0784 0.1044 0.1042 0.06297 0.1147 0.06372 
Shannon H 2.829 2.572 2.623 3.079 2.318 2.893 
Simpson 1-D 0.9216 0.8956 0.8958 0.937 0.8853 0.9363 
Equitabilidade H/S 0.7056 0.5952 0.6563 0.5877 0.7815 0.8591 
Menhinick 2.771 2.319 2.585 2.518 2.137 3 
Margalef 5.327 4.667 4.774 6.697 3.323 5.139 
Equitabilidade J 0.8903 0.8322 0.8617 0.8528 0.9039 0.9501 
Fisher alpha 12.2 9.284 10.63 12.85 7.133 13.92 
Berger-Parker 0.16 0.1667 0.2424 0.125 0.1622 0.1224 

 
 

1J  Belmont 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 28 39 18 24 19 16 
N 104 190 69 137 334 62 
Dominância D 0.08654 0.05767 0.1233 0.2209 0.282 0.244 
Shannon H 2.88 3.209 2.425 2.186 1.73 2.048 
Simpson 1-D 0.9135 0.9423 0.8767 0.7791 0.718 0.756 
Equitabilidade H/S 0.6362 0.6346 0.6276 0.3707 0.2968 0.4844 
Menhinick 2.746 2.829 2.167 2.05 1.04 2.032 
Margalef 5.813 7.242 4.015 4.675 3.097 3.634 
Equitabilidade J 0.8643 0.8759 0.8388 0.6877 0.5875 0.7385 
Fisher alpha 12.57 14.87 7.916 8.426 4.368 6.987 
Berger-Parker 0.2212 0.1368 0.2609 0.4234 0.4731 0.4677 
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2.1.2 ,Malhadeira ]por período (ciclo hidrológico) para cada local (afluente): 10 locais X 4 
períodos = 40 análises, gerando 10 tabelas; 

 
TABELA 2 A→→→→J 

Riqueza, número de exemplares capturados, índices de diversidade (Shannon, Simpson) e 
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com malhadeiras em cada um dos 
10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do Abunã e Porto Velho, para cada 
período do ciclo hidrológico, na região do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de 

2005. 
 

2A Fortaleza do Abunã 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 36 28 18 17 
N 189 149 48 53 
Dominância D 0.1148 0.1988 0.09028 0.1314 
Shannon H 2.683 2.351 2.605 2.401 
Simpson 1-D 0.8852 0.8012 0.9097 0.8686 
Equitabilidade H/S 0.4063 0.3747 0.7517 0.6488 
Menhinick 2.619 2.294 2.598 2.335 
Margalef 6.677 5.396 4.391 4.03 
Equitabilidade J 0.7486 0.7054 0.9012 0.8473 
Fisher alpha 13.19 10.18 10.46 8.661 
Berger-Parker 0.2222 0.4094 0.1458 0.283 

 
 2B Cachoeira do Arara 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 36 8 25 13 
N 168 11 58 27 
Dominância D 0.118 0.157 0.06897 0.1578 
Shannon H 2.708 1.972 2.934 2.217 
Simpson 1-D 0.882 0.843 0.931 0.8422 
Equitabilidade H/S 0.4167 0.8984 0.7519 0.7059 
Menhinick 2.777 2.412 3.283 2.502 
Margalef 6.831 2.919 5.911 3.641 
Equitabilidade J 0.7557 0.9485 0.9114 0.8642 
Fisher alpha 14.06 13.19 16.68 9.857 
Berger-Parker 0.2679 0.2727 0.1379 0.3333 
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2C  Simão Grande 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 12 17 14 15 
N 36 30 21 30 
Dominância D 0.2562 0.09111 0.0839 0.09556 
Shannon H 1.885 2.607 2.558 2.528 
Simpson 1-D 0.7438 0.9089 0.9161 0.9044 
Equitabilidade H/S 0.5486 0.7977 0.9217 0.8356 
Menhinick 2 3.104 3.055 2.739 
Margalef 3.07 4.704 4.27 4.116 
Equitabilidade J 0.7584 0.9202 0.9691 0.9337 
Fisher alpha 6.303 16.26 18.36 11.94 
Berger-Parker 0.4722 0.1667 0.1429 0.2 

 
 2D Mutumparaná 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 39 8 21 11 
N 79 12 61 26 
Dominância D 0.04438 0.1528 0.0997 0.1893 
Shannon H 3.386 1.979 2.678 1.988 
Simpson 1-D 0.9556 0.8472 0.9003 0.8107 
Equitabilidade H/S 0.7577 0.9046 0.6932 0.6635 
Menhinick 4.388 2.309 2.689 2.157 
Margalef 8.697 2.817 4.865 3.069 
Equitabilidade J 0.9243 0.9518 0.8797 0.8289 
Fisher alpha 30.53 10.49 11.33 7.193 
Berger-Parker 0.08861 0.25 0.2459 0.3077 

 
 

2E São Lourenço 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 24 18 11 7 
N 66 29 32 10 
Dominância D 0.2222 0.07015 0.1484 0.18 
Shannon H 2.347 2.769 2.105 1.834 
Simpson 1-D 0.7778 0.9298 0.8516 0.82 
Equitabilidade H/S 0.4355 0.886 0.746 0.8945 
Menhinick 2.954 3.343 1.945 2.214 
Margalef 5.49 5.049 2.885 2.606 
Equitabilidade J 0.7384 0.9581 0.8778 0.9427 
Fisher alpha 13.57 20.26 5.926 10.36 
Berger-Parker 0.4545 0.1034 0.25 0.3 
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 2F Karipunas 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 37 23 21 4 
N 141 36 81 6 
Dominância D 0.09793 0.0571 0.1062 0.3333 
Shannon H 2.892 3.001 2.567 1.242 
Simpson 1-D 0.9021 0.9429 0.8938 0.6667 
Equitabilidade H/S 0.4875 0.874 0.6204 0.866 
Menhinick 3.116 3.833 2.333 1.633 
Margalef 7.275 6.139 4.551 1.674 
Equitabilidade J 0.801 0.957 0.8432 0.8962 
Fisher alpha 16.34 27.45 9.199 5.245 
Berger-Parker 0.2128 0.1111 0.2222 0.5 

 
 

 2G Jaciparaná 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 20 20 30 18 
N 116 85 362 347 
Dominância D 0.2073 0.09426 0.2957 0.5892 
Shannon H 2.079 2.6 1.793 0.9954 
Simpson 1-D 0.7927 0.9057 0.7043 0.4108 
Equitabilidade H/S 0.3997 0.6733 0.2002 0.1503 
Menhinick 1.857 2.169 1.577 0.9663 
Margalef 3.997 4.277 4.922 2.906 
Equitabilidade J 0.6939 0.8679 0.5271 0.3444 
Fisher alpha 6.967 8.245 7.766 4.029 
Berger-Parker 0.3534 0.1765 0.489 0.755 

 
 

 2H Jatuarana I 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 24 23 12 17 
N 63 98 50 61 
Dominância D 0.06727 0.1122 0.244 0.1604 
Shannon H 2.919 2.596 1.838 2.301 
Simpson 1-D 0.9327 0.8878 0.756 0.8396 
Equitabilidade H/S 0.7715 0.5828 0.5235 0.5873 
Menhinick 3.024 2.323 1.697 2.177 
Margalef 5.551 4.798 2.812 3.892 
Equitabilidade J 0.9184 0.8278 0.7395 0.8122 
Fisher alpha 14.15 9.468 5.007 7.815 
Berger-Parker 0.1429 0.2245 0.44 0.3443 
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 2I Jatuarana II 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 22 37 13 21 
N 90 216 37 49 
Dominância D 0.1044 0.06297 0.1147 0.06372 
Shannon H 2.572 3.079 2.318 2.893 
Simpson 1-D 0.8956 0.937 0.8853 0.9363 
Equitabilidade H/S 0.5952 0.5877 0.7815 0.8591 
Menhinick 2.319 2.518 2.137 3 
Margalef 4.667 6.697 3.323 5.139 
Equitabilidade J 0.8322 0.8528 0.9039 0.9501 
Fisher alpha 9.284 12.85 7.133 13.92 
Berger-Parker 0.1667 0.125 0.1622 0.1224 

 
 2J Belmont 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 39 24 19 16 
N 190 137 334 62 
Dominância D 0.05767 0.2209 0.282 0.244 
Shannon H 3.209 2.186 1.73 2.048 
Simpson 1-D 0.9423 0.7791 0.718 0.756 
Equitabilidade H/S 0.6346 0.3707 0.2968 0.4844 
Menhinick 2.829 2.05 1.04 2.032 
Margalef 7.242 4.675 3.097 3.634 
Equitabilidade J 0.8759 0.6877 0.5875 0.7385 
Fisher alpha 14.87 8.426 4.368 6.987 
Berger-Parker 0.1368 0.4234 0.4731 0.4677 

 



                                                                             

277 

2.2 Riqueza e diversidade de Rede de Cerco 
 
2.2.1 Rede de de cerco por mês de coleta para cada local (afluente) totalizando 10 locais X 6 

coletas = 60 análises, gerando 10 tabelas 
 

Tabela 3 A→→→→J 
Riqueza, número de exemplares capturados, índices de diversidade (Shannon, Simpson) e 
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede de cerco em cada um 
dos 10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do Abunã e Porto Velho, para 
cada mês de coleta, na região do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de 2005. 

 
 

3A Fortaleza do Abunã 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 34 41 13 13 79 35 
N 98 295 343 312 841 402 
Dominância D 0.06352 0.1048 0.3659 0.2569 0.126 0.1036 
Shannon H 3.126 2.75 1.292 1.677 2.986 2.754 
Simpson 1-D 0.9365 0.8952 0.6341 0.7431 0.874 0.8964 
Equitabilidade H/S 0.6699 0.3817 0.28 0.4113 0.2507 0.4487 
Menhinick 3.435 2.387 0.7019 0.736 2.724 1.746 
Margalef 7.197 7.034 2.056 2.089 11.58 5.67 
Equitabilidade J 0.8864 0.7406 0.5038 0.6536 0.6834 0.7746 
Fisher alpha 18.46 12.93 2.674 2.741 21.36 9.215 
Berger-Parker 0.1633 0.2169 0.5277 0.4231 0.2949 0.1965 

 
3B Cachoeira do Arara 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 26  16 13 5 18 
N 194  41 34 8 81 
Dominância D 0.1966  0.1826 0.128 0.3125 0.2437 
Shannon H 2.263  2.255 2.282 1.386 1.96 
Simpson 1-D 0.8034  0.8174 0.872 0.6875 0.7563 
Equitabilidade H/S 0.3696  0.5961 0.7538 0.8 0.3944 
Menhinick 1.867  2.499 2.229 1.768 2 
Margalef 4.746  4.039 3.403 1.924 3.869 
Equitabilidade J 0.6945  0.8134 0.8898 0.8614 0.6781 
Fisher alpha 8.075  9.651 7.691 5.705 7.175 
Berger-Parker 0.3969   0.3902 0.2353 0.5 0.4444 
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3C Simão grande 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 0 10 0 20 15 5 
N  38  148 30 26 
Dominância D  0.2895  0.1793 0.14 0.3935 
Shannon H  1.691  2.213 2.31 1.144 
Simpson 1-D  0.7105  0.8207 0.86 0.6065 
Equitabilidade H/S  0.5425  0.4571 0.6718 0.6278 
Menhinick  1.622  1.644 2.739 0.9806 
Margalef  2.474  3.802 4.116 1.228 
Equitabilidade J  0.7344  0.7386 0.8531 0.7108 
Fisher alpha  4.423  6.233 11.94 1.841 
Berger-Parker   0.5   0.3649 0.2667 0.5385 

 
 

3D Mutumparaná 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 0 4 22 30 38 6 
N  17 341 243 303 16 
Dominância D  0.3979 0.2552 0.08639 0.2289 0.3281 
Shannon H  1.053 1.931 2.762 2.249 1.386 
Simpson 1-D  0.6021 0.7448 0.9136 0.7711 0.6719 
Equitabilidade H/S  0.7168 0.3135 0.5277 0.2495 0.6667 
Menhinick  0.9701 1.191 1.925 2.183 1.5 
Margalef  1.059 3.601 5.279 6.476 1.803 
Equitabilidade J  0.7599 0.6248 0.812 0.6183 0.7737 
Fisher alpha  1.649 5.253 9.004 11.48 3.487 
Berger-Parker   0.4706 0.4545 0.1811 0.4422 0.5 

 
3E São Lourenço 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 33 29 29 35 26 8 
N 334 352 352 523 220 38 
Dominância D 0.1072 0.2655 0.2655 0.1489 0.1772 0.2839 
Shannon H 2.641 2.081 2.081 2.445 2.154 1.537 
Simpson 1-D 0.8928 0.7345 0.7345 0.8511 0.8228 0.7161 
Equitabilidade H/S 0.425 0.2762 0.2762 0.3295 0.3313 0.5815 
Menhinick 1.806 1.546 1.546 1.53 1.753 1.298 
Margalef 5.507 4.775 4.775 5.432 4.635 1.924 
Equitabilidade J 0.7553 0.6179 0.6179 0.6877 0.661 0.7393 
Fisher alpha 9.088 7.492 7.492 8.452 7.668 3.093 
Berger-Parker 0.2126 0.4915 0.4915 0.327 0.2409 0.4474 
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3F Karipunas 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 0 22 19 24 34 11 
N  294 145 243 752 18 
Dominância D  0.255 0.2235 0.1274 0.2897 0.1358 
Shannon H  1.859 2.046 2.404 1.796 2.212 
Simpson 1-D  0.745 0.7765 0.8726 0.7103 0.8642 
Equitabilidade H/S  0.2917 0.4073 0.4613 0.1772 0.8306 
Menhinick  1.283 1.578 1.54 1.24 2.593 
Margalef  3.695 3.617 4.187 4.983 3.46 
Equitabilidade J  0.6014 0.695 0.7566 0.5093 0.9226 
Fisher alpha  5.505 5.845 6.609 7.326 12.01 
Berger-Parker   0.449 0.4 0.2181 0.4721 0.2778 

 
 

3G Jaciparaná 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 32 6 13 10 74 20 
N 409 30 56 61 706 149 
Dominância D 0.1761 0.3711 0.2551 0.29 0.09786 0.2246 
Shannon H 2.28 1.308 1.87 1.583 3.068 1.972 
Simpson 1-D 0.8239 0.6289 0.7449 0.71 0.9021 0.7754 
Equitabilidade H/S 0.3057 0.6163 0.4991 0.4871 0.2904 0.3592 
Menhinick 1.582 1.095 1.737 1.28 2.785 1.638 
Margalef 5.155 1.47 2.981 2.189 11.13 3.797 
Equitabilidade J 0.658 0.7299 0.7291 0.6876 0.7127 0.6582 
Fisher alpha 8.125 2.255 5.316 3.4 20.83 6.215 
Berger-Parker 0.3496 0.5667 0.4643 0.4262 0.2507 0.3557 

 
3H Jatuarana I 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 0 0 8 13 10 10 
N   61 112 75 62 
Dominância D   0.391 0.2133 0.2846 0.4017 
Shannon H   1.329 1.883 1.555 1.417 
Simpson 1-D   0.609 0.7867 0.7154 0.5983 
Equitabilidade H/S   0.472 0.5057 0.4735 0.4123 
Menhinick   1.024 1.228 1.155 1.27 
Margalef   1.703 2.543 2.085 2.181 
Equitabilidade J   0.639 0.7342 0.6753 0.6153 
Fisher alpha   2.462 3.806 3.099 3.374 
Berger-Parker     0.5902 0.3214 0.4133 0.6129 
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3I Jatuarana II 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 0 21 13 26 9 15 
N  88 62 165 54 82 
Dominância D  0.1854 0.1779 0.1014 0.3875 0.1719 
Shannon H  2.335 2.093 2.647 1.391 2.094 
Simpson 1-D  0.8146 0.8221 0.8986 0.6125 0.8281 
Equitabilidade H/S  0.4917 0.6235 0.543 0.4467 0.5412 
Menhinick  2.239 1.651 2.024 1.225 1.656 
Margalef  4.467 2.908 4.896 2.006 3.177 
Equitabilidade J  0.7668 0.8158 0.8126 0.6333 0.7733 
Fisher alpha  8.732 5.014 8.677 3.084 5.382 
Berger-Parker   0.3977 0.3387 0.2121 0.5926 0.2805 

 
 

3J Belmont 

 abril junho agosto outubro dezembro fevereiro 

Riqueza 5 14 35 16 33 9 
N 27 28 463 75 336 29 
Dominância D 0.4266 0.1173 0.1197 0.1438 0.1159 0.1558 
Shannon H 1.097 2.376 2.544 2.301 2.636 1.99 
Simpson 1-D 0.5734 0.8827 0.8803 0.8562 0.8841 0.8442 
Equitabilidade H/S 0.599 0.7686 0.3638 0.6239 0.4228 0.8128 
Menhinick 0.9623 2.646 1.627 1.848 1.8 1.671 
Margalef 1.214 3.901 5.54 3.474 5.501 2.376 
Equitabilidade J 0.6816 0.9003 0.7156 0.8299 0.7538 0.9057 
Fisher alpha 1.805 11.14 8.787 6.231 9.069 4.471 
Berger-Parker 0.5926 0.2143 0.2052 0.2933 0.2411 0.2414 
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2.2.2 Rede de cerco por período (ciclo hidrológico) para cada local (afluente): 10 locais X 4 
períodos = 40 análises, gerando 10 tabelas. 

 
Tabela 4 A→→→→J: Riqueza, número de exemplares capturados, índices de diversidade (Shannon, Simpson) e 
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede de cerco em cada um dos 10 pontos (A a J) 
amostrais localizados entre Fortaleza do Abunã e Porto Velho, para cada período do ciclo hidrológico, na região 
do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de 2005. 
 

4A Fortaleza do Abunã 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 41 13 79 35 
N 295 312 841 402 
Dominância D 0.1048 0.2569 0.126 0.1036 
Shannon H 2.75 1.677 2.986 2.754 
Simpson 1-D 0.8952 0.7431 0.874 0.8964 
Equitabilidade H/S 0.3817 0.4113 0.2507 0.4487 
Menhinick 2.387 0.736 2.724 1.746 
Margalef 7.034 2.089 11.58 5.67 
Equitabilidade J 0.7406 0.6536 0.6834 0.7746 
Fisher alpha 12.93 2.741 21.36 9.215 
Berger-Parker 0.2169 0.4231 0.2949 0.1965 

 

4B Cachoeira do Arara 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza  13 5 18 
N  34 8 81 
Dominância D  0.128 0.3125 0.2437 
Shannon H  2.282 1.386 1.96 
Simpson 1-D  0.872 0.6875 0.7563 
Equitabilidade H/S  0.7538 0.8 0.3944 
Menhinick  2.229 1.768 2 
Margalef  3.403 1.924 3.869 
Equitabilidade J  0.8898 0.8614 0.6781 
Fisher alpha  7.691 5.705 7.175 
Berger-Parker   0.2353 0.5 0.4444 

 

4C Simão Grande 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 10 20 15 5 
N 38 148 30 26 
Dominância D 0.2895 0.1793 0.14 0.3935 
Shannon H 1.691 2.213 2.31 1.144 
Simpson 1-D 0.7105 0.8207 0.86 0.6065 
Equitabilidade H/S 0.5425 0.4571 0.6718 0.6278 
Menhinick 1.622 1.644 2.739 0.9806 
Margalef 2.474 3.802 4.116 1.228 
Equitabilidade J 0.7344 0.7386 0.8531 0.7108 
Fisher alpha 4.423 6.233 11.94 1.841 
Berger-Parker 0.5 0.3649 0.2667 0.5385 
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4D Mutumparaná 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 4 30 38 6 
N 17 243 303 16 
Dominância D 0.3979 0.08639 0.2289 0.3281 
Shannon H 1.053 2.762 2.249 1.386 
Simpson 1-D 0.6021 0.9136 0.7711 0.6719 
Equitabilidade H/S 0.7168 0.5277 0.2495 0.6667 
Menhinick 0.9701 1.925 2.183 1.5 
Margalef 1.059 5.279 6.476 1.803 
Equitabilidade J 0.7599 0.812 0.6183 0.7737 
Fisher alpha 1.649 9.004 11.48 3.487 
Berger-Parker 0.4706 0.1811 0.4422 0.5 

 
 

4E São Lourenço 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 29 35 26 8 
N 352 523 220 38 
Dominância D 0.2655 0.1489 0.1772 0.2839 
Shannon H 2.081 2.445 2.154 1.537 
Simpson 1-D 0.7345 0.8511 0.8228 0.7161 
Equitabilidade H/S 0.2762 0.3295 0.3313 0.5815 
Menhinick 1.546 1.53 1.753 1.298 
Margalef 4.775 5.432 4.635 1.924 
Equitabilidade J 0.6179 0.6877 0.661 0.7393 
Fisher alpha 7.492 8.452 7.668 3.093 
Berger-Parker 0.4915 0.327 0.2409 0.4474 

 
4F Karipunas 

 vazante seca enchente cheia 

Taxa S 22 24 34 11 
Individuals 294 243 752 18 
Dominance D 0.255 0.1274 0.2897 0.1358 
Shannon H 1.859 2.404 1.796 2.212 
Simpson 1-D 0.745 0.8726 0.7103 0.8642 
Evenness e^H/S 0.2917 0.4613 0.1772 0.8306 
Menhinick 1.283 1.54 1.24 2.593 
Margalef 3.695 4.187 4.983 3.46 
Equitability J 0.6014 0.7566 0.5093 0.9226 
Fisher alpha 5.505 6.609 7.326 12.01 
Berger-Parker 0.449 0.2181 0.4721 0.2778 
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4G Jaciparaná 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 6 10 74 20 
N 30 61 706 149 
Dominância D 0.3711 0.29 0.09786 0.2246 
Shannon H 1.308 1.583 3.068 1.972 
Simpson 1-D 0.6289 0.71 0.9021 0.7754 
Equitabilidade H/S 0.6163 0.4871 0.2904 0.3592 
Menhinick 1.095 1.28 2.785 1.638 
Margalef 1.47 2.189 11.13 3.797 
Equitabilidade J 0.7299 0.6876 0.7127 0.6582 
Fisher alpha 2.255 3.4 20.83 6.215 
Berger-Parker 0.5667 0.4262 0.2507 0.3557 

 
 

4H Jatuarana I 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 0 13 10 10 
N  112 75 62 
Dominância D  0.2133 0.2846 0.4017 
Shannon H  1.883 1.555 1.417 
Simpson 1-D  0.7867 0.7154 0.5983 
Equitabilidade H/S  0.5057 0.4735 0.4123 
Menhinick  1.228 1.155 1.27 
Margalef  2.543 2.085 2.181 
Equitabilidade J  0.7342 0.6753 0.6153 
Fisher alpha  3.806 3.099 3.374 
Berger-Parker   0.3214 0.4133 0.6129 

 
4I Jatuarana II 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 21 26 9 15 
N 88 165 54 82 
Dominância D 0.1854 0.1014 0.3875 0.1719 
Shannon H 2.335 2.647 1.391 2.094 
Simpson 1-D 0.8146 0.8986 0.6125 0.8281 
Equitabilidade H/S 0.4917 0.543 0.4467 0.5412 
Menhinick 2.239 2.024 1.225 1.656 
Margalef 4.467 4.896 2.006 3.177 
Equitabilidade J 0.7668 0.8126 0.6333 0.7733 
Fisher alpha 8.732 8.677 3.084 5.382 
Berger-Parker 0.3977 0.2121 0.5926 0.2805 
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4J Belmont 

 vazante seca enchente cheia 

Riqueza 14 16 33 9 
N 28 75 336 29 
Dominância D 0.1173 0.1438 0.1159 0.1558 
Shannon H 2.376 2.301 2.636 1.99 
Simpson 1-D 0.8827 0.8562 0.8841 0.8442 
Equitabilidade H/S 0.7686 0.6239 0.4228 0.8128 
Menhinick 2.646 1.848 1.8 1.671 
Margalef 3.901 3.474 5.501 2.376 
Equitabilidade J 0.9003 0.8299 0.7538 0.9057 
Fisher alpha 11.14 6.231 9.069 4.471 
Berger-Parker 0.2143 0.2933 0.2411 0.2414 

 
2.3 Riqueza e diversidade de arrasto de fundo “trawl-net” 
 
2.3.1 Rede de arrasto de fundo “trawl-net” por mês de coleta, indicando o período 

hidrológico, para cada uma das cinco áreas propostas (calha do rio Madeira entre 
afluentes)  totalizando 5 locais X 2 coletas = 10 análises, gerando 2 tabelas 

 
Tabelas 5 A e 5 B : Riqueza, número de exemplares capturados, índices de diversidade 
(Shannon, Simpson) e equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede 
de arrasto de fundo trawl-net em cada um dos 5 pontos amostrais localizados entre Fortaleza 
do Abunã e Porto Velho, para cada mês de coleta, na região do alto rio Madeira entre 
dezembro de 2004 e fevereiro de 2005. 
 

5A Enchente (dezembro) Arara Abunã Mutum Jaci Belmont 

Taxa S 19 10 19 10 2 
Individuals 35 35 48 17 2 
Dominance D 0.08408 0.1543 0.08247 0.1488 0.5 
Shannon H 2.725 2.054 2.683 2.099 0.6931 
Simpson 1-D 0.9159 0.8457 0.9175 0.8512 0.5 
Evenness e^H/S 0.8032 0.7802 0.77 0.816 1 
Menhinick 3.212 1.69 2.742 2.425 1.414 
Margalef 5.063 2.531 4.65 3.177 1.443 
Equitability J 0.9256 0.8922 0.9112 0.9117 1 
Fisher alpha 16.99 4.677 11.62 10.19 0 
Berger-Parker 0.2 0.2571 0.1458 0.2353 0.5 
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 5B Cheia (fevereiro) Arara Abunã Mutum Jaci Belmont 

Taxa S 6 6 12 11 18 
Individuals 24 13 43 16 54 
Dominance D 0.2674 0.2071 0.1433 0.125 0.08368 
Shannon H 1.518 1.672 2.186 2.253 2.649 
Simpson 1-D 0.7326 0.7929 0.8567 0.875 0.9163 
Evenness e^H/S 0.7604 0.8868 0.7413 0.8649 0.7855 
Menhinick 1.225 1.664 1.83 2.75 2.449 
Margalef 1.573 1.949 2.925 3.607 4.262 
Equitability J 0.8471 0.9329 0.8795 0.9395 0.9165 
Fisher alpha 2.568 4.322 5.521 15.54 9.455 
Berger-Parker 0.4167 0.3077 0.2791 0.25 0.1296 

 
2.4 Similaridade entre as amostras coletadas por malhadeiras 
 
2.41 Similaridade entre os meses de coletas para cada local (afluente) para as amostras 

coletadas por malhadeiras (com esforço padronizado foi possível calcular os índices de 
Jaccard e Morisita) 
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2.42 Similaridade entre os períodos (ciclo hidrológico) para cada local (afluente) para as 

amostras coletadas por malhadeiras (com esforço padronizado foi possível calcular os 
índices de Jaccard e Morisita); 
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2.5 Similaridade entre as amostras coletadas por rede de cerco 
 
2.5.1 Similaridade entre as coletas para cada local (afluente) para as amostras coletadas com 

a rede de cerco. O esforço não padronizado por local devido à disponibilidade de 
ambiente em cada local ao longo do ciclo hidrológico impede análises pelo índice de 
Morisita. Desta forma foi realizada a análise de cluster pelo índice de Jaccard; 
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2.5.2 Similaridade entre os períodos (ciclo hidrológicos) para cada local (afluente) para as 
amostras coletadas com a rede de cerco. O esforço não padronizado por local devido à 
disponibilidade de ambiente em cada local ao longo do ciclo hidrológico impede 
análises pelo índice de Morisita. Desta forma foi realizada a análise de cluster pelo 
índice de Jaccard; 
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2.6 Similaridade entre as amostras coletadas por redes de arrasto de fundo trawl-net 
 
2.6.1 Similaridade entre os locais em cada um dos meses de coleta para cada área para as 
amostras coletadas com a rede de arrasto de fundo “trawl-net” (Jaccard à esquerda e Morisita 
à direita). 
 
Jaccard – Dezembro/2004     Morisita – Dezembro/2004 
 

 
 
Jaccard – Fevereiro/2005    Morisita – Fevereiro/2005  

 
2.7.  Padrões de Distribuição das Espécies  
 
O objetivo dessas análises foi verificar a influência da sazonalidade e da distribuição 
geográfica dos pontos de coleta na composição da ictiofauna, complementando as 
informações apresentadas no diagnóstico da ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8) e nas análises 
apresentadas anteriormente (itens 2.4 a 2.6). 
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Os dados obtidos a partir de coletas com esforço padronizado foram submetidos a análises 
multivariadas, por meio da técnica de Escalonamento Multidimensional Não-Métrico 
(NMDS), na forma de registros de presença ou ausência de espécies, utilizando o Índice de 
Jaccard como medida de similaridade. Para facilitar a visualização das relações de 
similaridade no espaço bidimensional, foram elaboradas árvores de distância mínima entre os 
pontos (“minimum spanning tree”) para cada gráfico gerado nas análises de NMDS. O grau de 
ajuste entre as matrizes originais e aquelas geradas pelo NMDS foi avaliado pelo valor de 
stress associado a gráficos do tipo Shepard plot (quanto menor o valor de stress, menor a 
distorção gerada pela aplicação do algoritmo associado ao NMDS). 
 
Para facilitar a análise dos resultados, as informações são apresentadas separadamente para 
cada ambiente/método de coleta: (1) Canal do rio Madeira/arrastos bentônicos; (2) área de 
desembocadura dos afluentes do rio Madeira/malhadeiras; e (3) praias e áreas marginais do 
rio Madeira e afluentes/rede de cerco. Em seguida, é apresentada uma análise das relações 
entre as assembléias de peixes presentes em cada um desses ambientes, bem como a possível 
existência de padrões gerais de similaridade em função de variáveis espaciais (distribuição 
geográfica dos pontos de coleta) e temporais (sazonalidade, com base nas fases do ciclo 
hidrológico do rio Madeira). 
 
2.7.1. Arrastos bentônicos no canal do rio Madeira 
 
As análises dos dados referentes aos arrastos bentônicos no canal do rio Madeira foram 
baseadas em 721 exemplares de peixes, distribuídos em 75 espécies e 15 amostras (referentes 
a cinco áreas e três períodos sazonais: enchente, vazante e seca). A similaridade entre 
amostras variou entre zero e 0,84 (média = 0,23 ± 0,19 dp; n = 105).  
 
As amostras obtidas com arrastos bentônicos foram as mais similares entre si, quando 
comparadas com as amostras obtidas com malhadeiras ou com rede de cerco. A inspeção do 
gráfico gerado pelo NMDS (Figura 10) permite verificar que não houve uma separação 
evidente entre os locais de coleta, com uma mistura dos pontos de amostragem localizados a 
montante e jusante das cachoeiras do rio Madeira. Entretanto, o efeito da sazonalidade é 
marcante, com as amostras referentes aos períodos de enchente e vazante distribuídas na 
metade esquerda do gráfico, e as amostras coletadas na cheia posicionadas na metade direita. 
 
A árvore de distanciamento mínimo (Figura 11) indica uma variação temporal previsível na 
similaridade entre as amostras no espaço bidimensional, começando com os conjuntos de 
espécies registradas durante a vazante (parte inferior esquerda do gráfico), seguidos pelos 
conjuntos das amostras obtidas durante a enchente (não houve coletas com arrastos 
bentônicos durante a seca extrema), e terminando com as amostras referentes ao período da 
cheia (porção inferior direita). Embora não tenhamos amostras referentes a mais de um ciclo 
sazonal, os resultados obtidos com os arrastos de fundo indicam que a ictiofauna do canal do 
rio Madeira constitui um conjunto quase exclusivo de espécies, quando comparada com os 
demais ambientes amostrados (margens e desembocaduras de afluentes, utilizando 
malhadeiras; e áreas rasas marginais, principalmente praias, amostradas com rede de cerco) 
(Lundberg et al., 1987; Cox et al., 2004). Além disso, a possível seqüência temporal na 
distribuição das amostras revela a existência de processos determinísticos na composição das 
assembléias de peixes do canal do rio Madeira, de forma análoga ao observado por Rodriguez 
& Lewis (1997) em lagos do rio Orinoco. Assim, como já mencionado no diagnóstico da 
ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8 e Tomo C, Vol. 1/1), a fauna de peixes do canal deverá 
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constituir o conjunto de espécies mais fortemente atingido pelos impactos do represamento do 
rio Madeira, em função de suas características reofílicas, características morfológicas e 
ecológicas peculiares, e pela clara estruturação das assembléias de peixes nesse ambiente. 
 

 
 
Figura 10. Distribuição das amostras de peixes coletadas com rede de arrasto bentônico no 
canal do rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por uma 
sequência de letras que indicam o método (Ar=arrasto), o local (AR=Araras; AB=Abunã; 
JC=Jaciparaná; MU=Mutum; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; 
vz=vazante). Stress=0,164. 
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Figura 11. Árvore de distância mínima construída para as amostras de peixes coletadas com 
rede de arrasto bentônico no canal do rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos 
pontos é composta por uma sequência de letras que indicam o método (Ar=arrasto), o local 
(AR=Araras; AB=Abunã; JC=Jaciparaná; MU=Mutum; BE=Belmont) e a época de coleta 
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante). Stress=0,164. 
 
2.7.2. Coletas com malhadeiras na desembocadura dos afluentes do rio Madeira 
 
As análises dos dados referentes às coletas com malhadeiras na região de desembocadura dos 
afluentes do Madeira foram baseadas em 5.199 exemplares de peixes, distribuídos em 178 
espécies e 60 amostras (referentes a 10 áreas e seis períodos de coleta). A similaridade entre 
amostras foi muito baixa, tendo variado entre 0 (zero) e 0,49 (média = 0,14 ± 0,08 dp; n = 
1770). 
 
A análise das capturas com malhadeiras não indicou um padrão óbvio de separação entre 
subunidades geográficas ou temporais ao longo do trecho estudado no rio Madeira (Figura 
12). É possível observar uma concentração de pontos referentes aos igarapés Jatuarana II (JT), 
Belmont (BE) e Abunã (AB) na cheia, na porção superior esquerda do gráfico (Figura 13). 
Isto indica certo grau de diferenciação na composição dessas assembléias de peixes, que se 
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encontram dispostas nos pontos extremos de distribuição das amostras ao longo do trecho 
estudado no rio Madeira (Jatuarana II e Belmont a jusante; Abunã a montante), especialmente 
no período de águas altas. De forma análoga, pode-se verificar que as amostras referentes aos 
afluentes do trecho de corredeiras do Madeira (MU, Mutumparaná; LO, São Lourenço; KA, 
Karipunas) no período da seca estão distribuídas na porção oposta do gráfico (canto inferior 
direito), o que indica que a sazonalidade pode explicar parte das semelhanças entre as 
amostras. Neste último caso, a seca parece ter um efeito uniformizador das assembléias de 
peixes no trecho médio da área de estudos, ao selecionar um subconjunto de espécies que 
conseguem permanecer na porção jusante dos afluentes durante o pico da seca. 

 
 
Figura 12. Distribuição das amostras de peixes coletadas com malhadeiras no rio Madeira, 
nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por uma sequência de letras que 
indicam o método (Md=malhadeiras), o local (AR=Araras; AB=Abunã; JC=Jaciparaná; 
MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; 
JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; 
se=seca). Stress=0,301. 
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Figura 13. Árvore de distância mínima construída para as amostras de peixes coletadas com 
malhadeiras no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por 
uma sequência de letras que indicam o método (Md=malhadeiras), o local (AR=Araras; 
AB=Abunã; JC=Jaciparaná; MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; 
KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta 
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,301. 
 
3. Coletas com rede de cerco ao longo do rio Madeira e na região de desembocadura dos 
afluentes 
 
As análises dos dados referentes às coletas com rede de cerco no rio Madeira foram baseadas 
em 10.562 exemplares de peixes, distribuídos em 269 espécies e 54 amostras (referentes a 10 
áreas e seis períodos sazonais). A similaridade entre amostras foi extremamente baixa, tendo 
variado entre 0 (zero) e 0,40 (média = 0,10 ± 0,07 dp; n = 1.431). 
 
As amostras coletadas com rede de cerco resultaram em uma alta riqueza de espécies e uma 
elevada abundância de exemplares. Entretanto, a ordenação não evidenciou um padrão claro 
de separação entre os conjuntos de espécies amostradas com uso desse aparelho de pesca 
(Figura 14). É possível inferir uma fraca influência sazonal na distribuição dos pontos no 
espaço bidimensional, com amostras referentes aos períodos de vazante e seca mais 
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concentradas na porção inferior direita do gráfico, e com boa parte dos pontos 
correspondentes aos períodos de enchente e cheia dispostos na porção superior do gráfico 
(Figura 15).  
 
A aparente falta de um efeito geográfico importante na distribuição das amostras pode ser 
decorrente da alta diversidade de peixes nas praias, com a presença de muitas espécies 
ocasionais ou raras, o que contribui para mascarar eventuais padrões subjacentes. De fato, 
quando retiramos da análise as espécies com ocorrência única, a influência sazonal na 
similaridade entre as amostras fica um pouco mais evidente (Figura 16), mas não há uma 
melhor resolução geográfica da distribuição das amostras. 

 

 
 
Figura 14. Distribuição das amostras de peixes coletadas com rede de cerco no rio Madeira, 
nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por uma seqüência de letras que 
indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; AB=Abunã; JC=Jaciparaná; 
MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; 
JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; 
se=seca). Stress=0,282. 
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Figura 15. Árvore de distância mínima construída para as amostras de peixes coletadas com 
rede de cerco no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por 
uma seqüência de letras que indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; 
AB=Abunã; JC=Jaciparaná; MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; 
KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta 
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,282. 
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Figura 16. Árvore de distância mínima construída para as amostras de peixes coletadas com 
rede de cerco no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por 
uma seqüência de letras que indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; 
AB=Abunã; JC=Jaciparaná; MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; 
KA=Karipunas; JT=Jatuarana; TE=Teotônio; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; 
en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,282. 
 
4. A ictiofauna do rio Madeira: uma análise do conjunto de informações (malhadeiras + 
arrastos + rede de cerco) 
 
As análises dos dados referentes ao total das amostras obtidas nos arrastos bentônicos no 
canal do rio Madeira, nas malhadeiras na desembocadura dos afluentes e nas redes de cerco 
nas praias foram baseadas em 16.482 exemplares de peixes, distribuídos em 129 amostras e 
356 espécies. 
 
O gráfico gerado pela ordenação permite delimitar uma separação nítida entre as amostras 
realizadas com os diferentes aparelhos de pesca nos três tipos de ambientes aquáticos (Figura 
17). As amostras obtidas por meio de arrastos bentônicos ficaram concentradas no quadrante 
inferior esquerdo, claramente diferenciadas das demais e com uma única conexão com as 
amostras de rede de cerco (figura 18).  
 
Sabe-se que diversas espécies fazem movimentos laterais sazonais, deslocando-se do canal do 
rio para as áreas marginais durante a cheia (possivelmente aproveitando o aumento da 
profundidade), e das margens para o canal no período de vazante/seca (quando o canal se 
torna mais raso), o que explicaria a pequena similaridade observada (Cox, 1997). 
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As amostras de malhadeiras ficaram concentradas no quadrante superior direito do gráfico, 
isoladas das amostras de arrastos bentônicos e também com uma única conexão com as 
amostras de rede de cerco. As amostras de rede de cerco ficaram situadas na porção central do 
gráfico e com uma distribuição mais vertical (ao longo do eixo 2), e com poucas conexões 
com as amostras coletadas com os demais aparelhos de pesca. A baixa similaridade entre as 
amostras de rede de cerco (praias e áreas marginais rasas) e malhadeiras (desembocaduras de 
afluentes do rio Madeira) pode ser explicada pela presença oportunista de algumas espécies de 
peixes que habitam essas áreas durante o período de águas altas, e que eventualmente se 
reúnem junto às praias durante o pico da seca. Da mesma forma, exemplares jovens dessas 
espécies ocupam os poucos bancos de macrófitas disponíveis ao longo do rio Madeira e 
porção jusante de seus afluentes, sendo capturados com rede de cerco nessa fase da vida 
(juvenil). A grande quantidade de informações contidas no gráfico não permite uma 
discriminação mais refinada das possíveis diferenças sazonais e entre locais específicos de 
coleta (vide discussões anteriores para cada ambiente e aparelho de pesca). 
 

 
 
Figura 17. Distribuição das amostras de peixes coletadas no rio Madeira, nos anos de 2004 e 
2005. A legenda do pontos é composta por uma seqüência de letras que indicam o método 
(Ar=arrasto; Md=malhadeiras; Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; AB=Abunã; 
JC=Jaciparaná; MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão Grande; KA=Karipunas; 
TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; 
vz=vazante; se=seca). Stress=0,282. 
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Figura 18. Árvore de distância mínima construída para o total de amostras de peixes 
coletadas no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por uma 
seqüência de letras que indicam o método (Ar=arrasto; Md=malhadeiras; Re=rede de cerco), 
o local (AR=Araras; AB=Abunã; JC=Jaciparaná; MU=Mutum; LO=São Lourenço; SI=Simão 
Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta 
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,282. 
 
3.   CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A escolha de diferentes métodos e aparelhos de pesca para a realização do estudo sobre a 
ictiofauna na área dos possíveis empreendimentos de Jirau e Santo Antonio foi baseada na 
conhecida seletividade dos aparelhos de pesca, bem como na necessidade de gerar 
informações gerais sobre os diversos ambientes aquáticos presentes naquele trecho do rio 
Madeira.  
 
De fato, parte das diferenças observadas na composição das amostras de peixes obtidas pode 
representar o efeito seletivo de captura dos tipos de redes utilizados nas coletas. Entretanto, as 
análises de ordenação indicam que não se trata apenas de uma diferença na composição de 
amostras, mas também de características ecológicas distintas, baseadas nas respostas da 
ictiofauna à dinâmica temporal dos ambientes aquáticos.  
 
Como mencionado anteriormente, a variação sazonal no nível do rio pode produzir efeitos 
diferenciados sobre as assembléias de peixes, o que indica que a eventual atenuação (ou 
mesmo supressão) das variações cíclicas no nível do rio na área dos (futuros) reservatórios de 
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Jirau e Santo Antonio poderá gerar impactos de intensidade e magnitude diversos para cada 
uma dessas subunidades ictiofaunísticas. 
 
Os resultados obtidos também denotam uma separação evidente das assembléias de peixes 
presentes nas praias, margens rasas, canal do rio e zonas de confluência do rio Madeira com 
seus afluentes, a despeito de uma esperada similaridade entre tais conjuntos de espécies. Neste 
sentido, os eventuais impactos ambientais gerados pela construção dos AHEs Jirau e Santo 
Antonio poderão afetar diferenciadamente as assembléias de peixes. Por exemplo, espera-se 
que os peixes que habitam o canal do rio Madeira sejam mais fortemente atingidos, tanto pelo 
impacto direto da alteração da dinâmica das águas decorrente do represamento, quanto pela 
atenuação das modificações cíclicas do nível (entenda-se aqui como profundidade) do rio 
Madeira. Da mesma forma, parte das espécies de peixes que ocupam as praias parece ocorrer 
exclusivamente (ou predominantemente) nesse tipo de ambiente, e deverá sofrer impactos 
negativos diretos decorrentes do desaparecimento ou de mudanças na dinâmica sazonal de 
ocorrência de praias naquele trecho do rio Madeira. 
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12. Estabelecer interações, caso existam, entre as comunidades planctônicas (fito e 
zoo), bentônica e íctia 
 
1. CONDIÇÕES GERAIS DO SISTEMA, NUTRIENTES E 

PRODUTIVIDADE BIOLÓGICA: INTERAÇÕES ENTRE A ICTIOFAUNA 
E O AMBIENTE 

 
A variabilidade química resultante da diferença de concentração de nutrientes nos diferentes 
tipos de águas diferencia a paisagem e a produtividade dos ambientes aquáticos amazônicos. 
A produtividade primária, especialmente fitoplanctônica, é um processo complexo, que 
envolve fatores bióticos e abióticos (Forsberg et al., 1988) e pode ser limitada pela 
concentração de nutrientes, temperatura e radiação solar (Putz & Junk, 1997; Esteves, 1998). 
Material particulado em suspensão na coluna d´água e compostos dissolvidos promovem forte 
dispersão da luz incidente na água; assim, rios de águas brancas como o rio Amazonas (e o rio 
Madeira), apesar de ricos em nutrientes, são muito túrbidos para suportar níveis significativos 
de produtividade planctônica no ambiente do canal (Wissmar et al.,1981). No entanto, as 
cheias sazonais do rio Amazonas e a de seus afluentes de águas brancas promovem a 
inundação de extensas áreas de planícies marginais (as várzeas; Sioli, 1968), permitindo a 
decantação parcial dos sedimentos e favorecendo a produtividade primária nesses ambientes 
(Forsberg et al., 1988). 
 
Além da produção fitoplactônica, a exposição à luz solar na coluna d’água propicia também o 
crescimento de algas perifíticas associadas a certos tipos de substratos, onde uma rica fauna 
de insetos e outros invertebrados aquáticos vive associada. Em trechos de corredeiras de rios 
de águas claras, a comunidade perifítica sustenta uma rica e diversificada fauna de peixes 
(Zuanon, 1999 e referências incluídas). O perifiton necessita de substratos sólidos e níveis 
adequados de luz para crescimento, e apresenta variações na estrutura da comunidade 
perifítica relacionadas à geoquímica distinta dos rios (Melack & Forsberg, 2001). 
 
As comunidades planctônicas, especialmente as algas e bactérias heterotróficas pelágicas, são 
freqüentemente reguladas por eventos físicos (disponibilidade de luz, temperatura etc.), 
químicos (nutrientes, sistema pH) e, menos freqüentemente, biológicos (predação) (Reynolds, 
1997). O rio Madeira, em suas condições atuais, pode ser considerado como cronicamente 
deficiente em fósforo para o crescimento fitoplanctônico, mas não em nitrogênio (Tomo B, 
Vol. 6/8 ). Este fato fica demonstrado considerando as razões atômicas dos nutrientes totais e 
as concentrações absolutas dos nutrientes dissolvidos inorgânicos (Fisher et al., 1995). 
Associado a isto, a estreita zona eufótica do rio Madeira, resultante de apenas uns poucos 
centímetros de transparência vertical, resulta em uma baixa disponibilidade de luz e deve 
influenciar negativamente os níveis de biomassa e selecionar populações fitoplanctônicas 
adaptadas à escassez de luz. 
 
Na literatura, de forma geral, a determinação da produtividade de um sistema tem sido 
baseada na produtividade primária de fitoplâncton, e o papel do sedimento na produtividade 
primária bentônica em sistemas aquáticos é praticamente desconhecido (Lowe, 1996; 
Vadeboncoeur et al., 2002). Apesar das metodologias não garantirem estimativas precisas, 
existe forte evidência de que a produtividade bentônica teria magnitude similar à 
produtividade de bacterioplâncton, dominando a produtividade microbial em determinados 
sistemas (Kemp, 1990). Fontes autotróficas de carbono dos peixes do canal do rio Negro 
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mostraram que a floresta e as algas perifíticas são as fontes de alimento mais importantes de 
alguns sistemas (Thomé-Souza, 2005). 
 
O sedimento assimilável pela biota (detrito) dos rios tropicais pode ser definido como uma 
mistura de matéria orgânica particulada e partículas vivas, como algas, fungos e bactérias. 
Esse detrito agregado (Yossa & Araújo Lima, 1998) tem sido considerado um dos principais 
elementos nas cadeias tróficas das planícies de inundação (Welcomme, 1985). As espécies 
detritívoras dominam as comunidades de peixes das planícies de inundação da América do 
Sul, atingindo 40% da ictiomassa (Araújo-Lima et al., 1995) e sustentam boa parte das 
pescarias nas várzeas (Petrere, 1978a; Petrere, 1978b; Merona & Bittencourt, 1993; Batista & 
Petrere Jr, 2003). Entretanto, a participação relativa dos detritívoros nas comunidades naturais 
pode variar, não somente ao longo do ciclo hidrológico, mas principalmente conforme a 
produtividade de cada sistema. Peixes herbívoros, detritívoros e onívoros exercem papel 
fundamental na condução de matéria e energia entre os diferentes ambientes aquáticos em 
sistemas tropicais (Winemiller et al., 1994; Winemiller,1998). 
 
Na região de estudo do alto rio Madeira, a presença de altos barrancos, associados a uma 
estreita planície inundável, impede a formação de áreas expressivas de floresta inundada, 
tanto nos períodos de enchente-vazante quanto durante a curta estação da cheia local 
(diagnóstico da ictiofauna Tomo B, vol. 5/8). Goulding (1979) afirma que a várzea de grande 
parte do rio Madeira apresenta uma menor oferta de alimentos de origem alóctone 
(provenientes da planície inundável) para os peixes, quando comparada à disponibilidade 
deste tipo de alimento proveniente das planícies de inundação do rio Solimões–Amazonas. Os 
rios investigados para o estudo de impacto ambiental dos AHEs Santo Antônio e Jirau 
apresentaram variações de estado trófico oscilando de mesotrófico a oligotrófico ao longo do 
ciclo hidrológico analisado. O estado trófico dos sistemas aquáticos investigados nesse 
trabalho caracterizou a flora do rio Abunã como de ambiente levemente eutrófico, enquanto a 
flora dos rios Madeira, Mutum-Paraná e Jaci-Paraná foi caracterizada como típica de 
ambientes oligotróficos (TOMO C, Vol. 1/1, Capítulo 1, Análise Integrada).  

 

Esta combinação de características observadas no alto rio Madeira (águas brancas, presença 
de corredeiras, baixa produtividade primária, estreita faixa de várzea e alta diversidade da 
ictiofauna) representa uma condição ímpar e uma dinâmica especial de funcionamento do 
sistema aquático e da fauna associada na amazônia. Correnteza, turbidez e substrato são 
considerados como alguns dos principais fatores que influenciam a organização de 
comunidades de peixes de água doce (Gorman & Karr, 1978). Neste sentido, as características 
morfológicas, limnológicas e hidrológicas do alto rio Madeira podem estar condicionando a 
presença de determinadas espécies aquáticas naquela região, adaptadas à alta concentração de 
sedimentos em suspensão, alta velocidade das águas e à baixa produtividade primária naquele 
trecho do rio. 
 
A paisagem de rios tropicais, como o rio Madeira, apresenta heterogeneidade de habitats, 
incluindo pedrais, praias de areia e lama, poços profundos e canais laterais rasos, associados 
com as variações nas condições físico-químicas ao longo do ciclo hidrológico. Essa 
heterogeneidade ambiental oferece uma grande diversidade de nichos, resultando em um 
leque de oportunidades ecológicas na cadeia trófica aquática (Winemiller, 1990). Essa 
diversificação trófica pode ser observada diretamente na dieta dos organismos e é refletida na 
elevada riqueza e diversidade de espécies de peixes (Goulding et al., 1988). 
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Uma das características ecológicas que mais diretamente retratam as relações entre os peixes e 
o ambiente é a alimentação. A ecologia alimentar pode ser correlacionada com características 
morfológicas das espécies de peixes, como formato e número dos dentes, tamanho e 
posicionamento da boca, e características e dimensões do trato digestório (Winemiller, 
1991;1992). Uma análise da utilização dos recursos alimentares consumidos pelas espécies de 
peixes no alto rio Madeira poderia elucidar as principais fontes de alimento para a 
comunidade ictiofaunística, evidenciando as bases da produtividade primária neste sistema. 
Da mesma forma, a disponibilidade e partilha dos recursos alimentares, associadas às 
características morfológicas das espécies, podem sugerir padrões de uso dos recursos e 
explicar (ao menos em parte) a diversidade ictiofaunística local. 
 
Uma análise ecológica da alimentação de peixes pode fornecer informações sobre a 
quantidade, época e freqüência com que o alimento é tomado pelos peixes no ambiente 
(Wooton, 1990). A atividade alimentar normalmente segue um padrão rítmico próprio de cada 
espécie, e pode variar com a disponibilidade de alimento na escala espaço-temporal e a 
necessidade alimentar de cada espécie (Andrian et al., 1994; Ferretti et al., 1996; Zavala-
Camim, 1996). A alimentação, independente da origem da dieta, deve oferecer a energia 
necessária para a manutenção do organismo. A quantidade de energia e nutrientes obtidos na 
atividade alimentar dos peixes é fundamental para a sobrevivência, crescimento e reprodução 
dos indivíduos, sendo que o sucesso nessas etapas depende da habilidade de armazenagem e 
utilização das reservas energéticas diante das variações ambientais (Moreira, 2004). 
 
Raros são os estudos que caracterizam a categoria trófica ou abordam a plasticidade alimentar 
das centenas de espécies da ictiofauna amazônica (Rabelo & Araújo-Lima, 2002; Leite, 2004; 
Yamamoto, 2004; Galina & Hahn, 2004). Nas planícies inundáveis do território boliviano, 
conectadas aos formadores do rio Madeira, têm sido realizados estudos sobre a estrutura das 
comunidades de peixes em lagos na região de Trinidad (rio Mamoré na Bolívia), bem como 
sobre a estrutura trófica e relações entre a dieta e morfologia das espécies (Pouilly et al., 
2003; Pouilly & Rodriguez, 2004; Pouilly et al., 2004). No entanto, esses trabalhos abordam 
uma condição ambiental distinta da encontrada no trecho do alto rio Madeira situado em 
território brasileiro: enquanto lá o ambiente é constituído por lagos de inundação, no trecho 
em questão do rio Madeira predominam as zonas de corredeiras. 

 

A análise da atividade alimentar dos peixes no trecho do rio Madeira estudado para o 
diagnóstico da ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8) refletiu a característica aparentemente 
oligotrófica daquela parte do sistema. A maioria dos exemplares capturados com malhadeiras 
(59%) apresentou estômago vazio, 20% com estômagos com pouco alimento e cerca de 20% 
dos exemplares apresentaram algum grau de alimento no estomago (GR2=9% e GR3=12%). 
Entre as categorias tróficas que apresentaram algum grau de alimento no estômago, a maioria 
foi representada pelos consumidores secundários (46%) representados pelos onívoros e 
carnívoros; os consumidores primários (30% do total geral) foram representados pelos 
detritívoros (60%) e iliófagos (21%) e os  consumidores terciários (23%) foram representados 
pelos piscívoros. Dentre essas, a única categoria que poderia utilizar diretamente alimentos de 
origem bentônica (seja macro ou microbenthos, dependendo da espécie de peixe avaliada) ou 
planctônica seriam os detritívoros/iliófagos (comem detrito, junto ao substrato do fundo dos 
rios) e os onívoros (possuem plasticidade na dieta, ingerindo alimento de origem animal e 
vegetal como insetos, frutos, sementes). Os peixes planctívoros estritos, como os maparás 
(Hypophthalmus spp.) foram pouco abundantes no trecho das corredeiras, possivelmente 
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como decorrência da baixa oferta deste tipo de alimento naquela área do rio Madeira. Já os 
carnívoros alimentaram-se, na maioria das vezes, de insetos provenientes do alagamento da 
pequena planície de inundação existente naquele trecho (material alóctone), representada 
principalmente pelos rios São Lourenço e Jaciparaná. Os estudos do diagnóstico da ictiofauna 
no trecho dos empreendimentos de Santo Antônio e Jirau indicaram que a pouca atividade 
alimentar da comunidade ictiíca ocorreu justamente durante a cheia (fevereiro de 2004), época 
de maior aporte de material alóctone, proveniente da pouca área de inundação das margens 
pelo transbordamento do rio Madeira e dos seus afluentes naquele trecho. 
 
A atividade alimentar da ictiofauna de pequeno porte (amostrada com uso de rede de cerco e 
arrasto de fundo “trawl-net”) não foi avaliada para o diagnóstico da ictiofauna deste EIA, 
pois, além de ser necessário um tempo muito maior para caracterizar cuidadosamente o 
espectro alimentar de cada uma delas, as incertezas sobre o “status” taxonômico da grande 
maioria das espécies deste grupo poderia levar a conclusões errôneas sobre este aspecto da 
biologia dessas espécies. Pouco se sabe sobre a dieta de peixes bentônicos (peixes do canal, 
capturados pelo arrasto de fundo “trawl-net”). O trabalho de Lundberg et al. (1987) mostrou 
que o zooplâncton é um elemento importante na dieta de alguns Gymnotiformes do canal do 
rio Orinoco, e a descrição de uma espécie do gênero Magosternarchus (um sarapó) abordou 
alimentação, cujo espectro inclui as caudas de outras espécies da ordem Gymnotiformes 
(Lundberg et al.,1996). 
 
Ainda hoje, boa parte da ictiofauna de ambientes continentais sul-americanos ainda não foi 
inventariada e, espera-se que a maioria dos novos registros serão descobertos na Amazônia 
(Reis et al., 2003). Os poucos estudos disponíveis se referem a espécies de grande porte e com 
valor comercial na pesca regional (Ferreira et al., 1998) e, sendo este material proveniente da 
pesca comercial, não é possível fazer análises detalhadas das relações tróficas dessa fauna no 
presente momento. Da mesma maneira, a ictiofauna que habita o canal principal dos grandes 
rios amazônicos representa atualmente uma das principais fronteiras da ictiologia, com 
dezenas de espécies novas por serem descritas, e quase nenhuma informação biológica e 
ecológica disponível na literatura. As publicações de Pouilly et al. (2003; 2004) para a bacia 
do rio Mamoré, sistema a montante da região prevista para a implantação dos 
empreendimentos hidrelétricos em tela, são um ponto de partida importante para encaminhar e 
comparar os estudos sobre o espectro alimentar das espécies de peixes da área proposta para 
os empreendimentos hidrelétricos Santo Antônio e Jirau. Até o momento, o único estudo 
conhecido que avaliou especificamente a relação da dieta de peixes com a quantidade de 
floresta ripária em habitats de várzea abordou o cangati Parauchenipterus galeatus, o pacu 
Mylossoma duriventre e a sardinha Triportheus angulatus (Claro-Jr et al., 2004). De qualquer 
forma, enfatizamos que esse processo é lento e o volume de trabalho na Amazônia tem sido 
incompatível com o número de pesquisadores estabelecidos na região e dedicados a esse tipo 
de estudo (censo CNPq, 2006; FAPEAM, 2006)  
 
A fauna, independente do grupo ao qual pertence, responde às condições físico-químicas e 
geomorfológicas locais, bem como aos impactos antrópicos em uma região. A escolha de um 
grupo animal (exemplo: peixes) representa uma ferramenta de estudo do ambiente e, de 
maneira geral, padrões comuns devem ser encontrados entre os diferentes grupos estudados 
em um mesmo ambiente, com peculiaridades para cada grupo. Modificações ocasionadas em 
um ou outro grupo animal podem acarretar modificações em cascata nas comunidades 
biológicas, seja em função de efeitos diretos ou indiretos (Morin, 1999). 
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Independente da simplificação metodológica relatada sobre os estudos de sedimentação, 
representada pela exclusão dos afluentes e áreas de remanso do modelo, ou utilizando 
constantes oriundas de outros sistemas (vide Solicitação 9 deste volume) deve-se considerar 
que a velocidade média da água prevista para os reservatórios de Santo Antônio e Jirau no 
período de seca, será inferior à velocidade natural do rio Madeira neste período (Tomo B, 
Vol. 7/8). O período seco daquele trecho do rio Madeira tem sido relatado como a época de 
maior produtividade biológica, com alta produtividade fitoplanctônica (Goulding, 1979; 
Tomo B, volume 5/8). 
 
Por menores que sejam as alterações nas velocidades simuladas para os diferentes trechos dos 
reservatórios, essas diminuições na velocidade da água, aparentemente discretas, poderão 
modificar profundamente a produtividade daquele trecho do sistema como um todo, pois 
haverá a retenção de parte do sedimento transportado pelo rio, contribuindo com maior aporte 
de nutrientes inorgânicos para este ambiente. O fato dos empreendimentos estarem inseridos 
num sistema de águas brancas, com altos valores de vazão e grande quantidade de sedimentos 
originados dos Andes (areia, silte e argila, ricos em nutrientes inorgânicos) deverá 
potencializar a produtividade primária, independente do baixo tempo de residência da água. 
Desta forma, o lago de Santo Antônio deverá ter sua produtividade biológica mais elevada do 
que a do lago Jirau, refletindo um aumento na densidade de fitoplâncton, zooplâncton, 
perifiton, fauna associada e macrofauna bentônica. O aumento na densidade desses 
organismos, dependendo da espécie, deverá ampliar o leque de oportunidades ecológicas, 
oferecendo nichos a serem ocupados por espécies ecomorfologicamente capacitadas a 
utilizarem esses recursos. Tal evento poderá modificar profundamente a estrutura das 
comunidades biológicas locais, contribuindo com alimento abundante para uma parte da 
ictiofauna desse trecho.  Esse suposto aumento da disponibilidade de recursos alimentares 
(diminuição do número de recursos oferecidos com aumento da abundância de alguns itens, 
por exemplo, algas fitoplanctônicas) deve selecionar espécies de peixes adaptadas ao uso dos 
recursos supostamente oferecidos, aumentando a densidade de algumas espécies (diagnóstico 
da pesca Tomo B, Vol. 5/8) e diminuindo a de outras (Tomo C, Vol.1/1- Análise de 
Impactos). 
 
Sob esse ponto de vista, todo efeito produzido no lago de Jirau será intensificado no lago de 
Santo Antônio, com diferenças no estabelecimento e composição final de espécies. Assim, 
mesmo com um aumento discreto da entrada de luz, a quantidade de nutrientes disponíveis 
deverá permitir um expressivo aumento na produtividade do sistema, quando comparado ao 
que foi diagnosticado nos estudos para o diagnóstico realizados de 2003 a 2005. Ressalta-se 
aqui que os estudos que compõem o diagnóstico da ictiofauna do EIA dos AHEs Santo 
Antônio e Jirau são pioneiros naquela região, não existindo registros históricos da situação da 
ictiofauna e demais comunidades aquáticas, anteriores ou posteriores ao violento impacto 
causado pelo garimpo naquela região. Neste sentido, não é possível definir se parte dos 
resultados dos estudos apresentados no Tomo B, Vol. 5/8 refletiram as conseqüências do 
impacto exercido pelo garimpo (desconhece-se o tempo de resiliência da comunidade de 
peixes no trecho proposto para a implantação dos empreendimentos hidrelétricos). Da mesma 
forma, não se sabe se o tempo decorrido entre o impacto gerado pelo garimpo, e os estudos 
para a avaliação da viabilidade ambiental dos empreendimentos (cerca de 15-20 anos) foi 
suficiente para atenuar os efeitos causados por aquela atividade. 
 
A produtividade natural do sistema do rio Madeira naquele trecho parece ser controlada 
naturalmente por dois principais fatores: a alta velocidade da água e a ausência de grandes 
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áreas de planícies inundáveis, ambos impedindo a decantação do rico material em suspensão 
carreado pelas águas do rio Madeira e o aporte de nutrientes para a produção biológica. 
Segundo diversos autores (e.g., Redfield et al., 1963) a proporção ideal de nutrientes-chave 
para a produção biológica em sistemas aquáticos seria 106C:16N:1P. Muitos autores 
assumem que razões maiores que 16 para fósforo e menores que 16 para nitrogênio definem 
limitação aos produtores primários planctônicos. A razão TN/TP atômica média nas águas 
superficiais do rio Madeira foi de 350, portanto cerca de 20 vezes maior que a descrita. Esta 
razão indica uma evidente limitação por fósforo. O incremento no tempo de residência, por 
menor que seja, aumentará o potencial de adsorção de fósforo orgânico oriundo, 
principalmente, da biomassa inundada, em um primeiro momento, e da interação com a 
planície, em um horizonte mais permanente (como ocorre em sistemas naturais de inundação 
na Amazônia). O fósforo orgânico será metabolizado biológica e quimicamente na coluna 
d’água e, como conseqüência, estará disponível na forma reativa para produtores primários e 
bactérias heterotróficas (vide Solicitação 9 e conjunto das Solicitações 10, 11 e 12 deste 
volume). Este plâncton potencialmente formado seria um elo energético para o 
estabelecimento de organismos zooplanctônicos. No momento em que a formação do 
reservatório alterar esses fatores, mesmo que de maneira discreta, é provável que ocorra um 
brusco aumento da produtividade planctônica e/ou bentônica e, conseqüentemente, uma 
modificação de toda a fauna associada àqueles ambientes.  
 
2. COMUNIDADES PLANCTÔNICAS, BENTÔNICAS E ICTIOFAUNA 
 
Associado ao estudo da ictiofauna, foi diagnosticado, mesmo que de forma pontual e 
preliminar (um único período hidrológico), a mais baixa diversidade e abundância de 
fitoplâncton (aqui as tecamebas) para sistemas continentais, situação que parece ter se 
repetido para a macrofauna bentônica (vide Solicitação 1 deste volume). A ictiofauna 
amostrada com uso de malhadeiras aparentemente não utiliza aquele trecho do rio Madeira 
como um sítio importante de alimentação/recuperação de reservas energéticas ao longo de 
seus ciclos de vida, como foi relatado no diagnóstico da ictiofauna na área dos 
empreendimentos (i.e., baixos índices de repleção estomacal e altas taxas de estômagos 
vazios; vide Tomo B, Vol. 5/8). De qualquer forma, é esperado que um subconjunto das 
espécies da comunidade se estabeleça nas diferentes áreas dos reservatórios e, possivelmente, 
passem a utilizar alimentos provenientes dessa nova condição do sistema, supostamente mais 
produtivo (vide diagnóstico da pesca Tomo B, Vol. 5/8).  
 
Apesar de não haver uma coincidência temporal precisa entre os dados de limnologia e os 
dados obtidos para a ictiofauna (fato que impede análises estatísticas precisas), é razoável 
admitir que são representativos para cada período hidrológico e permitem análises gerais 
sobre os padrões observados em cada componente do sistema estudado. 
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3. RELAÇÕES ENTRE PARÂMETROS LIMNOLÓGICOS E 
FITOPLÂNCTON 

 
As análises demonstraram uma clara diferenciação entre os pontos localizados no rio Madeira 
e os pontos localizados nos tributários, com relações significativas entre os dados da 
comunidade fitoplanctônica e os dados ambientais (testes de Monte Carlo; conjunto das 
Solicitações 10, 11 e 12 deste volume). O coeficiente associado com a clorofila-a mostra que 
os maiores valores de biomassa fitoplanctônica são, em geral, encontrados nos tributários. 
Nesses ambientes, ocorre a decantação de parte do material em suspensão nas áreas de 
confluência das águas brancas do rio Madeira e claras ou pretas dos afluentes (Santos et. al., 
1986), o que permite uma maior entrada de luz e eleva a produtividade primária localmente. 
Não foi detectado um predomínio de uma determinada divisão (grupo taxonômico) de algas. 
 
4. ZOOPLÂNCTON E PARÂMETROS LIMNOLÓGICOS 
 
A ordenação dos pontos de coleta derivada da Análise de Correspondência Canônica (CCA) 
aplicada aos dados da comunidade zooplanctônica também sugeriu uma diferenciação entre os 
tributários e o canal principal do rio Madeira. No entanto, os testes de Monte Carlo 
demonstraram que não existe uma correlação direta e significativa entre os dois conjuntos de 
dados multidimensionais (matriz de presença/ausência de zooplâncton e dados limnológicos, 
vide conjunto das Solicitações 10, 11 e 12 deste volume). Isso indica que a presença desse 
importante grupo de consumidores primários não depende apenas das condições limnológicas 
locais, mas de um conjunto de interações com fatores sazonais, disponibilidade de 
fitoplâncton e (possivelmente) interações bióticas com outros componentes do sistema (por 
exemplo, predação). 
 
5. MACRÓFITAS E PARÂMETROS LIMNOLÓGICOS 
 
As análises apresentadas nos relatórios setoriais demonstraram que somente o primeiro eixo 
derivado da CCA aplicada aos dados de macrófitas aquáticas foi significativo (testes de 
Monte Carlo conjunto das Solicitações 10, 11 e 12 deste volume). Fósforo total foi a principal 
variável correlacionada com os padrões de composição de espécies de macrófitas, indicando 
maiores freqüências de aningais (Montrichardia arborescens), murerus ou aguapés 
(Eichhornia crassipes), canarana (Echinochloa polystachya), membeca (Paspalum repens) e 
capim murim (Paspalum fasciculatum) em concentrações mais elevadas desse nutriente. Esses 
resultados são consistentes com as características dessas espécies (especialmente E. crassipes) 
que, geralmente, ocorrem com maior freqüência em águas com elevados teores de fósforo (ou 
seja, ambientes mais produtivos ou eutróficos). 
 
6. FITOPLÂNCTON: RIQUEZA E DIVERSIDADE 
 
As matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade 
fitoplanctônica (vide conjunto das Solicitações10, 11 e 12 deste volume) mostram, em geral, 
que a similaridade florística foi maior entre os pontos localizados no rio Madeira, 
especialmente nos meses de seca e enchente (11/03 e 01/04, respectivamente). No entanto, a 
elevada similaridade entre esses pontos não foi novamente observada na seca de 2004 (07/04). 
Em média, a menor similaridade entre os pontos de monitoramento foi registrada para o 
período de vazante (05/04). A menor similaridade entre os pontos de coleta localizados nos 
tributários demonstra que a diversidade beta (mudança espacial na composição de espécies) é 
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maior nesses ambientes. Tais resultados indicam uma maior uniformidade de condições ao 
longo do canal do rio Madeira (o que seria esperado), e uma contribuição fundamental dos 
tributários, com suas diferentes condições ambientais, para a diversidade biológica geral do 
sistema. 

 

Em todos os meses/períodos analisados, uma elevada riqueza de espécies foi registrada (total 
= 347 táxons). O maior valor foi observado na cheia (em 03/04; 290 táxons) e os menores 
valores foram registrados nos períodos de seca (122 táxons em 11/03 e 124 táxons em 07/04). 
Resultados similares foram obtidos com o uso do estimador não paramétrico de riqueza de 
espécies Jackknife 1 (vide conjunto das Solicitações 10, 11 e 12). No entanto, as diferenças 
entre os períodos hidrológicos, principalmente entre os períodos de seca e cheia, foram 
ressaltadas. Esses resultados indicam que durante os períodos de cheias existe uma 
contribuição mais expressiva de todos os ambientes que compõem a região monitorada (e.g. 
igarapés), o que acarreta um aumento da biodiversidade regional. Já na seca, os afluentes 
apresentam uma vazão muito menor, e a turbulência do rio Madeira aumenta nas áreas de 
cachoeiras, o que deve contribuir para a diminuição geral de diversidade fitoplanctônica no 
sistema. 
 
7. ZOOPLÂNCTON: RIQUEZA E DIVERSIDADE 
 
As matrizes de similaridade de Jaccard calculadas para a comunidade zooplanctônica (vide 
conjunto das Solicitações 10, 11 e 12 deste volume) mostram que, em geral, os maiores 
valores de similaridade também foram encontrados entre os pontos de coleta localizados no 
rio Madeira (especialmente em 11/03 – seca). Em função da conectividade hidrológica 
existente entre esses pontos, a maior similaridade faunística, quando comparada com a 
similaridade estimada para tributários, era esperada. No entanto, os baixos valores absolutos 
podem ser explicados pela influência de novos táxons que entram no sistema pelos tributários. 
Por exemplo, dois pontos de coleta quaisquer, localizados a montante e a jusante da 
desembocadura de um determinado tributário, embora geograficamente próximos, podem 
apresentar faunas diferenciadas em função da contribuição de táxons, para os pontos de 
jusante (mas não para os de montante), advindos dos tributários. 

 

A riqueza de espécies de zooplâncton também indicou um padrão de incremento nos períodos 
de cheia/vazante e um decréscimo nos períodos de seca (11/03 e 07/04; Tabela 7). Os 
estimadores não paramétricos demonstraram padrões similares (maior riqueza estimada, nos 
períodos de cheia e vazante, e menores valores estimados nos períodos de seca). 
 
8. RELAÇÕES ENTRE AS COMUNIDADES PLANCTÔNICAS 
 
Os padrões de ordenação gerados pelas comunidades planctônicas (vide conjunto das 
Solicitações 10, 11 e 12 e Solicitação 1 deste volume) foram significativamente concordantes 
de acordo com a análise Procrustes (m2 = 0,72; P < 0,0001; 10000 permutações). Assim, os 
arranjos dos locais/meses de coleta nas duas ordenações (fitoplâncton e zooplâncton) foram 
mais similares que o esperado ao acaso. 
 
Os programas de monitoramento de ecossistemas aquáticos consideram como variáveis 
descritoras, diferentes atributos (e.g. riqueza, abundância) de assembléias biológicas 
(principalmente fitoplâncton, macrófitas aquáticas, zooplâncton, peixes e macroinvertebrados 
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bentônicos). A escolha do grupo taxonômico é, geralmente, dependente do tipo de 
ecossistema monitorado (e.g. macroinvertebrados em riachos) e, em muitos casos, da 
disponibilidade de especialistas. Na prática, tendo em vista a escassez de recursos, apenas 
alguns grupos são analisados, e é assumido que os resultados podem ser extrapolados para 
outros organismos que apresentem relações tróficas/ecológicas,  mas que não estão sendo 
monitorados.  
 
Os resultados obtidos no presente estudo (vide conjunto das Solicitações 10, 11 e 12 deste 
volume) indicam que, embora as duas comunidades não tenham respondido diretamente aos 
mesmos gradientes ambientais, os padrões gerais das comunidades fito e zooplanctônicas 
foram significativamente concordantes. Assim, para fins de previsão, existe certa capacidade 
de extrapolação dos resultados (e.g. influência ou não de impactos ambientais) entre os grupos 
taxonômicos, assumindo-se que relações tróficas ligam esses elementos no sistema. 
 
A riqueza de espécies da comunidade zooplanctônica foi significativamente correlacionada 
com a riqueza de espécies da comunidade fitoplanctônica (r = 0,58; P < 0,001). No entanto, a 
riqueza de espécies zooplanctônicas não foi significativamente correlacionada com a 
concentração de clorofila-a (r = 0,08; P = 0,688). Assim, a relação entre a riqueza das 
comunidades fito e zooplanctônicas não parece ser mediada pela disponibilidade de recursos. 
É possível que parte dos recursos para a manutenção das comunidades fitoplanctônicas seja 
originado de regiões do rio Madeira a montante da área estudada, onde são disponibilizados 
de acordo com dinâmicas diferentes daquela observada na área dos empreendimentos 
planejados para o rio Madeira. 
 
9. FAUNA DE INVERTEBRADOS BENTÔNICOS 
 
Macrofauna: o estudo da macrofauna bentônica foi pontual, tendo sido realizado apenas 
durante a enchente-cheia de 2006 (vazão estimada de 40.000m3/s à época). A composição da 
macrofauna bentônica encontrada no estudo para o rio Madeira e tributários (vide 
Condicionate 1 deste volume) reflete valores semelhantes aos encontrados para outros estudos 
desta comunidade em ambientes aquáticos amazônicos (Cleto-Filho, 1998, Walker,1995). 
Entretanto, o número total de grupos taxonômicos presentes (24 táxons) foi inferior àquele em 
geral relatados para corpos d’água na região de Manaus (cerca de 60 táxons; Cleto-Filho, 
1998). Neste sentido, podemos destacar alguns aspectos importantes quanto à diferença entre 
os estudos. O primeiro refere-se à freqüência e ao número de amostras analisadas, o que para 
a maioria dos estudos apresentados, de forma geral, apresentam resultados referentes à pelo 
menos um ano de coleta, o que resulta em um maior número de amostras analisadas no total. 
Por outro lado, a realização de amostragens em períodos diferenciados do pulso hidrológico, 
contemplando pelo menos os períodos de águas altas e águas baixas, constitui fator marcante 
na avaliação da diversidade de grupos taxonômicos bentônicos. 
 
Apesar do elevado nível d’água, observado em todos os ambientes estudados, e da possível 
restrição que o mesmo impõe sobre a comunidade, foi possível evidenciar uma menor 
densidade e riqueza taxonômica nas estações de coleta referentes ao Rio Madeira e Abunã em 
relação aos demais ecossistemas avaliados, onde a macrofauna bentônica apresentou valores 
de densidade bem mais elevados assim como a riqueza taxonômica.  
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10. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Considerações sobre comunidades planctônicas e bentônicas 
 
Os resultados das análises e interpretações realizadas principalmente no conjunto das 
Solicitações 10, 11 e 12 deste volume indicam que: 
 
• Os pontos de coleta localizados nos tributários diferenciam-se marcadamente daqueles 

localizados no rio Madeira (com maiores concentrações de nutrientes e águas menos 
transparentes); 

 
• As comunidades planctônicas desses ambientes (tributários e rio Madeira) também 

diferem entre si; 
 
• A comunidade zooplanctônica não foi diretamente (significativamente) relacionada com 

os fatores ambientais; 
 
• A similaridade entre os pontos, estimada com base nas comunidades planctônicas, foi 

baixa, demonstrando um elevado nível de mudança espacial na composição de espécies 
(elevada diversidade beta).  

 
• A riqueza das espécies planctônicas é elevada e apresenta um padrão de variação 

correlacionado com o regime hidrológico. Especificamente, os maiores valores foram 
encontrados nos períodos de cheia. Esses resultados também foram detectados com as 
estimativas fornecidas por índices não paramétricos. Portanto, alterações no regime 
hidrológico certamente influenciarão a estrutura dessas comunidades. 

 
• A riqueza de espécies do zooplâncton foi significativamente correlacionada com a riqueza 

de espécies do fitoplâncton. Além disso, os padrões de ordenação gerados por essas 
comunidades foram concordantes. Assim, é esperado que as mudanças ambientais 
acarretem modificações nas duas comunidades. 

 
• Os fatores ambientais foram significativamente correlacionados com as comunidades 

fitoplanctônicas e de macrófitas aquáticas. Nos dois casos, a concentração de fósforo total 
foi uma importante variável explanatória das composições dessas comunidades. Isto 
indica que alterações na dinâmica dessa variável poderão influenciar a estrutura da 
vegetação aquática. No entanto, é necessário salientar que as condições que maximizam 
os tipos de vegetação diferem entre os ambientes analisados. As macrófitas aquáticas mais 
abundantes na região investigada (E. crassipes, P. repens e E. polystachya) ocorreram no 
rio Madeira (com maiores concentrações de P-total). Por outro lado, a biomassa 
fitoplanctônica foi, em média, maior nos tributários que, a despeito das menores 
concentrações de P-total, apresentam águas mais transparentes. Assim, alterações 
generalizadas produzidas pelos represamentos no rio Madeira (aumento da transparência, 
maior mistura disponibilidade de nutrientes) poderão gerar aumentos na produção 
primária e alterações em cascata nas cadeias tróficas aquáticas. 
 

• A macrofauna de invertebrados bentônicos parece ser menos diversa do que em outros 
ambiente aquáticos amazônicos, embora deficiências na amostragem possam ter 
influenciado nos resultados. Entretanto, foi observada uma maior riqueza e densidade de 
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organismos nos tributários, quando comparados aos pontos de amostragem no canal do rio 
Madeira. 

 
Conclusões gerais sobre as comunidades aquáticas na área dos empreendimentos 
hidrelétricos no rio Madeira 
 
Os estudos sobre fitoplâncton, zooplâncton e macrofauna de invertebrados bentônicos 
evidenciaram um padrão recorrente de maior diversidade nos afluentes quando comparados ao 
canal principal do rio Madeira. Além disso, a produtividade fitoplanctônica também foi maior 
nos ambientes fora do canal do rio Madeira, o que demonstra a importância dos tributários 
para a riqueza, diversidade e produtividade daquele trecho da bacia do rio Madeira. 
 
Mesmo sem uma análise direta de conteúdos estomacais dos peixes coletados para o 
diagnóstico da ictiofauna deste trecho do rio Madeira, e apesar da importância relativamente 
pequena desta área como local de alimentação/recuperação/engorda para a ictiofauna 
inventariada, é inquestionável que há relações tróficas diretas entre todos esses componentes 
do sistema. A ictiofauna do rio Madeira é formada majoritariamente por peixes de pequeno 
porte, e boa parte da diversidade ictiofaunística encontra-se nos tributários, com seus 
diferentes tipos de água e dinâmicas sazonais. Análises preliminares de parte das espécies de 
peixes de pequeno porte indicam uma dependência elevada da oferta de invertebrados 
terrestres, oriundos da estreita faixa de floresta alagável e dos terrenos adjacentes (material 
alóctone), o que reflete um padrão generalizado para sistemas lóticos na Amazônia. Assim, 
alterações na superfície alagada do sistema, e em sua dinâmica sazonal de enchente e vazante, 
certamente produzirão impactos sobre a composição e abundância das espécies de peixes do 
trecho dos reservatórios. Com o aumento da produtividade primária planctônica nesta área, e 
considerando também um provável aumento na densidade de macroinvertebrados bentônicos 
(decorrente da redução da velocidade da água, que reduzirá o arraste dos indivíduos, 
especialmente nas áreas periféricas dos reservatórios, e do conseqüente acúmulo de 
sedimentos e detritos orgânicos), espera-se um aumento equivalente na quantidade (biomassa) 
de peixes no sistema, acompanhado de redução na diversidade local de peixes. Não existem 
estudos sobre os efeitos de represamentos sobre a fauna de peixes do canal central dos 
grandes rios amazônicos, mas espera-se que impactos similares aos registrados em 
empreendimentos implantados em outras regiões tropicais (perda de diversidade local, por 
alterações nas condições limnológicas, aumento nas taxas de sedimentação e alterações 
tróficas) também ocorram naquela área. 
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13. Metodologia e informação de local de coleta das amostras para as comunidades 
planctônicas 

 
Solicitação do IBAMA: Incluir a metodologia e informação sobre o local de coleta das 
amostras para as análises das comunidades planctônicas, indicando se foram realizadas na 
margem ou no leito do rio. 
 
O item 2.1.10.3 Variáveis Limnológicas Mensuradas, constante do Tomo B –Diagnostico 
Ambiental, Volume 3/8, página IV-250 do EIA, esclarece o local de coleta das comunidades 
planctônicas. Este texto é reproduzido a seguir: 
 
"Com relação às variáveis biológicas (Grupo 05), foram coletadas duas (2) amostras de água 
filtradas em rede de plâncton apropriada para a respectiva análise taxonômica do fitoplâncton 
e zooplâncton (quantitativa/qualitativa), nas três (3)  estações de coleta estabelecidas no rio 
Madeira (MAD10, MAD50 e MAD90) e nos três (3) tributários selecionados (ABU10, 
MTM30 e JAC10), perfazendo um total de 12 amostras. No campo, as amostras foram fixadas 
e acondicionadas em frascos apropriados (ca.. 30  mL) para posterior análise no laboratório. 
Nas mesmas estações foram coletadas (quando presentes) exemplares de macrófitas aquáticas 
para posterior identificações." 
 
Um total de 12 amostras significa: no rio Madeira foram coletadas uma em cada margem e 
uma na calha central., totalizando 09 amostras. Nos tributários foram coletadas apenas na 
calha central destes, perfazendo o montante de 03 amostras. 
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14.  Apresentação dos dados brutos de Qualidade de Água e Ictiofauna. 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar as tabelas, em planilha eletrônica, dos dados brutos com 
o número de indivíduos por espécie separados em período de coleta, ponto de amostragem e 
tipo de coletor. No mesmo formato, deverão ser apresentados os dados sobre qualidade de 
águas por ponto de amostragem. Ressalta-se que no caso do ponto de coleta que foi amostrado 
mais de uma vez, este terá de ser discriminado. Por exemplo, na coleta 1 (da TABELA 
B.IV.40, TOMO B, Vol. 3/8) onde foram amostrados três locais diferentes de Base Jirau 
(enseada, poço e praia), cada um deles deve ser apresentado separadamente. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS salientou 
que esses dados foram produzidos por diversas instituições contratadas para a elaboração dos 
estudos ambientais dos AHEs Jirau e Santo Antônio, as quais são proprietárias dos dados 
brutos produzidos, o que está garantido em cláusulas contratuais específicas. Por isso, 
FURNAS irá requerer autorização dos contratados para repasse desses dados ao IBAMA e, 
caso autorizado, as cláusulas de sigilo e confidencialidade deverão ser acatadas pelo IBAMA, 
para que FURNAS possa lhe repassar os dados. 
 
Em cumprimento ao acordado em reunião em 09/03/2006, com a participação do IBAMA, de 
FURNAS, da Construtora Norberto Odebrecht - CNO, da LEME Engenharia e da PCE 
Engenharia e registrado no item 5.4 da Ata de Reunião GA.I.005.2006, emitida por FURNAS 
em 15/03/2006 e aprovada pelas partes, foram adotadas as seguintes providências, no que se 
refere a apresentação dos dados brutos de qualidade da água e de ictiofauna em planilha 
eletrônica: 
 
. encaminhamento da correspondência DEA.E.E.050.2006, de 10/04/2006, (anexa) para a 
Fundação Djalma Batista, entidade vinculada ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia 
- INPA, contratada por FURNAS Centrais Elétricas S.A. para realização dos estudos de 
diagnóstico sobre a qualidade da água e limnologia, detentora dos dados basilares de campo. 
 
. encaminhamento da correspondência DEA.E.E.052.2006, de 10/04/2006, (anexa) para a 
Fundação Rio Madeira, entidade vinculada a Fundação Universidade Federal de Rondônia - 
UNIR, contratada por FURNAS Centrais Elétricas S.A. para realização dos estudos de 
diagnóstico sobre ictiofauna, detentora dos dados basilares de campo. 
 
Nessas correspondências são solicitadas as respectivas planilhas e as necessárias autorizações 
para que os dados brutos sejam encaminhados ao IBAMA, sem, todavia, descumprirmos 
responsabilidades legais com as instituições em foco. 
 
Apresentam-se a seguir, cópias das correspondências enviadas e as respectivas respostas da 
Fundação Djalma Batista e da Fundação Rio Madeira/Universidade Federal de Rondônia.  
 
As análises apresentadas no item 11 atendem também parte desta solicitação, cujo 
detalhamento foi solicitado no item 3 – Conclusões da Informação Tecnica nº 08/2006 – 
COHID/CGENE/DILIC/IBAMA. 
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15.  Apresentação de proposta de Mecanismo de Transposição de Peixes 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar proposta de mecanismo de transposição controlada de 
peixes, contemplando todas as considerações sugeridas no texto do EIA. Os objetivos e o 
modo de funcionamento deverão ficar claros, considerando os grupos e espécies que 
potencialmente serão beneficiadas e as que serão prejudicadas. 
 
1. Introdução 
 
No Estudo de Impacto Ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Antônio e Jirau, 
elaborado pela Leme Engenharia S.A., foi indicada a necessidade de implantação de sistemas 
de transposição de peixes junto aos barramentos desses empreendimentos, como medida para 
a mitigação do impacto que a interrupção da rota migratória dos peixes no rio Madeira 
poderia trazer aos estoques pesqueiros regionais, principalmente no que diz respeito aos 
grandes bagres migradores.  

 
Devido à importância dessa medida, o EIA/RIMA dos AHEs Santo Antônio e Jirau, por seu 
caráter mais geral, não definiu o tipo nem a localização dos sistemas de transposição que 
deveriam ser implantados, optando por deixar esta definição para as etapas posteriores do 
projeto, quando os arranjos dos empreendimentos fossem melhor detalhados pela engenharia.   

 
O início dos estudos de detalhamento do projeto pela engenharia, após a aprovação do projeto 
pela ANEEL, possibilitou iniciar, ainda antes da obtenção da licença ambiental prévia (LP), 
as ações necessárias para a definição e caracterização do sistema de transposição mais 
adequado para os aproveitamentos hidrelétricos em tela. 
 
Devido à pequena quantidade de informações existentes sobre a biologia das espécies 
amazônicas, assim como sobre a eficácia dos diferentes sistemas de transposição em operação 
na América do Sul, optou-se por iniciar a definição dos sistemas de transposição mais 
adequados para os empreendimentos em tela por meio da reunião de diversos especialistas da 
área ambiental para estabelecerem, com base nas características da ictiofauna do rio Madeira 
e na concepção de engenharia e hidráulica dos projetos, o tipo e o local mais adequado para a 
instalação dos sistemas de transposição de peixes dos AHEs Santo Antônio e Jirau, assim 
como definir algumas características e diretrizes para orientar a engenharia na elaboração dos 
projetos dos referidos sistemas. 

 
Foram realizadas, ainda, vistorias nos locais dos barramentos, e uma visita à cachoeira do 
Teotônio, para verificação in loco das condições das margens e do trecho do rio Madeira onde 
deverão ser implantados os sistemas de transposição. 
 
2. Resultados 
 
2.1.  Justificativas para implantação de STPs nos empreendimentos do rio Madeira. 
 
A implantação de um sistema de transposição de peixes (STP) junto aos barramentos dos 
AHEs Santo Antônio e Jirau é justificada pela necessidade de garantir aos grandes bagres 
(e.g., dourada – Brachyplatystoma rousseauxii e piramutaba – B. vaillantii), sabidamente 
migradores, o acesso às áreas de desova localizadas a montante dos empreendimentos 
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propostos, incluindo áreas em território boliviano e peruano. Além dessas e de outras espécies 
de Siluriformes, algumas espécies de Characiformes (Triportheus spp, Prochilodus spp) 
também utilizam a calha do rio Madeira, inclusive o trecho dos empreendimentos, como rota 
migratória para áreas de desova situadas a montante deste trecho. Porém, as informações 
sobre esses eventos e a área de vida dessas populações ainda são limitadas.  
 
Outra justificativa para a implantação de STPs junto a esses barramentos é a presença de áreas 
de planícies de inundação distintas tanto a jusante (ambiente semelhante às áreas de várzea do 
Solimões-Amazonas) quanto a montante (ambiente definido como “chacos” bolivianos, área 
de transição entre Amazônia e Pantanal) da região dos empreendimentos, as quais, 
aparentemente, exercem papéis distintos e importantes no ciclo de vida das populações da 
ictiofauna inventariada no rio Madeira durante os estudos de diagnóstico da ictiofauna 
elaborados para o EIA desses empreendimentos. 
 
Não se pode deixar de mencionar que, apesar das justificativas apresentadas acima, o papel e 
a eficiência de um Sistema de Transposição (STP) para os empreendimentos Santo Antônio e 
Jirau apresentam dúvidas técnicas e ambientais: 
 
a) A subida dos bagres migradores não é garantida dada a seletividade dos STPs.  
b) Transpor as populações adultas para garantir eventos reprodutivos a montante dos 

empreendimentos não garante o sucesso na descida de ovos, larvas, jovens e adultos para 
repovoar (e eventualmente garantir a variabilidade genética) as áreas a jusante, do eixo 
Solimões-Amazonas. 

c) O fato de serem dois reservatórios consecutivos, ou seja, dois obstáculos a serem 
transpostos, aumentam as incertezas da eficiência desses mecanismos de transposição. 

d) Existem espécies com presença limitada tanto a jusante como a montante das cachoeiras, e 
os STPs poderão atuar como um introdutor de espécies alóctones a cada um dos 
“subsistemas” do rio Madeira, separados especialmente pela Cachoeira do Teotônio. 

Apesar dessas dúvidas, há suficiente motivação técnica e política, devido a questões 
biológicas e sócio-econômicas, para a implantação de STPs nos empreendimentos 
hidrelétricos do rio Madeira, uma vez que o impacto da interferência na migração de peixes, 
especialmente dos grandes bagres, extrapola os limites do território brasileiro, interfere no 
fluxo gênico e em estoques pesqueiros transnacionais, podendo alterar a produção pesqueira e 
a estrutura das comunidades de peixes, tanto no Brasil como na Bolívia e no Perú. 
 
2.2.  Tipo de STP mais adequado: 
 
Para a seleção do tipo de STP mais adequado para os empreendimentos em foco, foram 
analisados, um a um, os quatro tipos de STPs conhecidos atualmente: eclusa, elevador, escada 
e canal semi-natural. 
 
As eclusas, além de já estarem previstas para serem implantadas junto aos barramentos dos 
AHEs Santo Antônio e Jirau para possibilitar a navegação no trecho das cachoeiras, não 
podem ser consideradas como STPs eficientes pois, além de não serem seletivas no que diz 
respeito às espécies, a ausência de correnteza no interior do sistema não proporciona a atração 
necessária para a transposição eficiente das espécies de interesse. 
 
Os elevadores, além dos altos custos de implantação e operação, têm que ser implantados 
junto à barragem, o que, no caso dos arranjos dos AHEs Santo Antônio e Jirau, proporcionará 
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a saída dos peixes nas proximidades do canal de aproximação do vertedor ou da casa de força.  
Uma vez que a migração ascendente dos peixes ocorre na enchente/cheia, quando os 
vertedores dos AHEs Santo Antônio e Jirau deverão estar operando com vazões muito 
significativas, a saída dos peixes do STP situada nas proximidades do canal de aproximação 
desta estrutura poderá ocasionar a descida dos peixes recém transpostos pelo vertedor, 
diminuindo a eficiência desse sistema de transposição. 
 
As escadas possuem a seu favor a facilidade de se poder projetar, de forma eficaz, a atração e 
a seletividade necessárias, porém, no caso dos AHEs Santo Antônio e Jirau, esbarram no 
mesmo problema dos elevadores no que se refere à saída dos peixes nas proximidades do 
canal de aproximação do vertedor ou da casa de força. 
 
Os canais semi-naturais, escavados em uma das margens ou aproveitando drenagens 
existentes a jusante, possibilitam projetar a saída dos peixes no reservatório em áreas situadas 
a montante do canal de aproximação da casa de força ou do vertedor, além de poderem 
incluir, caso se mostre necessário, mecanismos que selecionem as espécies que serão 
transpostas. 
 
Desta forma, a construção de um canal semi-natural junto aos barramentos apresenta-se como 
o tipo de STP mais adequado para os AHEs Santo Antônio e Jirau sob o ponto de vista 
técnico e biológico, devido ao arranjo projetado para esses empreendimentos, que impede o 
posicionamento adequado de outros STPs, e à possibilidade de implantação de condições mais 
próximas às naturais. 
 
Assim, foi sugerido pelos especialistas convidados que os STPs a serem implantados junto 
aos barramentos em questão simulem as condições hidrodinâmicas naturais das cachoeiras do 
Teotônio e Jirau respectivamente, de maneira a tentar reproduzir o grau de dificuldade 
hidrodinâmica da transposição naturalmente existente nas cachoeiras do Teotônio, para o 
AHE Santo Antônio, e do Jirau, para o AHE Jirau, visando evitar a introdução de espécies 
alóctones de jusante para montante, e vice-versa.  
 
É importante ressaltar que o grau de dificuldade de transposição deverá ser limitado a um 
pequeno trecho do canal, respeitando as extensões existentes em cada uma das cachoeiras, a 
fim de imitar as condições peculiares da barreira imposta pelas cachoeiras para um 
subconjunto da ictiofauna que estará presente a jusante do empreendimento Santo Antônio.  
Este cuidado se justifica devido à homogeneização dos habitats que será proporcionada pela 
formação dos reservatórios, a qual poderá permitir/facilitar a colonização de áreas a montante 
pelas espécies que possuem distribuição restrita a jusante das cachoeiras de Teotônio e Santo 
Antônio. 
 
2.3.  Principais características dos STPs a serem implantados: 
 
Os canais semi-naturais a serem implantados deverão possuir dois pontos de seleção, um na 
área de entrada dos peixes e outro mais a montante. Desta forma, o sistema de atração a ser 
implantado na área de entrada dos peixes no canal deverá funcionar também como um 
primeiro ponto de seleção, exercendo um grau de seletividade inferior ao imposto 
naturalmente pela cachoeira de Teotônio, no caso do AHE Santo Antônio, e de Jirau, no caso 
do AHE Jirau. O grau de seletividade dos pontos mais a montante deverão apresentar as 
condições hidrodinâmicas das respectivas cachoeiras. 
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Os STPs deverão ter, ainda, características físicas e velocidade das águas suficientes para 
impedir a passagem das espécies de peixes com distribuição naturalmente restrita a jusante 
das principais cachoeiras. A velocidade artificial das águas deverá sofrer alterações sazonais, 
baseando-se nas velocidades naturais obtidas na sessão das cachoeiras nos diferentes períodos 
do ciclo hidrológico (enchente, cheia, vazante, seca). Os trechos de seleção (dois em cada 
canal) deverão ter dispositivos de controle da variação de vazão da ordem de 3 a 5 m3/s. 
 
As demais características físicas e hidrodinâmicas dos STPs deverão garantir dimensões (10 
m de largura), substrato (preferencialmente os canais não deverão ser revestidos), e 
profundidades (a coluna d’água mínima para funcionamento do canal, a ser mantida durante 
todo o ano, deverá ser de 1,5 metros) adequadas à passagem de peixes com intenção de 
transposição, além das espécies de grande porte como a dourada. 
 
Os sistemas deverão ser controlados e capazes de acompanhar as oscilações das vazões ao 
longo do ano.  
 
Os locais para entrada e saída dos peixes nos STPs deverão ser adequadamente localizados, 
conforme experiências obtidas em outros STPs bem sucedidos neste segmento, como no caso 
do canal da UHE Itaipú.  O local de entrada dos peixes deverá ser preferencialmente 
localizado no canal de fuga ou o mais próximo possível dele, e deverá ser em formato de baia 
(boca alargada), com cota de fundo igual à cota do canal de fuga ou da margem do rio, 
permitindo o acesso dos peixes de fundo durante todo o ano.  O local de saída dos peixes no 
reservatório deverá ser posicionado longe do canal de aproximação da tomada d’água das 
turbinas e do vertedouro. 
 
Deverá existir um sistema de atração para os peixes, localizado na entrada dos canais (a 
jusante), que deverá apresentar também alguma seletividade. 
 
Deverá existir acesso a todas as áreas dos canais visando futuros monitoramentos e eventuais 
manutenções do sistema. 
 
Deverá existir estrutura para monitoramento técnico-científico da efetividade do STP em pelo 
menos três pontos: tomada d’água, trecho mediano e restituição da água, a fim de viabilizar a 
captura, manipulação e observação de exemplares  
  
Preferencialmente os canais deverão acompanhar a topografia do terreno, evitando que sejam 
retilíneos. 
 
Os canais deverão ser implantados preferencialmente na margem da casa de força ou onde 
tenha maiores condições de maior fluxo durante a cheia. 
 
3. Conclusões 
 
Dentre os sistemas de transposição de peixes existentes, o canal semi-natural foi selecionado 
como a melhor opção para mitigar o impacto do barramento do rio Madeira sobre a rota 
migratória das espécies de peixes que necessitam realizar grandes migrações para 
completarem o seu ciclo de vida.  Porém, estes canais deverão apresentar um grau de 
seletividade semelhante ao presente no ambiente natural, a fim de evitar a subida de espécies 
que naturalmente não transpõem o trecho encachoeirado do rio Madeira. 
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Na tentativa de obter o melhor resultado dos canais, foram definidas algumas características 
que deverão ser incorporadas à elaboração dos projetos de engenharia de tais canais, como 
melhor local para instalação, posicionamento da entrada e saída dos canais, dimensões, 
vazões, entre outras. 
 
O programa de monitoramento do sistema de transposição, associado ao programa de 
monitoramento da ictiofauna, ambos previstos no Estudo de Impacto Ambiental, deverá testar 
a eficiência e a eficácia desses sistemas de transposição, assim como sugerir eventuais 
modificações no projeto e na operação desses sistemas. 
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16. Esclarecimentos sobre a metodologia de obtenção de dados da Ictiofauna 
 
Solicitação do IBAMA: Apresentar explicações sobre a metodologia de obtenção dos dados 
apresentado nas tabelas B-IV, 135, 136, 137 e 138, tomo B, volume 5/8. 
 
1. MATERIAL E MÉTODOS PARA A OBTENÇÃO DOS DADOS E ANÁLISES 

GENÉTICAS PRELIMINARES DE DOURADA E PIRAMUTABA 
 
1.1 Coletas de Material Biológico 
 
A coleta de material biológico foi realizada conforme metodologia contida nos estudos 
genéticos feitos para a dourada e piramutaba neste e em outros estudos realizados na calha do 
Solimões-Amazonas (Batista, 2001; Formiga-Aquino, 2004) e ocorreu junto à frota artesanal 
de desembarque pesqueiro em localidades situadas no trecho entre as cidades de Manicoré 
(Rio Madeira) e Guajará Mirim (Rio Mamoré) (Tabela 01). 

 
Tabela 01 - Número de indivíduos de cada espécie com a região controle seqüenciada por 

localidade coletados no trecho entre a cidade de Manicoré e Guajará Mirim. 
 
Localidades Amostradas Coordenada Geográfica N° indivíduos de 

Dourada sequenciados 
N° indivíduos de 

Piramutaba 
sequenciados 

Manicoré (AM) S 05° 49,036’  
W 61°17,069’ 

8 0 

Humaitá (AM)  S 07° 31,044’  
W 63°02,043’  

6 0 

Comunidade do 
Cujubim (RO) 

S 08° 35,016’  
W 63°43,867’  

4 0 

Porto Velho (RO)  S 08° 46,025’  
W 63°53,954’  

56 0 

Cachoeira de Teotônio 
(RO) 

S 08° 51,683’  
W 64°05,819’  

10 48 

São Carlos (RO)  S 09° 04,318’  
W 64°03,719’  

15 0 

Guajará Mirim (RO)  S 10° 47,559’  
W 65°20,887’  

5 0 

Total de Amostras com DNA sequenciado 104 48 

 
Foi retirado um pedaço de tecido do músculo de cada indivíduo de dourada e piramutaba, e 
acondicionado em microtubos de 2,0 mL contendo álcool etílico 98% até serem processados 
no Laboratório Temático de Biologia Molecular – LTBM/INPA em Manaus-AM. Na medida 
do possível, foi também registrado o comprimento furcal de cada individuo amostrado e a 
coordenada geográfica do local de pesca.  
 
Através de análises genéticas preliminares das amostras de tecido coletadas durante esse 
estudo, associadas aos resultados obtidos em outros estudos realizados ao longo da calha 
Solimões – Amazonas, foi possível construir uma árvore de haplótipos gerada com o auxílio 
do programa TCS 1.06 (Clement et al., 2000), que relaciona e estima eventos de mutação 
entre os haplótipos. 
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1.2 Extração de DNA 
 
O DNA total dos indivíduos foi extraído seguindo o protocolo descrito em Alves-Gomes et al. 
(1995) com modificações de Batista (2001). Resumidamente, o DNA total (mitocondrial + 
genômico) foi extraído com um tampão a base de SDS na presença de proteinase K e 
purificado através de duas extrações com fenol equilibrado, duas com 
fenol/clorofórmio/álcool isoamílico (25:24:1) e uma com clorofórmio/álcool isoamílico 
(24:1). A concentração e qualidade do DNA foram estimadas através de comparações com 
marcadores moleculares de concentrações conhecidas em eletroforese de gel de agarose 0.8% 
corado com 0.5 mg/mL de brometo de etídio. Uma vez extraído e verificada a qualidade, o 
DNA de cada espécie foi acondicionado em microtubos de 1,5 mL, rotulados e mantidos em 
freezers -20°C. O DNA extraído foi utilizado como substrato nas etapas posteriores. 
 
1.3 Reação da Polimerase em Cadeia – PCR 
 
A fim de isolar o fragmento da região controle, localizada no genoma da organela celular da 
mitocôndria, foi realizada a técnica molecular da reação da polimerase em cadeia (PCR). Este 
procedimento foi realizado segundo a metodologia descrita em Batista (2001) e Batista & 
Alves-Gomes (2000). A reação envolveu a enzima taq DNA polimerase com o seu respectivo 
tampão, MgCl2, DNTPs, os primers (oligonucleotídeos iniciadores) FTT-F e F12R descritos 
por Sivasundar et al. (2001) e de 10 a 100 ng do DNA total. Em seguida a reação foi colocada 
em um termociclador com o seguinte programa de temperaturas: 30 ciclos com desnaturação a 
94° C, anelamento a 50°C e extensão a 72° C. O produto de PCR foi checado em gel de 
agarose 0.8%, seguindo-se o mesmo protocolo de eletroforese descrito para a extração de 
DNA, sendo verificado o tamanho do fragmento por comparação com marcador de peso 
molecular conhecido. 
 
Tabela 02 - Reagentes químicos e suas concentrações utilizados na reação da Polimerase em 

Cadeia (PCR) da região controle do DNA mitocondrial dos indivíduos de Dourada e 
Piramutaba amostrados. 

 

Reagentes Concentração Inicial ConcentraçãoFinal 
Tampão 10X  10X (2mM MgCl2) 1 X 
DNTP  1mM 0,2 mM 
Primer  FTTF 5mM 0,2 µM 
Primer F12R 5mM 0,2 µM 
Taq polimerase  5 U/ µL 0,05 U/ µL 
DNA total (genômico + mitocondrial)  10 a 100 ng 

 
1.4 Purificação do Produto de PCR 
 
O produto da etapa anterior foi purificado a fim de eliminar as substâncias não incorporadas 
durante o processo de amplificação, e foi realizada seguindo orientações do fabricante do kit 
GFX PCR (Amersham Biosciences). Em seguida verificou-se a qualidade da purificação em 
eletroforese por meio de gel de agarose 1%, a fim de estimar sua concentração. O gel foi 
corado com brometo de etídio e fotodocumentado em Eagle Eye. Subseqüentemente o DNA 
foi armazenado em um freezer a -20º C, onde foi utilizado na reação de seqüenciamento 
descrita a seguir. 
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1.5 Seqüenciamento do Produto de PCR Purificado 
 
Para a reação de seqüenciamento foi utilizado 120 a 140 ng deste produto já purificado 
juntamente com o reagentes do kit de seqüenciamento MegaBace Dynamic ET (Amersham 
Biociencies) como mostra a Tabela 03. Cada amostra de DNA foi seqüenciada em duas 
etapas, uma como primer L (FTT-F) e a outra com o primer H (F12R), no intuito de se obter a 
seqüência completa da região controle do DNA mitocondrial. Em uma placa de 
seqüenciamento com capacidade para 96 amostras, foi adicionado o produto amplificado 
purificado com os reagentes contidos na Tabela 03, e levado ao termociclador por 30 ciclos, 
com o seguinte perfil de temperatura: 95º C por 20s para que haja desnaturação das fitas 
complementares, 15s à 50º C para o anelamento do primer utilizado e extensão por 1 min e 20 
s a 72ºC para inserção de nucleotídeos com fluorescências às fitas de DNA já duplicadas na 
ocasião da PCR. 
 
Tabela 03 - Reagentes químicos utilizados na reação de seqüenciamento da região controle 

do DNA mitocondrial dos indivíduos de Dourada e Piramutaba amostrados. 
 

Reagentes Volumes 
Dyenamic dye terminator (ET)  4 µL 
Primer L FTTF ou H F12R[5µM]  1 µL 
Dna Purificado  4 µL 
Água milli-q autoclavada  1 µL 

 
1.6 Precipitação do Produto da Reação de Seqüenciamento de DNA 
 
A precipitação visa eliminar produtos não incorporados, e é feita após a reação de 
seqüenciamento. Na própria placa foi adicionado a cada uma das 96 amostras 1 µL de acetato 
de amônio 7,5M, e 27, 5 µL de etanol 100%, e mantido em temperatura ambiente por 10 min. 
Em seguida centrifugou-se por 45 minutos a 4.000 rpm. O passo consistiu descartar o 
sobrenadante por inversão e acrescentar 120 µL de Etanol 70% e então levar a centrifuga por 
mais 10 min a velocidade de 4.000 rpm. Descartou-se novamente o sobrenadante. As 
amostras da placa ficaram foram ressuspensas com formamida e levadas para homogeneizar 
por 30 min, estando prontas para serem eletroinjetadas no seqüenciador automático. 
 
1.7 Eletroforese de Seqüenciamento de DNA 
 
Para obtenção da seqüência nucleotídica final do fragmento desejado, o DNA precipitado foi 
submetido a uma eletroforese capilar em gel de poliacrilamida no seqüenciador automático 
MegaBACE 1000, do Laboratório Temático de Biologia Molecular – LTBM/COPE no INPA 
em Manaus-AM. Foi seguida a metodologia padrão do fabricante, sendo feitas eletroforeses 
de injeções de 2Kv durante 100 segundos e 6 Kv por 220 minutos. 
 
1.8 Edição, Conferência, Compilação e Análise das Seqüências Nucleotídicas 
 
As seqüências foram editadas, conferidas e alinhadas com o auxilio do programa Bioedit 5.0.9 
(Hall, 1999) e Chromas 2.3 (www.technelysium.com.au/chromas.html). 
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1.9 Análise das Seqüências Nucleotídicas 
 
Com base na Hipótese migratória, postulada por Barthem e Goulding (1997) a partir de dados 
morfométricos e merísticos e corroborada pioneiramente com dados genéticos tanto para a 
dourada (Batista, 2001) como para a piramutaba (Formiga-Aquino, 2004), foram incorporadas 
às análises dos dados 150 amostras seqüenciadas, 75 de dourada (Batista, 2001) e 75 de 
piramutaba (Formiga-Aquino, 2004), oriundas de 05 localidades da calha principal do Sistema 
Estuário-Amazonas-Solimões (EAS): Belém, Santarém, Manaus, Tefé e Tabatinga. Sendo 15 
indivíduos/espécie de cada localidade. 
 
A Tabela 04 contém os parâmetros genéticos estimados neste estudo para as espécies dourada 
e piramutaba, com símbolos e respectivas definições. 
 
Tabela 04 - Parâmetros e Índices Genéticos utilizados para estimar a variabilidade genética 

da dourada e da piramutaba, com suas respectivas definições e símbolos. 
 
Índices e Parâmetros genéticos Símbolo Definição 
Tamanho Amostral  N Número de indivíduos coletados de cada espécie de bagre. 
Número de Haplótipos  H Número de indivíduos com seqüências de DNA diferentes 

entre si. Uma mutação (mudança de uma base nucleotídica) já 
caracteriza um haplótipo. 

Pares de bases  pb Número de letras (bases nucleotídicas) que uma determinada 
seqüência de DNA possui. 

Número de Haplótipos Únicos  NHU É o haplótipo que ocorre somente uma vez em determinada 
localidade, ou seja, somente um indivíduo apresenta dada 
seqüência nucleotídica. 

Número de Sítios Polimórficos  S 

ou 

NSP 

 Posições da seqüência de DNA onde ocorrem mutações. 

Número total de Mutações  ETA 

ou 

NTM 

 Número de bases nucleotídicas diferentes (mutação) que 
ocorrem na seqüência de DNA de vários indivíduos. 

Diversidade Nucleotídica  Pi 

ou 

DN 

É a proporção da quantidade de mutações que ocorre entre as 
seqüências de DNA de vários indivíduos. 

Média das diferenças nucleotídicas 
par a par  

K 

ou 

MDNP/P 

Para cada par de indivíduos é calculado o número de mutações 
que ocorre entre suas seqüências de DNA. O K representa a 
média de todas essas as mutações. 

Número de Migrantes  Nm Número de fêmeas que migram por geração para reproduzir. 
Índice de Variabilidade Genética IVG É um índice que varia entre 0 e 1 ou entre 0,0 e 100%. É a 

proporção de todos os indivíduos de uma determinada espécie 
diferentes geneticamente entre si. 

Índice de Fixação  Fst É um índice que estima o fluxo gênico entre indivíduos 
oriundos de localidades diferentes. 

 
Os índices de diversidade molecular, utilizados para inferir as estimativas de polimorfismo de 
DNA, bem como outros parâmetros de variabilidade genética tais como a análises de 
variância molecular – AMOVA, índice de fluxo gênico (Fst) e número migrantes (Nm) 
baseado nos valores de Fst, foram obtidos com o auxílio dos programas computacionais 
ARLEQUIN 2.0 (Schneider et al., 2000) e DnaSP 4.00 (Rozas & Rozas, 1999) e Collapse 1.1 
(http://www.bioag.byu.edu/zoology/ crandall_lab/programs.htm). A taxa de migração, no que 
se refere ao número de migrantes recebidos e gerados por cada localidade foi calculada com o 
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auxílio do programa Migrate 1.5 (Beerli, 2002). Foi gerada uma árvore de haplótipos através 
do programa TCS 1.03 (Clement et al., 2000). 
 
Estimou-se também o Índice de Variabilidade Genética (IVG) para as duas espécies e para 
cada localidade amostrada. Esse índice foi calculado mediante a seguinte fórmula: 
 

IVG = NHU 
N 

 
Onde NHU é o número de haplótipos únicos e N é o número total de indivíduos amostrados 
para cada espécie. 
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ANEXO 1  

DESENHO PONTOS DE AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA 
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APRESENTAÇÃO 
 

O presente documento corresponde à Revisão 1 do relatório denominado TOMO E – 
Complementação e Adequação às Solicitações do IBAMA, protocolado nessa instituição 
em 28 de abril de 2006 e que continha o atendimento às solicitações expressas no Ofício no 
135/2006, de 24 de fevereiro de 2006 – Pedido de Complementação e Adequação dos Estudos 
de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto Ambiental – EIA/RIMA dos AHEs Santo 
Antônio e Jirau, localizados no rio Madeira, no Estado de Rondônia. 
 
Esta revisão vem detalhar parte do atendimento às solicitações de esclarecimentos e 
adequações do referido Tomo E,  apresentadas no documento Informação Técnica No 08/2006 
– COHID/CGENE/DILIC/IBAMA – Análise das Complementações ao EIA/RIMA do AHE 
Santo Antônio e do AHE Jirau, datado de 26 de junho de 2006 e entregue aos 
Empreendedores em 07 de julho de 2006. 
 
Com o intuito de elucidar as solicitações de complementações e adequações dos estudos 
ambientais e, posteriormente, do detalhamento de parte destas, foram realizadas duas reuniões 
com a equipe de analistas da DILIQ/IBAMA, em 09 de março e em 07 de julho de 2006, 
respectivamente, das quais participaram técnicos desta diretoria e da equipe técnica dos 
Empreendedores; as Atas destas reuniões são apresentadas no Anexo 1. 
 
A itemização adotada neste relatório segue a mesma estrutura do Tomo E versão original, que 
obedece à ordem das solicitações contidas no Pedido de Complementação e Adequação do 
IBAMA. 
 
Para facilitar seu manuseio, em vista da grande quantidade de informações que contém, o 
presente documento foi organizado em 3 volumes, assim constituídos: 
 
Volume I    Meio Físico 
Volume II   Meio Biótico 
Volume III Meio Socioeconômico 
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE COMPLEMENTAÇÕES DO MEIO 
SOCIOECONÔMICO 

 
1. Dinâmica de utilização das várzeas nas áreas compreendidas entre o remanso do 

AHE Jirau e a jusante do AHE Santo Antônio e apresentar programa da exploração 
econômica de vazante. 
 
O programa de monitoramento e apoio às atividades desenvolvidas nas várzeas é 
apresentado no item 3. 
 

Solicitação do IBAMA: Detalhar em profundidade a dinâmica de utilização das várzeas nas 
áreas compreendidas entre o remanso do AHE Jirau e a jusante do AHE Santo Antônio e 
apresentar programa específico com ações mitigadoras e/ou compensatórias à extinção da 
exploração econômica de vazante (agricultura, exploração extrativista e produção pesqueira) 
pela formação dos reservatórios e incidência da APP, considerando a irreversível alteração de 
um padrão de subsistência que constitui referência cultural. 
 
Esclarecimento ocorrido em reunião junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS 
manifestou dúvida quanto ao nível de profundidade com que deverá ser abordado o 
detalhamento da dinâmica da utilização das várzeas. 
 
O IBAMA  esclareceu que as informações sobre esse assunto estão dispersas no EIA, cabendo 
elaborar texto específico sobre as várzeas. 
 
FURNAS ressaltou que as medidas mitigadoras e/ou compensatórias à eventual “extinção da 
exploração econômica de vazante” podem ser delineadas na presente etapa, mas, como essas 
medidas demandam articulação com as comunidade afetadas, seu detalhamento maior se dará 
na fase de projeto básico. 
 
Com relação ao primeiro item das adequações referentes ao meio socioeconômico, o IBAMA 
esclareceu que os aspectos relacionados no item devem ser destacados nos programas 
ambientais e, caso não tenham sido considerados, que sejam então inseridos, de modo a 
humanizar o estudo. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A utilização do rio Madeira pelos moradores das comunidades ao longo de suas margens é 
feita por meio do cultivo das várzeas, da extração vegetal, da pesca e da exploração 
garimpeira, havendo uma completa interação entre essas atividades, sendo uma complementar 
à outra, tanto na geração de renda como na subsistência das famílias.  Um aspecto interessante 
da cultura das várzeas é que a maioria das famílias respeita o lugar de plantação de outras 
famílias, mesmo as não proprietárias das margens do rio, e que muitas plantam em áreas 
coletivas, em regime de mutirão, dividindo tanto o trabalho quanto a produção.  A 
precedência da plantação em várzea é cultural, além de não exigir gastos com correção de 
solo, nem irrigação. 
 
As várias comunidades existentes no trecho entre o remanso do reservatório do 
Aproveitamento Hidrelétrico de Jirau e a jusante do Aproveitamento de Santo Antônio 
possuem características específicas que são apresentadas a seguir.  Cumpre esclarecer que o 
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nome das localidades foi fornecido pelos moradores locais, não obedecendo a critérios do 
IBGE, sendo levantados com o objetivo de facilitar a identificação dos moradores e sua 
ligação com o local.  
 
2. ÁREA DE INFLUÊNCIA DIRETA DO APROVEITAMENTO HIRELÉTRICO 

JIRAU 
 
Na Área de Influência Direta do Aproveitamento Hidrelétrico Jirau, foram identificados 326 
domicílios, 214 na área urbana, sede do distrito de Mutum-Paraná, e 112 na área rural.  
Excluindo-se aqueles que se encontravam desabitados, ou com moradores ausentes, foram 
pesquisados 172 domicílios na área urbana e 104 na área rural.  
 
2.1 Sede do Distrito de Mutum-Paraná 
 
Conforme abordado no EIA, o maior aglomerado de famílias residentes na AID do AHE Jirau 
encontra-se no núcleo urbano de Mutum Paraná. Essa sede distrital situada à margem da BR-
364, elevada a essa categoria na segunda metade da década de 1990, tem apresentado 
significativa expansão demográfica nos últimos anos em função, principalmente, da 
exploração da madeira.  A maior parte dos moradores migrou para a região à procura de 
oportunidades de trabalho e renda.  Dos procedentes do estado de Rondônia (ao todo 70), o 
município de Jaru, região com importante atividade madeireira nos últimos anos, foi a 
principal origem das famílias migrantes aí identificadas (25). 
 
Nessa comunidade prevalecem as famílias cuja fonte principal de renda é o trabalho 
assalariado, a maioria empregada nas madeireiras que se instalaram no local. Nas atividades 
diretamente ligadas ao rio Madeira e seus afluentes existiam, à época da pesquisa, 25 famílias 
de garimpeiros (18 tinham na atividade sua principal fonte de renda), duas famílias de 
pescadores profissionais, 16 famílias que se dedicavam à pesca como atividade complementar 
da renda, e quatro famílias que tinham como fonte principal de renda o extrativismo vegetal 
(fonte de renda complementar para uma família). 
 
2.2 Comunidades da Área Rural 
 
A maioria da população residente na área rural está concentrada na margem direita do rio 
Madeira, 93 famílias, enquanto na margem esquerda foram pesquisadas 19.   
 
Entre os chefes das famílias residentes na margem direita, 27 sempre moraram na região, 
enquanto 60 já moraram fora do município de Porto Velho.  Na informação sobre a última 
procedência, contudo, vários citam outras localidades situadas no próprio município, 
indicando movimentos migratórios entre vizinhanças, provavelmente em função da troca de 
empregos, atividade econômica ou o acesso a uma propriedade rural em assentamentos. As 
principais causas da migração para a região, citadas pelos entrevistados, foram oportunidades 
de trabalho e emprego (25), motivos familiares (14), a qualidade e o preço das terras (7) e a 
inserção em um projeto de assentamento (5). 
 
Uma porção significativa das famílias residentes nessa margem do rio tem suas residências ao 
longo da BR-364, apesar dos limites de sua propriedade (fundiária) atingirem tanto o rio 
Madeira como seus afluentes: ao todo são 47 famílias, principalmente nas localidades de Dois 
Irmãos, Garimpo Palmeiral e nas proximidades de Mutum-Paraná.   
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Nesse grupo de famílias encontram-se proporções significativas de empregados rurais em 
fazendas da região (15) e de famílias voltadas para o garimpo (7) havendo também aqueles 
que se dedicam ao comércio ou outras atividades urbanas. Entre os proprietários rurais, 
somente uma família destacou a agricultura como principal fonte de renda, não sendo 
encontrada família alguma de pescadores.  Essas informações permitem que se conclua que 
esse grupo de famílias, com exceção daqueles que se dedicam ao garimpo, tem suas 
atividades vinculadas mais à rodovia que às várzeas dos rios. 
 
Entre as outras famílias residentes na margem direita do rio Madeira (40), têm-se 11 
residentes na Linha F do Assentamento São Francisco, 11 no ramal Primavera e 15 cujas 
moradias localizam-se ao longo dos rios Madeira (12) ou Mutum-Paraná (3). Nesse grupo, 
apesar da existência de trabalhadores assalariados (sete em 30 que forneceram a informação), 
um grande número de famílias tem na agropecuária sua principal fonte de renda (12 famílias), 
sendo menos significativo o número daqueles que se dedicam ao garimpo (três famílias). 
 
Um total de 54 famílias, entre as 87 pesquisadas na margem direita do rio Madeira, possui 
pelo menos um membro que pratica a pesca, apesar de encontrarem-se somente duas famílias 
onde existem moradores com o registro de pescador profissional.  Predomina aqueles que 
pescam mais como lazer que como fonte de renda (38), havendo, contudo, um significativo 
número dos que têm a pesca como atividade complementar da renda familiar (14). 
 
Entre todas as propriedades pesquisadas na margem direita, três famílias declararam cultivar 
áreas de várzea, todas na região de Abunã: duas no ramal Primavera e uma às margens do rio 
Madeira.  Esses produtores são proprietários, com áreas médias de 313 ha (uma de 50, uma de 
137,5 e outra de 750 ha), uma delas administrada por uma sociedade de pessoas. Os cultivos 
declarados, de pupunha, feijão e melancia (por dois produtores), foram classificados como 
comerciais pelos produtores, ocupando uma área total de 2,7 ha. 
 
Na margem esquerda, todas as 17 moradias pesquisadas encontram-se ao longo do rio 
Madeira. A maioria dos chefes de família já residiu fora de Porto Velho, sendo procedentes de 
outros locais no próprio município (4), do Amazonas (4) e de outras regiões e municípios. 
Entre os motivos que os levaram para a região destacam-se as oportunidades de trabalho e 
emprego (7), os motivos familiares (3) e a qualidade da terra (3).   
 
As principais fontes de renda citadas pelos entrevistados foram: a aposentadoria (4 famílias), 
o garimpo (2 famílias), o comércio (2 famílias) e o trabalho assalariado (2 famílias).  As 
famílias restantes são de proprietários rurais que se dedicam à atividade agropecuária de uma 
forma geral, não sendo informada a principal fonte de renda familiar. 
 
Nesse grupo de família a pesca adquire importância maior (16 famílias pescam), havendo um 
pescador profissional, e 12 famílias que exercem a atividade como fonte complementar de 
renda, sendo pouco significativo o número daqueles que têm a atividade simplesmente como 
lazer.  
 
Quando perguntados sobre a extração vegetal ou mineral, cinco chefes de família declararam 
trabalhar com garimpo, enquanto somente um se dedica ao extrativismo vegetal.  
 
É mister destacar que sete produtores desta margem do rio desenvolvem cultivos nas várzeas. 
Os principais produtos utilizados são o feijão (3 produtores), a melancia (6 produtores) e a 
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abóbora (4 produtores) sendo também citadas produções de milho, melão e banana.  A 
produção em áreas de até quatro hectares (média de 1,4 ha) é dividida entre o consumo e a 
comercialização dos excedentes.  Cinco das sete propriedades podem ser consideradas 
pequenas (de dois a 200 ha), enquanto duas cobrem áreas maiores, de 675 e 2407 ha.  
Somente um produtor é posseiro de uma área de dois hectares, enquanto os outros são 
proprietários. 
 
3. ÁREA DE INFLUÊNCIA DIRETA DO APROVEITAMENTO 

HIDRELÉTRICO SANTO ANTÔNIO 
 
O número total de domicílios identificados na Área de Influência Direta do Aproveitamento 
Hidrelétrico Santo Antônio é bem superior àquele do AHE Jirau: são 437 ao todo, 87 na área 
urbana (Velha Jaci-Paraná), 84 nos povoados de Teotônio (64 famílias) e Amazonas (16), 96 
na margem direita do rio Madeira e 170 na margem esquerda.  Ao todo foram entrevistadas 
414 famílias, que forneceram as informações apresentadas a seguir, por local de residência. 
 
3.1 Jaci-Paraná 
 
Foram entrevistadas 81 famílias entre as 87 identificadas ao longo do rio Jaci-Paraná, que terá 
o seu nível elevado até os quintais da maioria das casas situadas próximas.  A maioria é 
chefiada por pessoas que já residiram em outro local, apesar dessa área ser de ocupação bem 
antiga.  Os migrantes identificados vieram, principalmente, de outras regiões do estado de 
Rondônia (33), destacando-se localidades situadas no próprio município de Porto Velho (26).  
Os outros estados com contribuições significativas de migrantes são o Amazonas (9) e o Acre 
(6).  Quanto aos motivos, o destaque é para as oportunidades de trabalho e emprego (36), 
vindo em segundo lugar as questões familiares (14).  O tempo de residência médio desses 
migrantes no local é ligeiramente superior a 17 anos, indicando uma atração mais antiga de 
pessoas para o local. 
 
As famílias residentes na Velha Jaci-Paraná apresentam uma diversificada distribuição da 
principal fonte de renda, havendo uma freqüência ligeiramente superior de aposentados (15), 
trabalhos autônomos (12) e funcionários públicos (11). O trabalho assalariado rural é citado 
por sete famílias, igual número das que têm como renda principal o trabalho assalariado 
urbano. As ocupações com maiores possibilidades de utilização das várzeas são as de oito 
famílias que citaram a pesca, três que citaram a agricultura e três que têm sua renda 
procedente do garimpo. 
 
Questionados se alguém da família pesca, 38 das 81 famílias entrevistadas  responderam 
afirmativamente, registrando-se a presença de pescadores profissionais em 11 residências. A 
maioria, contudo, exerce a atividade como lazer (23) subdividindo-se os restantes entre 
aqueles que a exercem como atividade principal (8) ou complementar (7).  Os locais de pesca 
citados são o rio Jaci-Paraná, o Madeira e o São Lourenço. 
 
Em relação às atividades extrativistas, somente quatro famílias citaram o garimpo (três como 
atividade principal e uma como complementar), enquanto o extrativismo vegetal apareceu em 
duas entrevistas, indicando uma pequena significância da atividade para os moradores da área 
considerada. 
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3.2 Povoados de Teotônio e Amazonas 
 
Os povoados de Teotônio e Amazonas localizam-se próximo à Cachoeira Teotônio, sendo um 
na margem direita (Teotônio) e outro na margem esquerda. Em Teotônio, das 68 famílias 
pesquisadas, 46 possuem chefes que já moraram fora do município de Porto Velho. O tempo 
médio de residência desses chefes no local é de 14 anos, indicando presença de migrantes 
recentes. Mais da metade dos chefes migrantes tem como origem o estado de Rondônia (25) e 
entre esses o próprio município de Porto Velho (20).  Entre os outros estados de origem 
prevalecem o Amazonas (7) e o Acre (4).  No povoado Amazonas, os chefes com migração 
fora de Porto Velho são nove entre os 16 entrevistados, com média de 18,6 anos de residência, 
e procedência dividida entre o próprio estado de Rondônia (sete, dos quais cinco de outras 
localidades do município) e Amazonas (dois). 
 
Os motivos para a migração em direção aos dois povoados concentram-se também nas 
oportunidades de trabalho e emprego (25 em Teotônio e três no Amazonas), nas questões 
familiares (sete e dois, respectivamente), na qualidade (sete e um) e acesso à terra (cinco e 
um). 
 
Em Teotônio há um grande destaque da pesca como principal fonte de renda das famílias (27, 
havendo duas declarações da atividade como renda secundária), vindo a seguir, com números 
bem menos representativos, uma diversidade de atividades, entre elas o trabalho assalariado 
(10), a agricultura (sete famílias) e o comércio (sete).  Um total de 48 famílias encontra-se 
vinculado à pesca, seja como atividade principal (27), secundária ou complemento de renda 
(13) ou lazer (8). Foram registradas na pesquisa 34 famílias de pescadores profissionais no 
povoado.  
 
Um total de nove famílias residentes em Teotônio cultiva pequenas áreas de várzea (menores 
que um hectare), sendo os principais produtos o feijão (9 produtores), a melancia (6 
produtores), o milho (5 produtores) e a abóbora (3 produtores). Foram registrados também o 
cultivo de hortaliças, maxixe, batata e pimenta de cheiro (todos por um produtor).  A maior 
parte dos produtores comercializa parcela significativa da produção.  A área média das 
propriedades onde tais culturas são desenvolvidas é pequena, (38,4 ha, variando de menos de 
1 a 103 ha), sendo a maioria dos produtores os proprietários (dois se declararam posseiros). 
 
No povoado Amazonas a atividade pesqueira é a principal fonte de renda de 13 das 16 
famílias aí residentes (dois trabalhadores assalariados na área rural e um trabalhador 
autônomo em área urbana).   Todas as famílias têm pelo menos um membro que exerce a 
atividade (15 como principal atividade desenvolvida e uma como atividade complementar da 
renda), entre as quais oito são pescadores profissionais. 
 
Duas famílias de propriedades com 25 e 118 ha, informaram o cultivo de hortaliças e feijão, 
para subsistência, em áreas de várzea.  Outras quatro famílias cultivam áreas no Assentamento 
Porto Seguro, uma área onde a maioria dos proprietários são moradores do Amazonas e que 
tinha sua produção dificultada pela falta de estrada ligando a propriedade ao povoado (esta se 
encontrava em processo de abertura à época da pesquisa).  Com área total média de 51 ha e de 
até um hectare cultivado na várzea, os produtores desse assentamento dedicam-se às culturas 
de subsistência de feijão (3 produtores) e hortaliças. 
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3.3 Comunidades da Área Rural 
 
As comunidades da área rural na AID do AHE Santo Antônio são mais numerosas que as 
identificadas na área do AHE Jirau.  Uma diferenciação interessante entre os dois 
aproveitamentos é a existência, no primeiro, de comunidades que se subdividem nas duas 
margens do rio Madeira, bem como um número muito superior de residentes na margem 
esquerda do rio.  
 
Entre as comunidades com famílias nas duas margens do rio podem ser citadas a Comunidade 
de Morrinhos (aqui englobando as denominações “Cachoeira Morrinhos”, “Comunidade 
Morrinhos” e “Ramal Morrinhos”), na qual foram entrevistadas 30 famílias, a Comunidade de 
Santo Antônio (ou Cachoeira de Santo Antônio), com 42 famílias entrevistadas, a Cachoeira 
dos Macacos, com 13 famílias, e o Caldeirão do Inferno, com 12. 
 
Restritas à margem direita do rio Madeira podem ser citadas ainda as comunidades Jaci-
Paraná (Gleba Jaci-Paraná, Alto Jaci-Paraná, Rio Jaci-Paraná, com 13 famílias residentes), 
ramais Jorge Alagoas (8 famílias), Santa Inês (7 famílias), Arrependido (4 famílias) e Zeca 
Gordo (3 famílias), além de cinco famílias em outros locais (duas na Cachoeira do Jirau, uma 
na Gleba Capitão Silva e outra na BR-364). 
 
Na margem esquerda a maior comunidade existente é a do Assentamento Joana D´Arc, com 
53 famílias (agregando-se os projetos I, II e III), vindo a seguir a Comunidade Jatuarana  
(agregando-se o “Ramal Jatuarana” e o “Igarapé Jatuarana”), com 19 famílias, o Engenho 
Velho (local onde estará localizado o eixo da barragem), com 17 famílias, o Assentamento 
Porto Seguro, com 15 famílias, a comunidade São Domingos, com 10 famílias e o Igarapé 
Karipuna, com quatro famílias. 
 
Como o próprio nome indica, assentamentos, ramais e glebas, várias dessas comunidades são 
projetos dirigidos de ocupação de áreas com tempo variado de existência.  Algumas das 
principais características das comunidades identificadas são apresentadas a seguir. 
 
- Assentamento Joana D´Arc - Maior comunidade da margem esquerda do rio Madeira na 

AID do Aproveitamento Santo Antônio, é um conjunto de três projetos de assentamento, 
formado por uma maioria de chefes de família que já moraram em outro município (48) 
mas que se encontram no local há um tempo médio de 12 anos.  A maioria desses chefes é 
originária de outras localidades de Porto Velho (34 em 37 procedentes de Rondônia), 
sendo as outras origens pulverizadas entre vários estados (sem concentração em estado 
algum).  O principal motivo que os levaram para a região é o acesso a terra, expresso de 
várias formas: acesso ao trabalho (16), terras boas (13), assentamento (8) e compra da 
propriedade (3).   

 
A principal fonte de renda dos moradores é o trabalho na propriedade rural (17 entre as 53 
famílias), vindo a seguir outras fontes de renda, como as aposentadorias (13 famílias) e as 
empreitadas em atividades rurais (8).  A extração vegetal é desenvolvida por 14 famílias, 
enquanto só uma declarou a extração mineral. A atividade pesqueira é exercida por uma 
pequena porção de famílias (16), a maioria como lazer (somente duas famílias exercem a 
atividade como complemento de renda). 
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Ao todo são 20 as famílias, todas proprietárias, que declararam produzir em áreas de 
várzea, com cultivos que atingem até dois hectares em propriedades com área média de 97 
ha. Os produtos mais citados são o feijão (15 famílias), o milho (11) e a melancia (10), 
além de uma diversidade de outros produtos citados por um único produtor. Quatro entre 
os 20 produtores comercializam parte significativa da produção.    

 
- Comunidade Santo Antônio – a segunda maior comunidade da região (42 famílias) 

abrange as duas margens do rio Madeira. Apresenta uma proporção relativamente menor 
de chefes de família que já moraram em outros municípios (27 em 42), sendo o número 
médio de residência no local igual a 20,2 anos, indicando uma ocupação antiga da região, 
com maior estabilidade da residência no local. Predominam os originários de Rondônia 
(18) e entre esses os de outras localidades de Porto Velho (14). O principal motivo de 
atração da região é a procura de trabalho ou emprego (16), aparecendo também, com 
pequena significância, a qualidade da terra (3) e os motivos familiares (3). 

 
As principais fontes de renda declaradas pelas famílias foram a atividade pesqueira (sete 
famílias), o trabalho assalariado rural (sete), os rendimentos da propriedade rural (cinco), 
as aposentadorias (sete) e o trabalho assalariado urbano (três).   
 
Nove produtores declararam produção em várzeas, para venda de excedentes e consumo 
das famílias, de feijão (sete produtores), melancia (4), maxixe, abóbora, milho e batata (2 
produtores). Entre esses produtores predominam os proprietários (7 nessa categoria e dois 
ocupantes) de áreas com média de 88 ha (as culturas de várzea ocupam até um hectare). 
 
Mais da metade dos moradores exerce a atividade pesqueira (25), entre esses nove 
pescadores profissionais. Dez famílias consideram a atividade como fonte principal de 
renda, enquanto quatro a utilizam como complemento e 11 como lazer.   O extrativismo 
vegetal foi declarado por 11 famílias e o garimpo por uma. 
 

- Comunidade Morrinhos - Terceira maior comunidade da região (30 famílias), ocupa as 
duas margens do rio Madeira, o que indica a existência de travessia do rio para contato 
entre seus moradores.  A maior parte dos chefes das famílias já morou em outro município 
(19), sendo moradores locais por um tempo médio de 10,1 anos, um resultado 
surpreendente tendo em vista a antigüidade de ocupação da região. Como a maior parte do 
grupo é originário de localidades próximas a Porto Velho, tal fato pode estar associado a 
movimentos migratórios entre vizinhanças.  Entre os motivos que levaram os chefes de 
família migrantes para a região encontram-se o trabalho e o emprego (nove famílias), 
questões familiares (cinco) e a qualidade das terras (quatro). 
 
Metade dos chefes de família tem como principal fonte de renda o trabalho na 
propriedade, vindo logo a seguir o trabalho assalariado na área rural (sete famílias). A 
pesca é uma atividade exercida por um número relativamente pequeno de moradores 
(nove): os dois pescadores profissionais identificados a praticam como atividade 
complementar da renda. Os outros sete que responderam afirmativamente à questão 
pescam por lazer. Somente três pessoas exercem a atividade de extração vegetal como 
complemento da renda, enquanto uma declarou a prática do garimpo, que constitui a 
principal fonte de renda da família.   
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Na comunidade de Morrinhos são nove os produtores, todos proprietários, que declararam 
utilizar as várzeas para plantio, sendo os principais produtos registrados o feijão o milho e 
a melancia (6 produtores) e a abóbora (4). Três produtores declararam a comercialização 
de parte da produção.  A área média das propriedades com cultivo de várzeas é de 179 ha. 
 

- Comunidade Jatuarana – Colocada em quarto lugar entre as maiores comunidades da 
AID do AHE Santo Antônio, foram entrevistados na região 19 famílias. Os 14 chefes de 
família que já residiram fora de Porto Velho encontram-se no local há 17,8 anos, em 
média, e vieram, preponderantemente, de comunidades do próprio município (11 
famílias).  O principal motivo que os atraíram foi a procura de trabalho e emprego (nove), 
motivação similar à dos que para aí se dirigiram por causa da qualidade da terra (um) ou 
da existência de projeto de assentamento (dois).   

 
A principal fonte de renda das famílias residentes nessa comunidade é a pesca (sete 
famílias), vindo a seguir, com menor freqüência, as aposentadorias (três famílias), o 
trabalho assalariado rural (três) e a empreitada em atividades rurais (dois).  Questionados 
sobre a prática da atividade pesqueira, 15 famílias responderam afirmativamente, sendo 
encontrados cinco pescadores profissionais. A pesca constitui atividade principal de sete 
famílias e complementar de duas, sendo seis o número dos que a praticam como lazer. 
Não foi identificada família alguma que se dedica ao garimpo, limitando-se o extrativismo 
vegetal a duas famílias (uma como atividade principal e a outra como secundária).  
 
Somente um ocupante de uma área de 25 ha declarou uma pequena produção em várzea 
sendo cultivados, para comercialização e consumo, a melancia, o feijão e o milho. 

 
- Engenho Velho – Essa comunidade está situada bem próxima à cidade de Porto Velho, no 

local em que serão implantadas a barragem e as estruturas da usina. Apresenta um total de 
17 famílias, sendo uma das poucas comunidades em que o número de chefes que nunca 
morou em outro município (11) supera o daquele que responderam o contrário à questão 
sobre residência fora de Porto Velho (6).  Esses, por sua vez, apresentam um longo tempo 
médio de residência no local (27,7 anos) e se dirigiram para a região vindo de outras 
comunidades no mesmo município (cinco) devido a questões familiares, principalmente 
(três chefes de família). 

 
Em termos de fonte de renda predominam as aposentadorias (cinco) e as rendas da 
propriedade (cinco). Questionados sobre a prática da pesca, 12 chefes de família 
responderam afirmativamente, sendo identificados três pescadores profissionais. A 
atividade, entretanto, é considerada como fonte complementar da renda (seis famílias) e 
como lazer (seis).  O garimpo não é citado e somente uma família declarou o extrativismo 
vegetal como atividade secundária. 
 
Não foi registrada propriedade alguma dedicada ao cultivo de produtos agrícolas na 
várzea do rio. 

 
- Assentamento Porto Seguro – O assentamento Porto Seguro localiza-se à margem 

esquerda do rio Madeira, próximo ao povoado Amazonas. A maior parte dos que aí 
residem já morou em outros municípios (12 em um total de 15 famílias), destacando-se o 
número de procedentes do estado do Amazonas (quatro), igual número dos que vieram de 
outras localidades do próprio município de Porto Velho (quatro). O tempo médio de 
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residência desses migrantes na região é de 14,2 anos, sendo os principais motivos de 
atração as oportunidades de emprego, renda e acesso a terra (nove), vindo em segundo 
lugar os motivos ligados à família (três). 

 
As principais fontes de renda identificadas são a pesca (para quatro famílias), a renda da 
propriedade (quatro), as aposentadorias (três) e o trabalho assalariado rural (dois).  
 
Nove famílias possuem pelo menos um membro que se dedica à pesca, sendo quatro as 
que possuem pescadores profissionais que declararam a atividade como principal fonte de 
renda. Duas famílias declararam a pesca como atividade complementar e três a sua prática 
como lazer. Uma família tem como principal fonte de renda o garimpo enquanto outra 
declara o extrativismo vegetal como fonte secundária de renda.   
 

- Outras comunidades – Foram englobadas nesse item as comunidades com menor grupo 
de famílias, entre elas a Cachoeira dos Macacos, com 13 famílias pesquisadas, o Caldeirão 
do Inferno, com 12 famílias, a comunidade São Domingos, com 10 e outras com menor 
número de famílias residentes.  Nesse conjunto de comunidades foram identificadas 90 
famílias, sendo 60 na margem direita e 30 na margem esquerda. 
 
Entre as que residem na margem direita predominam também aquelas que já moraram fora 
de Porto Velho (47), com uma média relativamente baixa de residência na área, igual a 
nove anos.   Como na maior parte das outras comunidades, predominam os originários do 
próprio estado e de comunidades vizinhas (37 de Rondônia e 35 de Porto Velho), 
indicando uma migração de características predominantemente locais.  Os principais 
motivos associados à ida para a região são o trabalho (35), a qualidade e o acesso a terra 
(8).    
 
As principais fontes de renda desse grupo de famílias podem ser subdivididas em cinco 
grupos: os que trabalham como empregados assalariados (15) ou em empreitadas rurais 
(6); os que sobrevivem principalmente do trabalho na propriedade (18); os aposentados 
(6) e os que vivem da pesca (8) e do garimpo (6).   
 
Um total de 17 famílias declarou produção de várzea, sendo os principais produtos o 
feijão (14 famílias), a melancia (14 famílias) e o milho (9 produtores) além de outros 
como a abóbora (4 produtores), o quiabo (2 produtores), o maxixe (4 produtores) e o 
quiabo (2 produtores). Alguns produtores (9) comercializam uma parte significativa da 
produção.  A área média cultivada é de 1,3 ha, enquanto a da área total das propriedades é 
de 238 ha (essa média é elevada pela presença de três propriedades com áreas superiores a 
700 ha, sendo todas as outras inferiores entre 30 e 200 ha).  Em termos de propriedade da 
terra o grande predomínio é dos proprietários, sendo identificados também dois ocupante e 
dois empregados entre os que declararam o cultivo de várzea. 
 
Um total de 25, entre as 60 famílias nessa margem, praticam a pesca; entre essas, oito são 
pescadores profissionais.  A atividade é considerada principal fonte de renda para oito 
famílias, renda complementar para seis e lazer para as restantes.  São oito as famílias que 
declararam exercer atividades ligadas ao extrativismo vegetal, enquanto sete trabalham 
com garimpo. 
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Na margem esquerda, também os chefes da maior parte das 30 famílias residentes nessas 
comunidades já moraram em outro município (21), com predominância dos que vieram 
para o local, procedentes de outras comunidades no próprio município de Porto Velho 
(11), vindo em segundo lugar os procedentes do estado do Amazonas (4). O tempo médio 
de residência nessas comunidades é de 13,7 anos e os principais fatores de atração são o 
trabalho (13) e as terras de boa qualidade (6).  
 
A proporção mais significativa da população tem a pesca como principal fonte de renda (9 
famílias), sendo citados também os trabalhos na propriedade (4), o trabalho assalariado 
rural (6), as empreitadas (3), aposentadorias (3), extração vegetal (3) e garimpo (1). Entre 
as 17 famílias que pescam, oito são profissionais e têm a atividade como principal fonte 
de renda, sendo as famílias restantes subdivididas entre as que a praticam como atividade 
complementar (3) ou lazer (sete).  A extração vegetal tem nesse conjunto de famílias uma 
grande importância (9 famílias), sendo menor o número dos que praticam o garimpo (3 
famílias).   
 
Produzem nas áreas de várzea um total de 10 produtores, em propriedades com área média 
de 127 ha, sendo os principais produtos cultivados o feijão (9 produtores) e o milho (5 
produtores).  Os produtores se subdividem entre ocupantes e proprietários da terra (quatro 
e seis, respectivamente). 

 
4. ÁREA DE JUSANTE DO APROVEITAMENTO HIDRELÉTRICO SANTO 

ANTÔNIO 
 

A pesquisa na área de jusante do AHE Santo Antônio abrangeu uma amostra da população 
ribeirinha, que se dedica, assim como as comunidades de montante, também ao plantio nas 
várzeas, à pesca e ao garimpo, esse último em menor intensidade. A amostra utilizada não 
apresenta significância em nível de comunidade, sendo possível a apresentação de estimativas 
somente para o todo da área considerada. É interessante ressaltar, contudo, que a pesquisa 
realizada, embora tenha sido amostral, abrangeu todas as comunidades existentes na área, 
desde aquelas com uma só moradia habitada até as maiores.  
 
Conforme apresentado no EIA, estimou-se um total de 279 famílias rurais residentes na 
margem direita do rio Madeira e 453 na margem esquerda.  Essas famílias, em geral, 
dedicam-se à agricultura, às atividades extrativistas (ao todo 27) e à pesca.  Apesar da pesca 
ser considerada, principalmente, como lazer e atividade complementar à renda familiar, é 
declarada por 71,4% das famílias rurais residentes na margem esquerda e 63,5% da margem 
direita do rio Madeira.   
 
No que se refere às culturas de várzea o relatório apresentado conclui “que a mandioca, o 
feijão e o milho, produtos característicos da cultura de subsistência, predominam na pauta 
produtiva encontrada na várzea das áreas de jusante do AHE Santo Antônio, onde 99 dos 171 
produtores entrevistados exercem suas atividades. O feijão é cultivado nestas terras mais 
baixas por 43,3% dos produtores entrevistados, enquanto a mandioca é identificada em 37,4% 
dos mesmos.  As outras culturas de várzea de maior importância são aquelas voltadas para o 
consumo da família ou a comercialização em feiras e áreas urbanas, com grande predomínio 
das verduras e legumes incluídos no grupo da horticultura ou das culturas temporárias de ciclo 
curtos”. 
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O quadro apresentado a seguir mostra os resultados de uma pesquisa qualitativa realizada nas 
comunidades rurais de jusante. De uma forma geral é ressaltada a importância da produção 
das várzeas, seja como fonte principal de renda, seja como atividade complementar. 
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5. CONCLUSÃO 
 
As informações aqui apresentadas procuraram destacar algumas características das 
comunidades identificadas nas áreas de estudo e a importância das várzeas como fonte de 
renda para as famílias, tanto na forma de atividade principal como complementar. Trata-se de 
informações coletadas através de pesquisa direta, com aplicação de questionários, cujo 
objetivo era quantificar e dimensionar características da população residente na área afetada 
pelos empreendimentos em análise. 
 
A maioria das medidas recomendadas para essa população encontra-se no âmbito do 
Programa de Remanejamento da População Atingida, onde especial atenção será dada à 
recomposição do “padrão de subsistência que constitui referência cultural” de todas as 
famílias residentes na área afetada e de restrição de uso, principalmente aquela residente às 
margens dos rios e igarapés.  Na fase de desenvolvimento do Programa Básico Ambiental – 
PBA – será aprofundado o conhecimento do perfil dessa população com o objetivo de melhor 
adequar as ações a serem desenvolvidas no âmbito desse programa visando a mitigação dos 
impactos identificados e a compensação das perdas sofridas pela implantação do 
empreendimento (entre elas as possibilidades de cultivo das áreas de várzea com tecnologias 
simplificadas e adequadas às condições ambientais dessas áreas). 
 
Ainda nessa fase de estudos, contudo, decidiu-se por ampliar o escopo desse Programa de 
Remanejamento, de forma a contemplar a população ribeirinha que permanecer no entorno da 
área dos reservatórios de Jirau e de Santo Antonio, e a jusante deste último, que possa ter suas 
práticas agrícolas, pesqueiras e extrativas de várzea inviabilizadas em função da implantação 
dos empreendimentos. Apresenta-se, a seguir, proposta de redação para o “Subprograma de 
Monitoramento e Apoio às Atividades Desenvolvidas nas Várzeas”, a ser inserido no âmbito 
do Programa de Remanejamento da População Atingida. 
 
Evidentemente, cabe ressaltar que as medidas mitigadoras e/ou compensatórias à eventual 
extinção da exploração econômica de vazante propostas nesse escopo demandam articulação 
com as comunidades afetadas, articulação essa a ser levada a termo na fase de projeto básico 
dos empreendimentos, quando será feito o detalhamento das ações a serem empreendidas. 
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2. .Avaliação do impacto das perdas de áreas de lazer e turismo. 
 
Solicitação do IBAMA: Avaliar o impacto das perdas de áreas de lazer e turismo, 
notadamente as praias e a alteração do potencial turístico local nas áreas compreendidas entre 
o remanso do AHE Jirau e jusante do AHE Santo Antônio e apresentar programa específico 
com ações mitigadoras e/ou compensatórias correspondentes. 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

Levantamento de campo realizado pela equipe de FURNAS (ano de 2.006) procurou 
identificar as principais áreas de lazer localizadas na área de influência dos AHEs Jirau e Sant 
Antônio.  
 
Como ilustrado nos Desenhos 6315-DV-G93-001 e 6315-DV-G93-002 a seguir, na área de 
influência do primeiro empreendimento foram identificados vários sítios que funcionam como 
espaços utilizados para atividades de lazer, podendo-se citar os balneários do Rio Bonito, do 
Baiano, do Km 21, do Rio das Garças, do Souza, da Cachoeirinha, do Taboca e do Bate-
Estaca. Outros locais usados pela população são as praias do Teotônio, do Camaleão e do 
Tarumã (ambas na região do Teotônio); praias de Jaci-Paraná, do Santo Antonio, do Cai 
N’água e de Porto Velho. No que diz respeito à área de influência do AHE Jirau (Desenho 
6315-DV-G93-002), foram identificados os espaços de lazer representados pelas cachoeiras 
do Jirau, do Paredão, Pederneiras e Três Irmãos; nessa região não foram identificados 
balneários.  
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Apresenta-se a seguir a caracterização das áreas citadas. 
 
1) Áreas de Lazer - AHE Santo Antônio 
 
▪ Praias de Jaci-Paraná 
 
Localiza-se na entrada da sede do distrito de Jaci-Paraná, no rio homônimo, imediatamente a 
jusante da ponte da BR-364 e distando cerca de 86,0 Km da cidade de Porto Velho.  
 
A mais freqüentada delas conta com infra-estrutura particular, composta por um 
bar/restaurante e espaço para estacionamento. Segundo informações obtidas, recebe um 
público estimado de 1.000 pessoas/dia nos finais de semana, no período entre os meses de 
julho a outubro. Funciona ainda como palco de festival de férias, em fim de semana 
programada pela Prefeitura Municipal. 

 

  
Foto 1 – Restaurante e bar. Foto 2 – Praia e bosque. 

 
▪ Balneário Rio Bonito. 
 
O balneário do Rio Bonito, também conhecido como do Caracol, localiza-se nas 
proximidades do distrito de Jaci-Paraná, no rio Caracol; dista cerca de 80,0 Km da cidade de 
Porto Velho - via BR-364 sentido Acre, e 2,0 Km em estrada de terra, lado esquerdo da 
rodovia. Propriedade particular, com infra-estrutura composta por um bar/restaurante, chalés 
com churrasqueiras, campo de areia para vôlei de praia e área de estacionamento; existe ainda 
uma pousada com capacidade para hospedar 40 (quarenta) pessoas, atualmente desativada. 
Segundo informações, o local recebe um público estimado de 150 pessoas/dia nos finais de 
semana.  
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Foto 3 – Área de camping. Foto 4 – Salão de festa e bar, instalação.  

  
Foto 5 – Pousada e dormitórios.  Foto 6 – Chalés. 

 
▪ Balneário do Baiano. 

 
Localizado no afluente do Igarapé Mato Grosso, no Km 08,0 da rodovia BR-364, sentido Rio 
Branco, entrando 0,5 Km em estrada de terra à esquerda da rodovia. Propriedade particular 
que funciona nos fins de semana, contando com um bar/restaurante e área para 
estacionamento. O local recebe um público estimado de 500 pessoas/dia nos finais de semana.  
 

 

  
Foto 7 – Vista do rio. Foto 8 – Plataforma de apoio ao 

banhista. 
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▪ Balneário do Km 21 
 
Localizado no km 21 da rodovia BR-364, sentido Rio Branco, no Igarapé Taboca. 
Propriedade particular que funciona aos fins de semana, contando com um bar/restaurante, 
oito barracas de palha, uma cobertura de madeira e área de estacionamento.   
 
Segundo informações, o local recebe um público estimado de 250 pessoas/dia nos finais de 
semana.  
 

      
Foto 9 –  Plataforma de apoio e bosque. Foto 10 – Chapéu de palha. 

 
▪ Balneário Rio das Garças 
 
Localizado no Km 22,0 da rodovia  BR-364, sentido Rio Branco, entrando 6,0 Km em estrada 
de terra à esquerda da rodovia, no rio das Garças. Propriedade particular que funciona com 
infra-estrutura composta por um bar/restaurante, cinco barracas de palha, campos de areia 
para futebol e vôlei de praia e área de estacionamento. 

  
O local recebe um público estimado de 200 pessoas/dia nos finais de semana.  
 

  
Foto 11 –  Salão de dança. Foto 12 – Área de bosque 

 
▪ Balneário do Souza. 
 
Localizado no Km 36,0 da rodovia BR-364, sentido Rio Branco, no afluente do igarapé 
Taboca. Área particular que conta com infra-estrutura composta por sete apartamentos, um 
bar/restaurante, 27 (vinte e sete) barracas de palha e área de estacionamento.  
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O local recebe um publico estimado de 200 pessoas/dia nos finais de semana.  
 

  
Foto 13 – Pousada e dormitórios. Foto 14 – Chapéus de palha. 

 
▪ Balneário Cachoeirinha. 
 
Localizado no Km 18,0 da rodovia BR-364, sentido Rio Branco, entrando 03,0 Km em 
estrada de terra à esquerda da rodovia; no Igarapé Cachoeirinha.  
 
Área particular que funciona com infra-estrutura composta por um bar/restaurante, uma 
cobertura de madeira, campos de areia para futebol e vôlei e área de estacionamento. O local 
recebe um publico estimado de 600 pessoas/dia nos finais de semana.  
 

  
Foto 15 - Vista local. Foto 16- Cachoeirinha da pedra. 

 
 
▪ Balneário Taboca. 

 
Localizado no Km 2,0 da rodovia BR-364, sentido Rio Branco, com entrada à esquerda em 
estrada de terra por mais 3,0 Km; igarapé Taboca.  
 
Propriedade particular que funciona com a seguinte infra-estrutura: um bar/restaurante, uma 
cobertura de madeira, campo de areia para futebol e vôlei e área de estacionamento, 
recebendo um publico estimado de 200 pessoas/dia nos finais de semana.  
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Foto 17 - Vista parcial.  Foto 18 - Área de lazer quadra de vôlei. 

 
 

▪ Balneário Bate-Estaca. 
 
Localizado na Estrada de Santo Antônio, cerca de 6,0 Km do centro de Porto Velho, no 
Igarapé Bate-Estacas.  
 
Área particular que funciona diariamente, com infra-estrutura composta por um 
bar/restaurante, uma cobertura de madeira e área de estacionamento; segundo informações, o 
local recebe um publico estimado de 300 pessoas/dia nos finais de semana.  
 

 

  
Foto 19 - Área de banho e bosque. Foto 20 - Espaço para banhistas. 

 
 

▪ Praias de Teotônio. 
 
A região da Cachoeira de Teotônio apresenta um pólo de lazer para os adeptos de banho e, 
sobretudo, da pesca. No período que vai de julho a outubro, com a baixa vazão do rio 
Madeira, surgem os bancos de areia marginais no entorno das ilhas a jusante, com áreas 
extensas de patamares rochosos em ilhas e nas margens, oferecendo espaço para instalação de 
bares e para a prática do banho. Os afloramentos rochosos junto às corredeiras são os locais 
reservados para o lazer da pesca, muitas vezes ocasionando grande risco de vida, sendo 
comum acidentes fatais. 
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A jusante da cachoeira concentra-se grande quantidade de barcos de aluguel de pequeno porte 
(barcos de alumínio com motor de popa, capacidade de 5 a 12 pessoas) para travessia e 
condução às ilhas.  
 
A vila de Teotônio oferece infra-estrutura simples, com grande quantidade de bares e 
restaurantes; nos fins de semana, são instalados nas ilhas vários botequins cobertos por 
plástico ou palha. 
 
O local é bastante freqüentado, até mesmo pela beleza cênica, com freqüência diária de pelo 
menos 200 pessoas, sobretudo nas tardes, e de 500 a 1.000 pessoas nos fins de semana. A 
Cachoeira de Teotônio é palco e calendário de festival de pesca que ocorre anualmente, com 
participação dos adeptos deste esporte, com estimativas de até 5.000 participantes.  
 
 

  
Foto 21- Margem direita - jusante da 

cachoeira. 
Foto 22 -Fluxo de usuários para as ilhas.  

  
Foto 23 - Afloramentos e bancos de 

areia utilizados na prática 
do lazer ( pesca). 

Foto 24 - Área utilizada para pesca 
amadora. 
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▪ Praia do Camaleão (Região de Teotônio) 
 

Localizada a jusante da cachoeira de Teotônio, margem direita, sendo um banco temporário 
do rio Madeira, no período de baixa vazão. O local é desprovido de qualquer infra-estrutura.  

 
 

  
Foto 25 - Praia do Camaleão. Foto 26 -  Vista parcial da praia.  

 
 

▪ Praia do Tarumã (Região de Teotônio) 
 
Localizada a jusante da Cachoeira de Teotônio, sendo uma ilha do Rio Madeira, no período de 
baixa vazão; o local é desprovido de qualquer infra-estrutura.  

 

  
Foto 27 - Enseada - Praia do Tarumã. Foto 28 - Vista geral Praia do Tarumã. 

 
 

▪ Praias de Santo Antônio 
 
A região da Cachoeira de Santo Antônio localiza-se a cerca de 09,0 Km do centro da cidade 
de Porto Velho, com acesso asfaltado, constituindo-se em importante pólo de lazer aos 
adeptos de banho e, sobretudo da pesca. O Local é bastante freqüentado, até mesmo pela 
beleza cênica, com freqüência diária de pelo menos 1.00 pessoas, sobretudo nas tardes, e de 
300 a 600 pessoas nos fins de semana.  

 
No período compreendido entre julho a outubro, com a baixa vazão do rio Madeira, surgem os 
bancos de areia marginais e no entorno das ilhas, oferecendo espaço para instalação de bares 
para a prática do banho. Os afloramentos rochosos no entorno das ilhas e junto às corredeiras 
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são os locais reservados para o lazer da pesca, muitas vezes ocasionando de risco de vida, 
com acidentes fatais. 

 
Junto à margem direita, nas proximidades na Igreja de Santo Antônio, existem três bares 
fixos. Nos fins de semana são instalados nas ilhas pelo menos mais três bares, tipo botequins, 
cobertos por plástico ou palha. 
 
 

  
Foto 29 - Praia da Ilha do Presídio. Foto 30 - Praia ilha do Presídio. 

  
Foto 31 -Praia do Zepaulino, a montante 

da Ilha do Presídio, margem 
direita. 

Foto 32 - Praia do Zepaulino. 

 
▪ Praia do Cai N’água 
 
Banco de areia na margem direita do rio Madeira, próximo das instalações da EFMM e do 
centro da cidade de Porto Velho.  A Praia do Cai N’água é bastante freqüentada nos fins de 
semana, sobretudo por pessoas residem nas suas imediações; estima-se um fluxo da ordem de 
500 pessoas/dia. 
 



                                                                             

29 

  
Foto 33 – Praia - período julho a 

outubro.  
Foto 34 - Instalações temporárias. 

 
▪ Praia de Porto Velho 

 
Banco de areia formado no período de baixa vazão - na margem esquerda do rio Madeira, 
localizado em frente às instalações da EFMM, próximo do centro da cidade de Porto Velho. 
 
È bastante freqüentada nos fins de semana, sobretudo por pessoas que residem nas 
imediações, estimando-se um fluxo da ordem de 300 pessoas/dia. 

 
 

  
Foto 35 - Praia temporária - margem 

esquerda. 
Foto 36 - Bancos de areia com extensão 

de cerca de 500m. 
 
Dentre essas áreas de lazer localizadas na área de influência do AHE Santo Antônio,  serão 
diretamente afetadas pela implantação do empreendimento os balneários do Rio Bonito e do 
Bate-Estacas, assim como as praias de Jaci-Paraná, do Teotônio, do Camaleão, do Tarumã e 
Praias do Santo Antônio. 
 
2) Áreas de Lazer - AHE Jirau 
 
Na área de influência do AHE Jirau foram identificadas as cachoeiras do Jirau, do Paredão, 
dos Três Irmãos e dos Pederneiras, todas elas localizadas na área do futuro reservatório, 
sendo, portanto afetadas pela implantação do AHE Jirau. As cachoeiras do Jirau e do Paredão 
são as mais significativas do ponto de vista de beleza cênica e potencial turístico, sendo 
descritas a seguir.  
 



                                                                             

30 

▪ Cachoeira do Jirau 
 
Localizada no rio Madeira, apresenta um desnível acentuado entre as rochas, formando 
corredeiras de grande beleza visual. Encontra-se distante cerca de 126,0 Km da cidade de 
Porto Velho, em estrada asfaltada mais 09,0 Km de estrada por estrada encascalhada. Esta 
área foi muito cobiçada por garimpeiros, principalmente próxima à ilha da Embaúba. 

 

 

Foto 37 – Cachoeira do Jirau 
 
▪ Cachoeira do Paredão 
 
Cachoeira localizada no rio Madeira, a 180,0 Km da cidade de Porto Velho, apresenta grande 
beleza cênica. Possui grandes pedras que podem ser escaladas para se ter um visual mais 
amplo da floresta e o rio; a montante da cachoeira só é possível cruzar de voadeira com 
auxílio de um barqueiro experiente e que conheça a área. O local não oferece estrutura para 
hospedagem, porém, uma opção para acampar. 
 
Como mostrado nos desenhos 6315-DV-G93-001 e 6315-DV-G93-002, a implantação dos 
AHEs Jirau e Santo Antônio trará impactos para a região, em função da supressão de áreas 
atualmente utilizadas para o lazer da população residente, ao lado de outras com potencial 
turístico, demandando a implantação de programa ambiental com medidas mitigadoras e/ou 
compensatórias correspondentes.  
 
Apesar de Rondônia possuir muitos atrativos naturais, estes são pouco explorados, 
principalmente devido à deficiência e, às vezes, inexistência de infra-estrutura e equipamentos 
turísticos necessários: transporte, estruturas receptivas, hospedagem, dentre outras. O turismo 
é uma atividade ainda pouco expressiva, dependendo de investimentos infra-estrurais; a fim 
de se garantir os retornos financeiros aos investimentos necessários para que a atividade se 
desenvolva de forma sustentável, será necessária uma demanda de turistas que até o momento 
não foi identificada nos níveis atuais nem potenciais. 
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3. Impacto das obras na área tombada da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré. 
 
Solicitação do IBAMA: Qualificar o impacto das obras na área e propor as medidas 
mitigadoras e/ou compensatórias correspondentes, de acordo com as diretrizes do IPHAN. 
 
Visando o atendimento a essa complementação foi realizada, em 17/03/2006, reunião com o 
Departamento de Patrimônio Material e Fiscalização do IPHAN, a fim de melhor 
compreender os limites do sítio tombado e, conseqüentemente, avaliar a real interferência do 
Complexo Madeira no mesmo.  
 
Nessa reunião, foi acordado que o IPHAN elaboraria um parecer técnico sobre o assunto, a 
partir de informações que seriam prestadas por FURNAS em relação aos estudos realizados e, 
principalmente, à localização das obras e das unidades físicas a serem implantadas.  O 
IPHAN, na ocasião, esclareceu que a deliberação final será dada pelo Conselho Consultivo do 
Patrimônio Histórico e Artístico Nacional, evidentemente tendo como subsídio as conclusões 
do referido parecer técnico. 
 
Na seqüência, FURNAS encaminhou ao IPHAN, em 24/03/2006, a correspondência 
GA.I.E.090.2006, em anexo, disponibilizando as informações relativas aos estudos e a planta 
contendo a localização do canteiro de obras do AHE Santo Antonio, que está mais próximo à 
área tombada.  Também foi anexado o Ofício no 135 do IBAMA. 
 
Considerando que o arranjo do canteiro de obras admite pequenos ajustes FURNAS requereu 
ao IPHAN, na citada correspondência, que este indicasse o sítio tombado na planta anexada, 
de modo a que, a partir da exata localização do tombamento, fosse concluída a melhor solução 
de arranjo do canteiro de obras, visando, dessa forma, evitar interferência direta na área 
tombada ou, caso contrário, minimizar a eventual interferência.   
 
Em 12/04/2006, o IPHAN emitiu o Ofício 007/06/GProt/DEPAM-RJ, em anexo, informando, 
em síntese, a impossibilidade de avaliar a interferência do Complexo Madeira sobre o sítio 
tombado a partir da documentação apresentada por  FURNAS, já verificando, entretanto, 
interferência na área da antiga Estação de Santo Antonio.  O IPHAN conclui pelo envio do 
levantamento planialtimétrico do sítio tombado, para que FURNAS identifique os locais onde 
serão feitas obras ou implantadas unidades físicas, para posterior envio ao IPHAN, visando a 
uma análise conclusiva sobre a interferência do Complexo Madeira no bem tombado e em sua 
respectiva área de entorno, o que foi atendido pela correspondência GA.I.E.179.2006, de 
31/05/2006. 
 
Na seqüência, por solicitação verbal do IPHAN, FURNAS encaminhou em 27/07/2006 o 
facsimile GA.E.002.2006, no qual ratifica seu posicionamento de que, ao atestada a 
viabilidade ambiental do Complexo Madeira, pelo IBAMA, mediante a emissão da licença 
ambiental prévia, e, na seqüência, caso vencedores do leilão do Complexo Madeira, a ser 
promovido pelo Governo Federal, poderá ajustar um termo de compromisso com o IPHAN 
visando à compensação da aludida interferência em benefício do tombamento da Estrada de 
Ferro Madeira-Mamoré. 
 
Por fim o IPHAN enviou em 31/07/2006 o Oficio 008/06 GAB/DEPAM, anexo, informando 
que põe-se de acordo com os compromissos manifestados pelo referido facsimile, quanto à 
realização de ações  mitigatórias e compensatórias dos impactos ao patrimônio cultural 
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protegido da Estrada de Ferro Madeira Mamoré potencialmente afetado pelos 
empreendimentos em tela.  
 
Com relação a solicitação do IBAMA no que diz respeito ao tombamento da Estrada de Ferro 
Madeira-Mamoré em nivel estadual, é apresentado o Ofício No 319/2006/GAB/SETUR, de 
27/07/2006, emitido pela Superintendência Estadual de Turismo do Governo do Estado de 
Rondônia.  
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE ADEQUAÇÕES DO MEIO 
SOCIOECONÔMICO 
 
4. Adequação de Programas Ambientais do Meio Socioeconômico 
 
Solicitação do IBAMA: Considerar em todos os Programas Ambientais propostos para o 
meio socioeconômico a adequada mitigação e/ou compensação pela alteração da paisagem; 
mudanças relacionadas aos usos da água e utilização de recursos naturais; alteração nos 
padrões de locomoção; alteração do padrão construtivo de habitações; alteração no padrão de 
gastos e elevação de despesas mensais, inclusive tributos; alteração das formas/atividades de 
lazer; e influência do trânsito de indivíduos e culturas estranhas ao cotidiano do território. 
 
A identificação e avaliação dos prováveis impactos decorrentes da implantação dos AHEs 
Santo Antônio e Jirau orientaram a proposição de medidas mitigadoras, corretivas ou 
compensatórias a serem adotadas pelo empreendedor. Estas foram organizadas em Programas 
Ambientais propostos para o meio socioeconômico que, dentre outros, procurou contemplar 
os aspectos relacionados à: alteração da paisagem; mudanças relacionadas aos usos da água 

e utilização de recursos naturais; alterações nos padrões de locomoção; alteração do padrão 

construtivo das habitações; alteração no padrão de gastos e elevação de despesas mensais, 

inclusive tributos; alteração das formas/atividades de lazer e; influência do trânsito de 

indivíduos e culturas estranhas ao cotidiano do território.  

 

É importante ressaltar que as medidas e ações propostas nos Programas Ambientais 
apresentados no EIA servirão de parâmetros para o planejamento das atividades, devendo ser 
posteriormente discutidas e negociadas com a população e seus representantes, principalmente 
quando do detalhamento do Projeto Básico Ambiental. Somente após essa etapa serão 
detalhadas, podendo sofrer alterações e complementações.  
 
1. PROGRAMA DE APOIO ÀS ATIVIDADES DE LAZER E TURISMO 
 
Ressalta-se que as medidas propostas neste programa deverão ser discutidas e articuladas com 
a população afetada e o Poder Público, sendo o seu detalhamento apresentado no Projeto 
Básico Ambiental, a ser elaborado na etapa seguinte do ciclo de planejamento dos 
empreendimentos, qual seja, a de projeto básico. 
 
a) Justificativas e Objetivos 

 
As comunidades localizadas na área de influência dos AHEs Santo Antonio e Jirau não 
contam com espaços e equipamentos públicos de lazer, à exceção de praça e uma quadra de 
esportes em Mutum Paraná, ao lado de outros equipamentos presentes na cidade de Porto 
Velho que, entretanto, oferece ainda escassas opções de lazer para seus residentes, além de 
contar com infra-estrutura turística precária.  
 
De acordo com dados obtidos no recenseamento das famílias residentes nas áreas de 
influência dos AHEs Jirau e Santo Antônio (ano de 2.004), a demanda por equipamentos de 
lazer tais como quadras de esportes, praças, campos de futebol, dentre outros, é apontada pela 
maioria dos entrevistados. O lazer dessa população - tanto moradores das áreas urbanas 
quanto os das da rural - está quase sempre relacionado ao uso dos recursos hídricos, 
principalmente através dos banhos de rios (o Madeira foi o mais citado), cachoeiras, igarapés 
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e lagos, ao lado da freqüência aos sítios que funcionam como balneários. Outras opções 
bastante citadas pelos entrevistados são representadas pelos festejos, principalmente os 
religiosos, pelos bares e jogos de futebol, ao lado da freqüência às igrejas. As visitas a 
parentes e amigos, bastante comuns nos núcleos urbanos, são bem restritas entre a população 
rural, o que pode ser explicado, dentre outras coisas, pelas distâncias entre os diversos locais e 
pela inexistência ou precariedade dos meios de transportes.  
 
Levantamentos de campo realizados por equipe de FURNAS (ano de 2.006) identificou os 
sítios freqüentados pela população ou aqueles que apresentam beleza cênica e possuem 
potencial turístico, podendo-se citar na área de influência do AHE Santo Antônio os locais 
conhecidos como balneários do Rio Bonito, do Baiano, do Km 21, do Rio das Garças, do 
Souza; os Banhos da Cachoeirinha, do Taboca e do Bate-Estaca; as Praia do Teotônio, do 
Camaleão e do Tarumã (ambas na região do Teotônio); Praias de Jaci-Paraná, do Santo 
Antonio, do Cai N’água e de Porto Velho. Desses, deverão ser diretamente afetados pela 
implantação do empreendimento: os balneários do Rio Bonito e do Bate-Estacas; as praias de 
Jaci-Paraná, do Teotônio, do Camaleão, do Tarumã e Praias do Santo Antônio.  Na área de 
influência do AHE Jirau foram identificadas as cachoeiras do Jirau, do Paredão, dos Três 
Irmãos e dos Pederneiras, todas elas localizadas na área do futuro reservatório. Assim, a 
implantação do Complexo Madeira afetará áreas atualmente utilizadas para o lazer da 
população residente, ao lado de outras com potencial turístico. 
 
Ao lado do impacto representado pela supressão das áreas acima mencionadas, haverá uma 
maior demanda sobre a infra-estrutura de lazer atualmente existente, em decorrência do 
crescimento populacional representado pela chegada de trabalhadores e pessoas atraídas pelas 
obras. Torna-se necessária, portanto, a implantação de medidas mitigadoras e/ou 
compensatórias para esses impactos.  
 
b) Procedimentos 
 
As ações propostas a seguir deverão ser discutidas e articuladas com a população afetada e o 
Poder Público, sendo o seu detalhamento apresentado no Projeto Básico Ambiental. 
 
▪ estabelecer contatos com representantes da população afetada e do poder público 

municipal, visando identificar as expectativas em relação às medidas mitigadoras e/ou 
compensatórias pela supressão de áreas atualmente utilizadas como espaços de lazer e 
pela pressão sobre a infra-estrutura existente no município. Entrevistas realizadas com a 
população de Jaci-Paraná identificaram o desejo de que o empreendedor construa uma 
nova praia em substituição às que seriam atingidas naquela localidade pela implantação do 
empreendimento. Esta proposta, assim como outras que vierem a ser apresentadas por 
qualquer das partes envolvidas no processo, deverão ser objeto de discussão e negociação 
entre empreendedor e população;   

 
▪ proceder à negociações junto aos proprietários de áreas e/ou equipamentos de lazer que 

serão afetados pelos empreendimentos; 
 
▪ fazer reuniões com representantes da Prefeitura Municipal de Porto Velho para 

planejamento de ações e estabelecimento de apoio por parte do empreendedor, visando a 
adequação da infra-estrutura de lazer e desenvolvimento de atividades turísticas; 
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▪ estabelecer convênios entre empreendedor e Prefeitura Municipal, no sentido definir 
responsabilidades e tarefas, bem como assegurar o uso e utilização das áreas e 
equipamentos de lazer; 

 
▪ estabelecer articulações e parcerias com instituições públicas e privadas voltadas para o 

planejamento e fornecimento desses serviços - exemplo do SEBRAE, SENAI e SENAC - 
para desenvolvimento das atividades necessárias à qualificação e capacitação dos 
moradores locais para atividades ligadas ao lazer e turismo. 

 
2. PROGRAMA DE COMUNICAÇÃO SOCIAL E EDUCAÇÃO AMBIENTAL 
 
a) Justificativas e Objetivos 
 
A implantação dos Aproveitamentos do rio Madeira trará mudanças significativas para o 
cotidiano e a vida da população da área afetada, desde a etapa de planejamento e da 
veiculação das primeiras notícias, culminando com as fases da construção dos canteiros e do 
enchimento dos reservatórios, ocasiões em que parte das famílias será compulsoriamente 
deslocada das suas terras e moradias. Questões relacionadas à perda da posse da terra e 
condições de trabalho proporcionadas por ela, bem como a possibilidade de mudança de 
moradias — agravadas ainda pela ruptura dos vínculos afetivos com parentes e vizinhos são 
traduzidas em sentimentos de ansiedade e angústia, e de insegurança e especulações sobre o 
futuro. O tempo exigido pelos estudos e pela construção é demasiado longo para quem irá 
conviver com os impactos decorrentes da implantação do empreendimento. Todos esses 
fatores contribuirão para uma modificação das relações sociais e da organização do trabalho, 
promovendo modificações na estrutura interna das comunidades. 
 
Assim, é imprescindível a adoção de ações de comunicação social responsáveis pela 
transmissão de informações sobre os vários aspectos do Projeto, visando prevenir, diminuir ou 
eliminar a ocorrência de impactos gerados pelas construções. Além de atender à necessidade 
da população de estar informada sobre o empreendimento, seus impactos e medidas adotadas, 
a execução do programa de comunicação social deverá contribuir, ao mesmo tempo, para a 
eficiência na implementação de ações pertinentes aos projetos. 
 
Considerando também que os AHEs Jirau e Santo Antônio trarão interferências diretas sobre 
o meio ambiente da região onde serão construídos, faz-se necessária a implantação de ações 
de educação ambiental, integrando esses empreendimentos ao espaço em que se inserem, com 
ênfase na participação social e interinstitucional como estratégia vital para a solução dos 
problemas ambientais que podem afetar, tanto os recursos naturais como os empreendimentos. 
 
O Programa de Comunicação Social e Educação Ambiental deverá ter como objetivos a 
implantação de canais e espaços oficiais de informação e divulgação das atividades dos 
empreendimentos, estabelecendo um elo contínuo e interativo entre o Empreendedor e os 
diversos setores sociais afetados por eles, visando eliminar ou minimizar a ocorrência de 
ações especulativas decorrentes de desinformação, informações contraditórias e não oficiais. 
Ao mesmo tempo, buscará implementar metodologias pedagógicas de educação ambiental, 
promovendo a absorção de conceitos de conservação do meio ambiente e de sua importância 
para a manutenção da biodiversidade e da melhoria da qualidade de vida da população. 
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Neste sentido, no âmbito da elaboração deste EIA, foram desenvolvidas ações de 
comunicação social através de reuniões e contatos com autoridades locais e com as 
comunidades afetadas pela implantação dos empreendimentos, através da apresentação do 
Projeto das Hidrelétricas, da discussão acerca dos seus impactos sobre a região e seus 
habitantes, assim como das medidas de mitigação e/ou compensação dos impactos. Além da 
promoção de reuniões, seminários, divulgação através da mídia escrita e falada, o estudo 
ambiental dos empreendimentos contou com a colaboração de uma ONG local — Centro de 
Pesquisa de Populações Tradicionais – CPPT Cuniã, tendo em vista seu amplo conhecimento 
da realidade e das comunidades ribeirinhas. Essa Organização Não Governamental já 
desenvolve vários projetos na área, a exemplo do denominado “Ensinar é Ensinar”, que 
trabalha com as diretoras e professoras das escolas locais; assim, existe uma relação de 
confiança entre as mesmas, facilitando o trabalho de comunicação social. 
 
Antes do início dos trabalhos de comunicação com a população ribeirinha, a equipe da ONG 
(coordenadores, palestrantes, atores da peça teatral, monitores e motorista) passou por uma 
capacitação quando foram abordadas questões tais como o que é um projeto hidrelétrico, suas 
etapas e estudos necessários para o licenciamento ambiental. 
 
Inicialmente foram contempladas 20 (vinte) comunidades localizadas na AID dos futuros 
empreendimentos (ribeirinhas e da BR -364), através de informações sobre eles, discussões e 
reflexões junto com os moradores locais, além de proposições de ações ambientais a serem 
adotadas visando ao bem-estar da coletividade. 
 
Comunidades rurais e núcleos urbanos participantes do Programa de Comunicação Social: 
 
Cachoeira de Santo Antônio Distrito de Abunã (área urbana) 
Cachoeira do Teotônio Ramal Primavera 
Cachoeira do Morrinhos Distrito de Fortaleza do Abunã. 
Assentamentos Joana Darc I, II e III Projeto de Assentamento Betel 
Assentamento São Francisco Linha 101 
Distrito de Mutum – Paraná (área urbana) Comunidade Palmeiral 
Embaúba Ramal do Arrependido 
Distrito de Jacy-Paraná (área urbana) Ramal do Jorge Alagoas e Zeca Gordo 
São Domingos Resex 
 Linha 31 de março Cachoeira do Caldeirão do Inferno 
 
Numa segunda etapa dos trabalhos foram visitadas as escolas das comunidades localizadas a 
jusante dos empreendimentos, voltando a seguir para as localizadas na área de montante, num 
trabalho contínuo de comunicação social.   
 
O trabalho de comunicação social que vem sendo desenvolvido inclui várias atividades, 
obedecendo às seguintes etapas: 
 
• mobilização: tiveram por objetivo identificar as principais lideranças e os locais onde 

serão desenvolvidas as reuniões, palestras e a peça teatral, visando obter informações e 
referências para efetivação dos trabalhos. Nesta etapa foram visitadas as residências, 
locais públicos como escolas, postos de saúde e a administração distrital, verificando o 
universo a ser trabalhado; 
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• reuniões: ocasião em que foram repassadas informações sobre os estudos ambientais em 
desenvolvimento, oferecendo espaço para questionamentos, reflexões e troca de opiniões; 

 
• palestras: tiveram a finalidade de promover momentos de estudo, debate e reflexão sobre 

temas de interesse apresentados pelas comunidades no decorrer das reuniões; foram 
apresentados os seguintes temas: “A água como bem público e universal” e “Participação 
e Cidadania”; 

 
• teatro: destinado às crianças e aos jovens, especialmente aos que freqüentam as escolas. 

Foram criadas as peças teatrais denominadas “Cadê seu Jê” e “Tem bicho homem na 
floresta”, onde os personagens representam os principais personagens lendários da 
Floresta Amazônica, ao lado de personagens que interferem no cotidiano das populações e 
nos seres da floresta. 

 
São objetivos específicos deste Programa: 
 
• identificar permanentemente demandas e sugestões de informação e orientação da 

comunidade em relação aos AHEs Jirau e Santo Antônio; 
 
• abordar as inquietações e ansiedades das comunidades da AII e AID em face aos impactos 

dos empreendimentos, assegurando-lhes base de abertura e participação; 
 
• assegurar que as comunidades envolvidas tenham referências suficientes sobre o 

andamento das etapas dos empreendimentos, seus impactos e medidas mitigadoras e 
compensatórias a serem adotadas pelo empreendedor, sabendo com clareza a quem se 
dirigir para esclarecimentos, reclamações ou dúvidas, bem como sobre formas de acesso e 
utilização de benefícios resultantes das referidas medidas; 

 
• contribuir para a minimização das interferências das obras na rotina das pessoas, 

orientando-as sobre procedimentos e medidas adotadas pela empresa para segurança na 
região durante as fases de implantação e operação dos aproveitamentos. O Empreendedor 
será o responsável pelo repasse de informações à população, incluindo o cronograma dos 
principais eventos das obras, as principais transformações decorrentes de sua construção e 
operação, bem como sobre as medidas e os programas ambientais a serem implantados; 

 
• prevenir e orientar a condução de eventuais situações controversas que envolvam os 

empreendimentos; 
 
• auxiliar a população no processo de adaptação às novas condições criadas pela 

implantação do empreendimento, dando ênfase especial aos possíveis impactos 
decorrentes da convivência forçada com o contingente de mão-de-obra a ser agregada aos 
projetos nas suas diferentes fases e com a população atraída pelas obras, quase sempre 
portadoras de hábitos e culturas estranhas ao cotidiano dos moradores locais. Outros 
aspectos relevantes a serem considerados dizem respeito às mudanças relacionadas à 
alteração da paisagem; aos usos da água e utilização dos recursos naturais; 
formas/atividades de lazer e turismo; alteração nos padrões de locomoção; gastos e 
elevação de despesas; dentre outros. 
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• identificar e caracterizar os atores e processos relevantes e relacionados com os Projetos, 
assim como os momentos de articulação para a formulação e implementação do Programa 
de Comunicação Social e Educação Ambiental; 

 
• desenvolver e implementar mecanismos que incentivem os atores à adoção de práticas e 

comportamentos em conformidade com as conveniências de conservação. 
 
• contribuir para maior conscientização dos indivíduos e grupos sociais para a identificação 

e resolução dos problemas ambientais.  
 
b) Procedimentos 
 
As ações propostas a seguir referem-se à continuidade do processo de comunicação e 
educação ambiental: 
 
• instalação de posto de informação em Porto Velho, avaliando-se a necessidade de 

instalação de um outro na localidade de Jaci-Paraná; 
 
• elaboração e atualização de cadastro com endereço das pessoas e instituições, lideranças e 

formadores de opinião a serem contatadas, procurando-as ou enviando correspondência 
para elas sempre que algum acontecimento venha alterar as informações já recebidas; 

 
• reuniões periódicas com as lideranças e população afetada para levantamento de opiniões 

sobre as principais demandas de informação sobre os aproveitamentos, ou quando surgir 
alguma informação ou fato novo; 

 
• realização de seminários para divulgação de informações e discussão sobre os 

empreendimentos, seus impactos e as medidas mitigadoras e compensatórias; 
 
• divulgação através de rádios, jornais, televisão, cartazes, boletins e outros instrumentos, 

com informações de interesse da população, tais como: oportunidades de trabalho na 
região, especificações quanto às exigências para preenchimento das vagas e estimativas 
quanto à duração do trabalho, dentre outros; 

 
• avaliação dos trabalhos, observando-se os resultados obtidos através de pesquisa junto à 

população e lideranças locais, de forma a observar a eficácia das ações desenvolvidas. As 
ações previstas no Programa de Comunicação Social e Educação Ambiental continuarão a 
incluir formas permanentes de identificação das expectativas e anseios da população 
envolvida, além de orientar as equipes técnicas e de operação para que se mantenham 
atentas a esses aspectos, não ignorando nem minimizando manifestações das pessoas 
sobre os Projetos; 

 
• agilidade na consideração e atendimento de demandas, principalmente em situações que 

exijam abordagem rápida das reivindicações e solicitações das comunidades, ou mesmo 
antecipação por parte do empreendedor para informar ou reforçar referências e orientações 
aos públicos envolvidos, a exemplo da fase de obras, quando as interferências no 
cotidiano das comunidades tendem a ser mais acentuadas; 
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• integração e articulação com as ações e equipes do empreendedor, e das empresas 
contratadas envolvidas na execução dos empreendimentos, buscando unidade na 
abordagem de informações. A articulação e integração de ações e equipes de trabalho 
permitem também o direcionamento da comunicação para um tratamento caso a caso de 
situações que se apresentam ao longo dos Projetos; 

 
• monitoramento do alcance, impacto e resultados das ações de informação e orientação à 

comunidade, previstos no Programa de Comunicação Social e Educação Ambiental. 
 
A abordagem, assim como os instrumentos e mecanismos a serem utilizados, deverão ser 
diferenciados, de acordo com os interesses de cada grupo envolvido, objetivando elevar ao 
máximo os resultados dos trabalhos.  
 
Será buscado o envolvimento e a parceria com órgãos e/ou instituições presentes na área e 
com trabalhos voltados para a educação ambiental. 
 
Constitui público alvo desse programa: 
 
• Equipes do empreendedor; 
• Poder Público municipal e estadual; órgãos e entidades públicas e privadas com atuação 

em Porto Velho, Estado de Rondônia e região; 
• Grupos e entidades representativas da sociedade civil da AII e AID: representantes de 
• associações comunitárias, de instituições de pesquisa e de organizações não 

governamentais; diretores e professores das escolas locais, dentre outros; 
• Lideranças formais e informais da AII e AID; 
• Imprensa local e regional, sob demanda ou reforçando esclarecimentos relevantes para a 

comunidade; 
• População residente e trabalhadora no município de Porto Velho; 
• Lideranças comunitárias e famílias moradoras nas áreas rurais diretamente afetadas e área 

de entorno; 
• Lideranças comunitárias e famílias moradoras na cidade de Porto Velho, distritos de Jaci-

Paraná, Mutum-Paraná, Abunã, Fortaleza de Abunã, São Carlos, Nazaré e Calama, bem 
como suas área de entorno; 

• Trabalhadores e população atraída pela obra. 
 
c) Responsabilidade 
 
Caberá ao Empreendedor a responsabilidade pela implantação deste Programa, podendo, para 
tanto, estabelecer parcerias com órgãos e instituições públicas e privadas. 
 
d) Cronograma 
 
As ações de comunicação social deverão ser implementadas dezoito meses antes do início da 
construção dos empreendimentos, estendendo-se até doze meses após o enchimento dos 
reservatórios. 
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3. PROGRAMA DE REMANEJAMENTO DA POPULAÇÃO ATINGIDA 
 
a) Justificativas e Objetivos 
 
A implantação de um projeto de grande porte, como os Aproveitamentos Hidrelétricos Jirau e 
Santo Antônio, introduz alterações de alta significância na organização econômica e social de 
uma região, parte das quais resultando em prejuízos para aqueles que utilizam a área para suas 
atividades. A capacidade da população local em absorver esse conjunto de alterações é, em 
geral, pequena, e diminui expressivamente quando predominam, na região diretamente 
afetada, grupos de pessoas com baixos níveis de renda e escolaridade. Dessa forma, a 
obrigatoriedade do Empreendedor em fornecer os recursos financeiros, materiais ou 
organizacionais necessários para minorar os problemas associados a esta fase tem sido uma 
das questões mais importantes abordadas no processo de licenciamento ambiental. No caso 
dos dois empreendimentos hidrelétricos em estudo, as características da população residente, 
com presença de um público heterogêneo composto por pequenos produtores rurais 
(extrativistas e agricultores, principalmente aqueles que cultivam as áreas de várzeas), 
pescadores, garimpeiros e outros moradores ribeirinhos, e por toda a população residente nos 
núcleos urbanos de Mutum-Paraná, Teotônio e Amazonas, e uma significativa parcela da 
população da sede do distrito de Jaci-Paraná, tornam este Programa um componente 
importante para que a implantação dos empreendimentos possa ser considerada viável na 
região. 
 
O Programa de Remanejamento da População Atingida procura incorporar um conjunto de 
ações recomendadas para apoio à população residente em áreas comprometidas pela 
localização das obras de engenharia e formação do reservatório. Seu principal objetivo é 
organizar as ações a serem implementadas pelo empreendedor, visando minimizar os 
transtornos causados pela implantação do empreendimento à população residente na sua Área 
de Influência Direta, propiciando às famílias e produtores a recomposição de suas atividades 
econômicas, sociais e culturais em outro local. A orientação básica para definição das ações a 
serem implementadas é a manutenção ou melhoria da qualidade de vida da população em 
termos de ocupação e renda (aí incluídas todas as atividades básicas hoje desenvolvidas, 
inclusive as culturas de várzea e a pesca) e acesso a serviços básicos de saneamento, saúde, 
educação, segurança e lazer. 
 
b) Procedimentos 

 
O conjunto de ações recomendadas no âmbito deste Programa foi estruturado considerando 
alguns pressupostos, dentre os quais se encontram: 
 
• as atividades específicas do Programa abrangem todo um processo de recomposição da 

qualidade de vida da população afetada, devendo ser iniciadas com antecedência 
suficiente para que se complete toda a programação, de acordo com o cronograma de 
obras, sem a necessidade de alterações no ritmo de implantação proposto; 

 
• apesar do estabelecimento, neste Programa, de parâmetros necessários para o 

planejamento das atividades, considera-se que discussões mais aprofundadas com as 
comunidades e seus representantes, principalmente no período de detalhamento do Projeto 
Básico Ambiental para solicitação da Licença de Instalação, poderão introduzir alterações 
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significativas em sua proposição, tanto em termos do conjunto de ações a serem 
implementadas como em seu orçamento e cronograma; 

 
• as discussões com a comunidade deverão ser desenvolvidas de forma a permitir que os 

técnicos responsáveis pelo detalhamento do programa aprofundem seu conhecimento 
sobre especificidades da cultura e da organização social da população ribeirinha, seu 
modo de vida, o papel dos vários componentes da família – principalmente os jovens e as 
mulheres – na utilização de tecnologias específicas de produção, na organização do 
cultivo, comercialização e processamento dos produtos originários da várzea, das terras 
altas ou da extração vegetal; 

 
• as propostas do Empreendedor para o remanejamento da população deverão ser 

divulgadas de forma clara e didática para todo o público a ser contemplado pelo 
Programa, de forma que cada família afetada tenha conhecimento do conjunto de 
alternativas disponíveis para o seu remanejamento em função das características do grupo 
a que pertence (proprietários e não-proprietários, pescadores, garimpeiros, agricultores e 
extrativistas, entre outros). 

 
Entre as alternativas de remanejamento propostas, estão as seguintes: 
 
• Relocação: esta medida é recomendada para as áreas urbanas de Mutum-Paraná (relocação 

total) e Jaci-Paraná (relocação parcial), para os povoados de Teotônio e Amazonas 
(relocação total) e para as sedes de comunidades rurais comprometidas, como a da 
Cachoeira de Morrinhos. Refere-se à recomposição da estrutura e dos equipamentos 
urbanos e comunitários necessários para a transferência das moradias, estabelecimentos 
produtivos e instituições públicas, religiosas e culturais para um novo local. 

 
• Indenização: esta modalidade significa a transferência dos recursos referentes ao valor dos 

bens e atividades comprometidos pela implantação do empreendimento para aqueles que 
preferem recompor, de forma autônoma, suas atividades produtivas e moradia. A 
transferência do valor monetário pode ocorrer diretamente para o proprietário dos bens 
afetados ou, indiretamente, para terceiros (a transferência indireta, para terceiros, ocorre 
quando o proprietário se interessa por um bem e este é adquirido pelo empreendedor para 
execução de “troca”, como a troca de “terra por terra”). 

 
• No caso específico do garimpo de ouro, sugere-se um estudo aprofundado visando o 

desenvolvimento de tecnologias apropriadas às novas condições da reserva garimpeira 
(maior profundidade), com o objetivo de compatibilizar a operação do empreendimento 
sem prejuízo para a atividade garimpeira. 

 
• Relocação na propriedade: esta alternativa só é possível para propriedades pouco afetadas, 

quando seu potencial produtivo, após a implantação do empreendimento, ainda pode ser 
considerado viável. Neste caso, a alternativa significa a transferência de benfeitorias e 
moradias, além de recursos e assistência técnica para reorganização das atividades 
produtivas.  Especial atenção dever ser dada à perda das áreas de várzea devido a sua 
importância para a sobrevivência e geração de renda das famílias ribeirinhas; 

 
• Reassentamento: o reassentamento poderá contemplar tanto os proprietários de terras e 

outros bens afetados pelo empreendimento como aqueles que vivem em propriedades de 
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terceiros na área a ser afetada. A alternativa contempla a relocação total das famílias, 
englobando novas terras para produção, moradias, infra-estrutura e assistência técnica. 
Nesta modalidade de remanejamento, procurar-se-á reproduzir, da melhor forma possível, 
as condições iniciais de vida e trabalho da população afetada, substituindo fontes 
complementares de renda (entre estas os atuais cultivos das áreas de várzeas) por outras 
que possam absorver o trabalho dos jovens e das mulheres. 

 
As ações planejadas para execução do Programa, desde a determinação final do público a ser 
atendido, e a opção pela alternativa que melhor atenda aos interesses das famílias, até a 
relocação das atividades produtivas e de moradia em outra área, seu acompanhamento e 
correção de possíveis distorções podem ser assim resumidas: 
 
• Delimitação e aprofundamento da caracterização do universo de famílias a serem 

atendidas: este conjunto de atividades engloba a identificação preliminar das famílias 
residentes nas propriedades com terras afetadas pela implantação do empreendimento 
através das pesquisas diretas realizadas durante os estudos de viabilidade (entrevistas e 
aplicação de questionários). Uma primeira etapa desses estudos foi desenvolvida pelas 
equipes responsáveis pela avaliação dos impactos ambientais. A caracterização das 
famílias e proprietários identificados, bem como o programa de remanejamento aqui 
proposto para este público, deverá ser posteriormente detalhada na fase de elaboração do 
Projeto Básico Ambiental. Nessa fase serão levantadas informações mais detalhadas sobre 
as famílias e propriedades afetadas, inclusive características sociais e culturais das 
comunidades ribeirinhas, dispondo-se de melhores recursos para o cadastramento de todos 
os bens situados na área comprometida pelos dois aproveitamentos. 

 
• Apresentação e discussão exaustiva das propostas com as famílias a serem atendidas e 

seus representantes: estas ações serão iniciadas de uma maneira mais geral na fase de 
estudos, com as equipes responsáveis pela comunicação social e as pesquisas do meio 
socioeconômico que apresentam informações gerais sobre as possíveis medidas a serem 
recomendadas no esforço para evitar ou minorar os efeitos adversos decorrentes da 
implantação do empreendimento. Estas discussões serão aprofundadas à medida que se 
avança no detalhamento dos estudos e no processo de licenciamento ambiental, 
envolvendo audiências públicas, reuniões com a população e seus representantes até que 
sejam iniciadas as negociações propriamente ditas para definição final das opções de 
remanejamento de cada família e dos projetos de reorganização da área remanescente e de 
reassentamento da população. 

 
• Definição dos modelos de projetos de reassentamento: a definição dos modelos de 

projetos para reassentamento da população rural abrange as discussões iniciais para 
definição dos parâmetros a serem utilizados na aquisição de terras, formulação de uma 
proposta de ocupação da área adquirida, organização da produção, assistência técnica e 
acompanhamento social, visando a proposição de projetos viáveis em termos sociais, 
culturais, ambientais e econômicos, de forma a garantir sua sustentabilidade no longo 
prazo. Com base nessas informações e nas características físicas e de infra-estrutura da 
área adquirida, serão desenvolvidos os projetos de reassentamento, cujas dimensões, em 
termos de número de famílias contempladas por unidade, serão definidas a partir das 
relações de vizinhança, do tipo de produto (pauta produtiva) e das técnicas usuais de 
produção do grupo a ser contemplado. Os projetos de reassentamento considerarão outros 
aspectos tais como os usos da água e de recursos naturais; padrões construtivos de 
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habitação; padrões de locomoção; alteração da paisagem e formas/atividades de lazer da 
população. 

 
• Aquisição das terras e implantação da infra-estrutura econômica e social incluída nos 

projetos desenvolvidos: logo após a definição das características do grupo e do projeto de 
reassentamento a ser implantado, serão adquiridas as áreas, detalhados e implantados os 
projetos de ocupação dos terrenos, incluindo vias internas e acesso à malha viária 
principal, moradias, equipamentos sociais, tais como igrejas, centros comunitários, postos 
de saúde, escolas (dependendo de discussões com as Secretarias Municipais de Educação 
e Saúde) e benfeitorias para uso na atividade produtiva. 

 
• Transferência das famílias: este conjunto de ações envolve a preparação para a mudança, 

com discussões e atividades que objetivam apoiar as famílias no resgate de bens passíveis 
de serem relocados, no aprendizado de novas formas de produção, na convivência com 
novos hábitos, paisagens, etc. Envolve também todas as atividades necessárias para 
relocação dos bens a serem transferidos e o acompanhamento da população na nova área, 
com o objetivo de atender a necessidades não previstas com antecedência. 

 
• Implantação do projeto de ocupação proposto: neste grupo de atividades são incluídas as 

ações previstas no projeto de ocupação da área, com introdução das atividades que 
constituirão a base produtiva do grupo de famílias reassentadas, o apoio a atividades 
voltadas para o consumo da família, assistência técnica para desenvolvimento de projetos 
específicos, a formação de associações de produtores, o preparo dos terrenos, etc. 

 
• Monitoramento do projeto de reassentamento: esta atividade envolve o contato periódico 

com a população, suas lideranças e funcionários das instituições presentes nas novas 
áreas, em pesquisas que visam a identificação de problemas que justifiquem alterações e 
adaptações no planejamento proposto. Esse monitoramento deverá ser executado em um 
prazo mínimo que assegure a reorganização das atividades econômicas e sociais da 
população remanejada (em princípio, considera-se um prazo em torno de cinco anos após 
a transferência das famílias).  

 
No que se refere a relocação dos núcleos urbanos, recomendam-se estas atividades: 
 
• Escolha do sítio para relocação: esta atividade deverá ser desenvolvida a partir de uma 

estratégia planejada que resulte na identificação de áreas alternativas com condições tanto 
para o atendimento à população em relação a suas tradições e atividades econômicas 
quanto a critérios técnicos que permitam a implantação de uma infra-estrutura adequada a 
custos compatíveis. Para tanto, deverão ser promovidas reuniões e discussões com a 
população para identificar suas aspirações iniciais e análise expedita dos prováveis 
entraves das áreas disponíveis para relocação. A escolha e definição das áreas para 
relocação deverão contar com a participação e a aprovação da população afetada. 

 
• Desenvolvimento de projetos: no desenvolvimento dos anteprojetos urbanísticos e 

arquitetônicos dos novos núcleos urbanos, deverão ser consideradas, além das aspirações 
do público a ser relocado (residências, estabelecimentos produtivos, equipamentos 
públicos e comunitários) e das restrições determinadas pela engenharia, principalmente no 
que se refere à infra-estrutura, as referências da população existentes nos atuais povoados 
(como a proximidade do rio no caso de Teotônio e Amazonas), bem como as 
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determinações da legislação pertinente (Lei Federal de Parcelamento nº 766/79, entre 
outras). Outras variáveis a serem consideradas na relocação das populações dos núcleos 
urbanos dizem respeito aos padrões construtivos das habitações; padrões de locomoção 
dos moradores; alteração dos gastos e elevação de despesas mensais, inclusive tributos; 
alteração da paisagem; mudanças relacionadas aos usos da água e de recursos naturais 
formas/atividades de lazer. É imprescindível também o aproveitamento das condições 
topográficas e naturais do local, principalmente no que se refere à cobertura vegetal. 

 
• No caso específico de Jaci-Paraná, onde o núcleo sofrerá o impacto simultâneo de três 

grandes vetores de transformação — implantação de 1.000 moradias para residência da 
mão-de-obra permanente alocada na construção, atração de um grande contingente de 
população à procura de oportunidades de negócios e trabalho (que poderá ser várias vezes 
superior à atual população residente) e comprometimento de parte do núcleo pela 
formação do reservatório (87 residências da Velha Jaci) — recomenda-se um cuidado 
específico com a segmentação do núcleo, procurando estender os benefícios implantados a 
toda a população local. 

 
A população atual a ser contemplada no programa de remanejamento proposto, segundo a 
forma preferencial de cada família, para a área afetada pela implantação do AHE Jirau, 
encontra-se assim dividida: 
 
• 178 famílias residentes na sede do distrito de Mutum-Paraná, além de quatro famílias que 

possuem casas para lazer, totalizando 182 famílias. Este número poderá ser acrescido por 
mais 32 domicílios que se encontravam desabitados à época da pesquisa, provavelmente 
aguardando a chegada de novos moradores (total: 214 domicílios identificados); 

 
• 109 famílias residentes na área rural, além de uma família que possui moradia para lazer 

na área e 2 domicílios que se encontravam desabitados, podendo o público-alvo da área 
rural atingir um total de 112 famílias. 

 
Assim, o remanejamento da população residente na área do AHE Jirau poderá atingir um total 
de 326 famílias. 
 
Na área afetada pela implantação do AHE Santo Antônio, as famílias identificadas 
distribuem-se da seguinte forma: 
 
• 84 famílias residentes na área afetada da sede do distrito de Jaci-Paraná (Velha Jaci), além 

de duas famílias que possuem casas para lazer no local. Esse número pode ser acrescido 
de um domicílio que estava desabitado quando a pesquisa foi realizada, totalizando, assim, 
um público-alvo de 87 famílias; 

 
• 16 famílias residentes no povoado Amazonas, situado na margem esquerda do rio 

Madeira; 
 
• 60 famílias residentes na área afetada do povoado de Teotônio, na margem direita do rio 

Madeira, além de duas famílias que possuem casas para lazer, no local. Esse número pode 
ser acrescido de seis domicílios que estavam desabitados quando se desenvolveu a 
pesquisa, totalizando assim um público-alvo de 68 famílias; 
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• 255 famílias residentes na área rural, além de oito famílias que possuem moradias para 
lazer na área e 3 domicílios que se encontravam desabitados, podendo o público-alvo da 
área rural atingir um total de 266 famílias. 

 
Ao todo, as famílias a serem remanejadas na área do AHE Santo Antônio, atualmente, são, 
portanto, 437. 
 
Quanto às propriedades rurais, estabelecimentos comerciais e de prestação de serviços, 
unidades garimpeiras (balsas, dragas, escarifussas e outros), infra-estrutura urbana, social e de 
lazer, estradas e benfeitorias na área rural, seus proprietários ou instituições responsáveis 
deverão ser também contactados visando a negociação e definição das formas de 
remanejamento a serem utilizadas, que são, principalmente, a indenização e a relocação. 
 
4. PROGRAMA DE MONITORAMENTO E APOIO ÀS ATIVIDADES 

DESENVOLVIDAS NAS VÁRZEAS 
 
O Programa de Monitoramento e Apoio às Atividades desenvolvidas nas várzeas propõe uma 
série de medidas de monitoramento e ao mesmo tempo de prevenção para a hipótese de 
comprometimento de atividades agrícolas e de lazer desenvolvidas nas praias e várzeas 
formadas pelo rio Madeira a jusante do AHE Santo Antônio e nas áreas de montante desse 
aproveitamento para as famílias que permanecerem na área após o enchimento dos 
reservatórios. 
 
a) Objetivo 
 
Este programa tem como objetivo primordial o acompanhamento das atividades realizadas a 
jusante do Aproveitamento Hidrelétrico de Santo Antônio e no entorno dos reservatórios deste 
aproveitamento e do de Jirau, tendo em vista a possibilidade de comprometimento das 
atividades econômicas desenvolvidas às margens do rio Madeira. Ao mesmo tempo em que o 
monitoramento é realizado, deverão ser implantadas medidas de apoio à população, 
facilitando assim sua readaptação a outras formas de atividade, caso as atualmente exercidas 
sejam comprometidas. 
 
b) Justificativa 
 
Este programa é justificado pela importância das atividades desenvolvidas a jusante do local 
de implantação do AHE Santo Antônio, e nas áreas de várzeas do rio Madeira e seus 
afluentes, não só para a subsistência das famílias como para geração de renda de um grupo 
significativo de pequenos produtores rurais de várias comunidades ribeirinhas bem como dos 
pescadores e garimpeiros que sobrevivem da atividade ou complementam sua renda de formas 
diferenciadas ao longo do ano. O programa proposto pretende desenvolver junto a estes 
trabalhadores, e em apoio a suas organizações, a definição e implantação de novas opções de 
trabalho e renda para que, na hipótese de suas atividades serem comprometidas pela 
implantação do empreendimento, possam substituir ou complementar aquelas atualmente 
desenvolvidas. Na área de montante a preocupação principal é com aqueles que 
permanecerem nas áreas remanescentes de suas propriedades em condições de vida diferentes 
daquelas existentes antes da formação do reservatório, devendo adaptar-se a novas formas de 
produção em áreas próximas ao corpo d´água, porém com características diversas das várzeas 
anteriormente formadas pelo rio. 
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c) Procedimentos Metodológicos 
 
Os procedimentos metodológicos aqui propostos são similares aos adotados para a população 
de montante que será remanejada, seja em suas propriedades ou em outras adquiridas pelo 
empreendedor.  De forma resumida, recomenda-se: 
 
Discussão com a população e produtores residentes na região sobre as perspectivas de 
comprometimento de suas atividades atuais e sua significância para a geração de trabalho e 
renda; 
 
Identificação de opções de trabalho e renda de interesse dos produtores rurais e suas famílias, 
entre elas o artesanato, a extração vegetal, a cultura e o beneficiamento de produtos 
tradicionalmente produzidos ou coletados no local; 
 
Fornecer recursos e assistência técnica para que estas atividades sejam implementadas; 
 
Acompanhar as atividades desenvolvidas após o enchimento do reservatório de forma a 
identificar as alterações causadas, os motivos destas alterações e as formas de minimizá-las, 
caso seja viável. 
 
d) Responsabilidade 
 
A responsabilidade pela implantação do programa é do empreendedor que poderá fazer 
convênios com órgãos de assistência técnica locais, organizações não governamentais ou 
associações de produtores locais, como a existente na comunidade de Cujubim Grande que 
desenvolve uma experiência interessante de organização e incentivo à produção local tanto 
nas áreas de várzea como nas terras altas. 
 
e) Cronograma 
 
Este programa deverá ter seu início na fase de construção dos empreendimentos, estendendo-
se por pelo menos três anos após o início de operação das usinas. 
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5. Impacto da relocação da captação de água da CAERD. 
 
Solicitação do IBAMA: Descrever o impacto da relocação da captação de água bruta da 
CAERD, situada próxima ao eixo projetado de Santo Antônio e discriminar sua relocação no 
Programa de Recuperação da Infra-Estrutura Afetada. 
 
Atualmente, a captação de água para abastecimento de Porto Velho é feita através de bombas 
de sucção e recalque, posicionadas sobre flutuante metálico, que opera em uma região de 
remanso junto à margem direita do rio Madeira, imediatamente a jusante do canal natural da 
cachoeira de Santo Antônio. A tubulação se estende por cerca de 500 metros até a Estação de 
Tratamento de Água - ETA, pertencente à Companhia de Águas e Esgotos de Rondônia – 
CAERD, localizada também na margem direita. 
 
Na fase inicial das obras da Usina Hidrelétrica de Santo Antônio, o grande volume de serviços 
é de escavação, sobretudo em rocha com uso de explosivos. Mesmo estando previsto no 
projeto que tais atividades serão realizadas com proteção de ensecadeiras, o atual flutuante 
metálico de captação poderá ser deslocado, caso seja necessário, para jusante, com extensão 
para dentro do canal suficiente para evitar influências na captação, com consequentes 
extensões e/ou substituições das tubulações flexíveis existentes, a fim de se manter a Estação 
da CAERD no mesmo local. 
 
A jusante da atual captação, a cerca de 800 metros, existe um afloramento rochoso que se 
estende para a margem direita, podendo, em princípio, ser utilizado como referência para 
implantar a nova captação de água numa fase mais avançada das obras. 
 
Na fase final da construção, de forma definitiva, uma possibilidade a ser considerada é a 
relocação de todo o sistema de captação d’água para montante do empreendimento, dentro do 
futuro reservatório, a ser definida em conjunto com a Concessionária responsável pelo 
serviço, o que, em princípio, poderá trazer benefícios quanto à qualidade da água. 
 
Na atual fase dos estudos, o que se pretende é apresentar de forma descritiva as possibilidades 
de alternativas para a garantia do abastecimento de água de Porto Velho. 
 
Ressalta-se que todas as definições relativas ao abastecimento de água de Porto Velho 
passam, necessariamente, por entendimentos com a Companhia de Águas e Esgotos de 
Rondônia – CAERD, principalmente considerando o fato de que o abastecimento de grande 
parte de Porto Velho atualmente (praticamente 50% das edificações) é próprio, através de 
poços e cacimbas. 
 
O projeto definitivo para a captação de água para o abastecimento de Porto Velho, 
considerando todas as etapas das obras da Usina Hidrelétrica de Santo Antônio, será objeto do 
Projeto Básico do Empreendimento, etapa em que todas as definições serão efetivadas 
conjuntamente com a CAERD. 
 
É importante observar que o tempo de residência hidráulica das usinas do Madeira é pequeno, 
conforme detalhado nos Estudos já apresentados ao IBAMA. Tal condição não deverá trazer 
alterações significativas na qualidade das águas. Prevê-se, principalmente, uma redução da 
quantidade de sólidos em suspensão, fator que não trará qualquer risco á condição da ETA 
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atual de produzir água segundo os padrões de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saúde. 
Espera-se, ao contrário, uma melhoria da qualidade da água bruta com impacto positivo no 
desempenho da ETA atual. 
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