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1. INTRODUÇÃO

1.1. Objetivo e Síntese dos Estudos

O Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira no trecho entre Porto Velho e Abunã, principal objetivo do presente estudo, está inserido no âmbito do planejamento regional voltado para a maior integração da Bacia Amazônica no Mercado Consumidor de Energia Elétrica, bem como para a integração da navegação entre o Brasil, Bolívia e Peru, consolidando este corredor de exportação para a América do Norte, Europa e África, assim como para a própria América do Sul.

A implantação de Aproveitamentos Hidrelétricos no rio Madeira, principal formador do rio Amazonas em território brasileiro (bacia com 1.420.000 km2), além de proporcionar a adição de cerca de 7.480 MW ao parque gerador nacional, permitirá, através de sistemas de eclusas aclopadas aos reservatórios, a extensão da navegação a montante de Porto Velho, de 4.200 km através dos rios Orthon, Madre de Diós, Beni, Mamoré e Guaporé, além do próprio rio Madeira, complementando, deste modo, a atual hidrovia Porto Velho-Itacoatiara (AM).
Os Estudos de Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira descritos neste relatório foram implementados, em parceria, por FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. e CNO - CONSTRUTORA NOBERTO ODEBRECHT S.A., detentoras do registro da ANEEL, tendo as atividades de Engenharia Consultiva sido desenvolvidas pela PCE - PROJETOS E CONSULTORIAS DE ENGENHARIA LTDA. e FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S.A., e os estudos ambientais por Biodinâmica, durante os anos de 2001 e 2002.

Os estudos realizados concluíram pela partição de queda correspondente aos Aproveitamentos Hidrelétricos de Santo Antônio e Jirau, com as características sintetizadas na Tabela 1.1.1 abaixo:

Tabela 1.1.1
Características Gerais dos Aproveitamentos

	
	AHE SANTO ANTÔNIO
	AHE JIRAU

	N.A. (m)
	70,00
	90,00

	Potência Instalada (MW)
	3.580
	3.900

	Energia Firme Local (MW médio)
	2.185
	2.285

	Ganho Energia Firme - (MW médios)
	2.056
	2.199

	Queda de Referência (m)
	13,9
	15,1

	Tipo de Turbina
	Bulbo
	Bulbo

	Potência Unitária (MW)
	71.6
	75,0

	Nº Unidades
	50
	52

	Fator de Capacidade 
	0,61
	0,59

	Custo Total (s/JDC) (x10³ R$) exceto navegação
	6.440.999,00
	6.877.222,00

	Custo das Obras de Transposição (R$ x 10³)
	318.920,00
	265.845,00


 base de custos: Julho/2002
1.2. Caracterização Resumida da Área Estudada

· Hidrografia

O rio Amazonas é o maior rio do mundo tanto em volume d’água e  tamanho de bacia quanto em comprimento do curso d’água principal (6.885 km). 

Desde as nascentes no Peru, com o nome de Ucaiali, o rio percorre 6.885 km até sua foz.
A bacia Amazônica ocupa mais da metade da área do território brasileiro, tendo a maior área de drenagem do globo (6.112.000 km2), considerando as contribuições de áreas da Colômbia, Equador, Peru e Bolívia. As bacias contribuintes pelas margem esquerda (Içá, Japurá, Trombetas e Jarí) são de menor extensão comparadas às redes de drenagem da margem direita do rio Amazonas (Purus, Madeira, Tapajós e Xingu).

Pela margem direita, apenas os formadores do rio Madeira nascem nas áreas acidentadas dos Andes Bolivianos. Os demais afluentes nascem em áreas rebaixadas do Planalto Central (Serra dos Pacaás Novos, Chapada dos Parecis e Serra do Roncador), em altitudes que não ultrapassam 800 m. 

A bacia hidrográfica constituída pelo rio Madeira e seus afluentes drena uma área de 1.420.000 km2, sendo formada pela junção dos rios Beni e Mamoré, nas proximidades das cidades de Guayara Mirim (Bolívia) e Guajará Mirim (Brasil). 

O rio Madeira apresenta dois tipos de formadores ou tributários. O primeiro refere-se aos rios que descem dos Andes e o segundo àqueles que tem suas nascentes no Planalto Central Brasileiro.

No trecho em estudo, com área de drenagem de aproximadamente 990.000 km², interessam aqueles com suas nascentes andinas, tendo como principais os rios Beni, Madre de Diós e Mamoré (desenho MAD-00-02). Os dois primeiros apresentam regime anual mais uniforme devido à influência da contribuição decorrente do degelo na cordilheira dos Andes, tendo, portanto, grande participação na formação das descargas de estiagem do rio Madeira, já que esse degelo inicia, em geral, em fins de setembro e se estendendo até meados de novembro.

Pelas suas características físicas pode-se dividir o curso total do sistema hidrográfico do Madeira em três trechos distintos:

· Alto Madeira, constituído praticamente pelos formadores;

· Trecho das Cachoeiras onde se localiza o tramo de interesse ao presente inventário;

· Baixo Madeira.

Por Alto Madeira denomina-se a grande ramificação dos seus formadores, sendo difícil determinar qual deles pode ser considerado como o seu tronco principal. O maior em comprimento é o rio Mamoré, porém o mais caudaloso é o rio Beni. 

O Trecho das Cachoeiras inicia-se logo a jusante da cidade de Guarajá Mirim e termina a 6 km a montante de Porto Velho, na chamada Cachoeira de Santo Antônio. O comprimento do mesmo, incluindo um trecho de 20 km ainda no rio Mamoré, é da ordem de 360 km, com um desnível total de 60 m, apresentando ao longo desse curso 18 cachoeiras ou corredeiras.

Neste Trecho das Cachoeiras, encontra-se inserido o segmento-alvo do presente Estudo de Inventário: Abunã - Cachoeira de Santo Antônio, com 222 Km de extensão, e Cachoeira de Santo Antônio - Porto Velho, com cerca de 6 km.
A bacia desse Trecho das Cachoeiras, a jusante da foz do rio Abunã, não recebe contribuições significativas, sendo a área de drenagem deste trecho somente 1,5% da área de drenagem do total da bacia no local de Cachoeira de Santo Antônio. 

O Baixo Madeira inicia-se na Cachoeira de Santo Antônio e estende-se até sua foz no rio Amazonas. A extensão desse trecho é da ordem de 1.100 km com um desnível total aproximado de 19 m, sendo navegável ao longo de todo ano. 
· Geomorfologia

A região dos estudos de Inventário Hidrelétrico do rio Madeira se encontra quase que totalmente na unidade geomorfológica Planalto Rebaixado da Amazônia (Ocidental), que se caracteriza por apresentar extensas áreas aplainadas ainda conservadas e relevos dissecados em interflúvios tabulares, cuja altimetria se situa entre os 200 e 250 m. Porém, uma pequena porção da região se situa numa unidade de relevo bastante fragmentada, tanto devido à descontinuídade geográfica, quanto à intensidade da dissecação, que é o Planalto Dissecado Sul da Amazônia. O desenho MAD-04-02 apresenta o Mapa Geomorfológico da região.
· Estratigrafia

A presente área de estudos encontra-se numa região composta na sua grande maioria pelos granulitos, gnaisses, granitos e migmatitos do Complexo Xingu e por Coberturas Terciário-Quaternárias (Formação Solimões). Ocorrem também os corpos intrusivos de natureza subvulcânica dos Granitos Rondonianos, os sienitos, monzonitos e granitos das Alcalinas Teotônio, os arenitos arcoseanos, siltitos, argilitos e quartzitos do Grupo Beneficente e os riolitos, dacitos e riodacitos das Efusivas Ácidas do Caripunas, este último em menor quantidade.

· Características Climáticas

Na região da bacia do rio Madeira, há um sistema de circulação atmosférica cuja localização geográfica influencia o regime pluviométrico da região. Trata-se da Alta da Bolívia (AB), anticiclone que se forma em alto nível da atmosfera durante os meses de verão e se situa sobre o altiplano boliviano. Estudos mais recentes tentam estabelecer uma correlação entre a posição da AB com o fenômeno El Niño (ENOS). Assim, quando o ENOS é mais intenso, a AB localiza-se mais a oeste da sua posição climatológica, causando um déficit no índice pluviométrico regional. 

A precipitação média anual em Porto Velho alcança 2.200 mm.

· Características Hidrológicas

A área de drenagem no trecho em estudo varia de 932.000 km² no local mais a montante (Abunã) a 989.000 km² no trecho mais a jusante (Porto Velho), com vazões médias de longo termo de 17.077 m³/s e 18.110 m³/s, respectivamente.

· Navegabilidade e Transporte Fluvial

As condições de navegabilidade e transporte fluvial na bacia do rio Madeira são bastante diferenciadas em função de suas características físicas distintas ao longo do seu curso. 
No trecho do Alto Madeira, (vide Desenho MAD-11-09), cujos rios  possuem conjuntamente mais de 4 mil km de trechos navegáveis, o rio Beni desde Rurrenabaque (Bolívia) apresenta trecho de 883Km  com condições de navegação, com 1,2 m de calado até Riberalta, a montante da “Cachuera Esperanza”.  Neste percurso o rio Beni recebe o rio Madre de Diós, o mais importante devido ser navegável por um trecho de 765 km até Puerto Maldonado, já no Perú.  Ainda no trecho do Alto Madeira, o rio Mamoré-Ichilo formado pelo rio Grande,  que passa junto à cidade de Santa Cruz de la Sierra, e o rio Ichilo, onde encontram-se os portos de Villarroell e Puerto Grethel, apresenta trecho navegável de 1.317 km de extensão até Puerto Guayaramerim, maior porto do rio Madeira, em sua margem esquerda e oposto à cidade brasileira de Guajará Mirim, com calado de 1,0 m mínimo sazonal na seca.

O rio Mamoré-Ichilo recebe as águas do rio Guaporé, ou Itenez  para os bolivianos, a 108 km a montante de Guajará Mirim.  O rio Guaporé possui cerca de 800 km de extensão, limitando a fronteira brasileira no estado de Rondônia, entrando em território nacional no estado do Mato Grosso.  Foi a via de acesso utilizada pelos portugueses no início da colonização do Oeste brasileiro, passando por cerca de 320 km até Vila Bela da Santíssima Trindade.  O rio Guaporé permaneceu economicamente navegável por comboios de 500 ton. até a construção da BR-364, que liga Cuiabá a Porto Velho, no início da década de 80.

No Trecho das Cachoeiras, formado pelo trecho final de 50 km, a partir de Guajará Mirim, do rio Mamoré até a foz do rio Beni e pelo trecho de 310 km do rio Madeira até a Cachoeira de Santo Antônio, cerca de 6 km a montante de Porto Velho, a navegação no rio é interrompida devido às diversas corredeiras e cachoeiras, totalizando 18 obstáculos com queda total de cerca de 60 m, que impedem o tráfego fluvial comercial. 

O trecho do Baixo Madeira, desde Porto Velho até a foz no rio Amazonas, apresenta condições francas de navegação e, após a implantação de melhoramentos já projetados, terá condições de ser navegado por embarcações com calado de até 4,0 m, fora do período crítico de seca, de setembro a novembro.

Desenho A3 (MAD-11-09)
1.3. Critérios Básicos

· Generalidades

No presente capítulo são abordados os critérios básicos que nortearam a consecução do presente Estudo de Inventário Hidrelétrico, cujo estabelecimento levou em consideração o grande porte dos aproveitamentos em termos de geração de energia elétrica (potências instaladas da ordem de 3500 MW), a necessidade de minimizar os impactos ambientais na região, a proximidade do reservatório mais a montante com o território boliviano, bem como o significativo potencial de desenvolvimento hidroviário da bacia do rio Madeira que as obras a serem implantadas no trecho em estudo poderão propiciar.
Nos itens a seguir são apresentados os critérios básicos gerais adotados frente a cada um destes aspectos considerados primordiais na elaboração dos estudos.

· Partição de Queda

Os estudos de partição de queda assumiram como premissa básica a minoração dos impactos ambientais na região afetada pelos empreendimentos.

Deste modo, no trecho em estudo, com queda bruta total média de 37 m, cada alternativa de partição de queda analisada contempla duas usinas hidrelétricas.

· Metodologia dos Estudos

Considerando que o trecho em estudo apresentou apenas duas alternativas de divisão de queda, contemplando ao todo 3 usinas (a usina de montante, AHE Jirau, é comum às duas alternativas), estabeleceu-se como metodologia aprofundar as investigações de campo, assim como os estudos energéticos e de engenharia na Fase de Estudos Preliminares, ao nível de Estudos Finais, de modo a propiciar a seleção da alternativa de divisão de queda e a definição das características energéticas das usinas selecionadas já na Fase dos Estudos Preliminares.

· Níveis d’Água do Reservatório do AHE Jirau

O rio Madeira próximo à localidade de Vila Abunã limita o território boliviano e brasileiro. Considerando a necessidade de evitar a sobreelevação do nível d´água em território boliviano, o nível d´água máximo normal do reservatório do AHE Jirau foi estabelecido na elevação 90,00 m, que é inferior ao nível mínimo das cheias anuais observadas na estação fluviométrica de Abunã Vila, no período de 1977 a 1996, que é igual a 93,07 m. A elevação 90,0 m do trecho mais a montante do reservatório do AHE Jirau, na região fronteiriça entre Brasil e Bolívia, está contida na calha natural do rio Madeira.
· Navegação

Na seleção da alternativa de divisão de queda, além dos aspectos econômico-energéticos e ambientais, foi também considerado o aspecto técnico-econômico das questões envolvidas para propiciar condições plenas de navegação no trecho do rio Madeira influenciado diretamente pela implantação dos aproveitamentos hidrelétricos, em cada uma das alternativas avaliadas. Com efeito, neste trecho é que se encontram os principais obstáculos que atualmente impedem as condições de navegação desde o Alto Madeira até a cidade de Porto Velho.
· Energético

Considerando:

· a existência de somente três usinas em estudo nas duas alternativas de divisão de queda analisadas; 
· o porte destas usinas;

· as baixas quedas e a grande variação relativa das mesmas, sobretudo nas usinas de jusante;

· o elevado número de unidades geradoras (cerca de 50);

· as grandes dimensões das turbinas, situadas no limite do estado da arte tecnológico;

· a significativa extensão das estruturas de concreto do barramento (vertedouro e tomada d’água), associada à limitação física (topográfica e geomorfológica) dos locais dos eixos,

foi estabelecido como critério de dimensionamento energético das usinas aquele preconizado nas Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos (ELETROBRÁS / DNAEE, abril de 1997), de modo a se determinar com maior precisão, já nesta fase de Estudos de Inventário, a potência instalada dos aproveitamentos, as respectivas energias firmes, bem como as características dos equipamentos e respectivos custos.

· Engenharia

Devido ao porte das usinas em análise, bem como às elevadas vazões de desvio e de projeto, o dimensionamento das estruturas e dos equipamentos foi realizado em nível de detalhamento superior ao preconizado no Manual de Inventário de Bacias Hidrográficas (ELETROBRÁS, maio de 1997), sendo mais próximo aos critérios adotados nos  Estudos de Viabilidade.

Em face do elevado número de unidades definido em todos os aproveitamentos estudados, a concepção do arranjo geral e da seqüência de construção e desvio do rio foi elaborada de modo a permitir a geração antecipada, ainda durante a fase de construção das obras. 

Quanto ao dimensionamento das turbinas, a baixa faixa de quedas em todas os aproveitamentos estudados resultou na escolha de turbinas do tipo Bulbo. Para cada aproveitamento foi selecionada uma unidade com valores de potência e/ou diâmetro de rotor próximo ou ligeiramente acima do estado-da-arte mundial. Para turbinas Bulbo esses valores se situam ao redor de 70 MW para potência e de 8,0 m para diâmetro de rotor da turbina.  O elevado número de unidades resultante direcionou a adoção de duas áreas de montagem, de modo a propiciar a entrada em operação de duas unidades a cada 45 dias.

Ainda em função do elevado número de unidades, optou-se pela solução de ligar cada dois geradores em paralelo na tensão de geração através de disjuntores de geradores e transformadores elevadores com três enrolamentos.  Mesmo com esta solução, o número de vãos de interligação Casa de Força – Subestação ainda resultava grande, o que conduziu a adoção de uma Subestação em SF6 na Casa de Força, com apenas dois vãos de saída de linha para interligação com o sistema.

· Ambientais

Com base nas indicações do Manual de Inventário de Bacias Hidrográficas (ELETROBRÁS, maio de 1997), buscou-se o conhecimento acerca das principais questões ambientais através de critérios metodológicos objetivos, procurando identificar e mapear os aspectos mais relevantes em termos de interferências ambientais, associando-os dentro do universo de cada alternativa de divisão de queda estudada. 
Inicialmente, foram estabelecidos os limites da área de estudo, tomando-se como base os resultados dos levantamentos topográficos realizados, sendo também consideradas todas as particularidades regionais. Definiu-se, desta forma, que os estudos ambientais deveriam enfocar, principalmente, as áreas localizadas às margens do rio Madeira e seus afluentes no seu trecho entre a vila Abunã e Cachoeira de Santo Antônio, uma vez que qualquer uma das alternativas analisadas possuem áreas de interferência limitadas a essa região. 
Por outro lado, nunca se perdeu de vista a dimensão do conjunto da bacia hidrográfica do Madeira-Guaporé, bem como a influência do rio Madeira na dinâmica ecológica e sócio-econômica da bacia Amazônica como um todo no reconhecimento dos impactos de reflexos mais regionais.
No que tange à estrutura de relatório, conforme apresentado no Apêndice D, as informações ambientais estão organizadas de acordo com as diretrizes do Manual, ou seja em componentes-síntese. A categorização temática através de componentes-síntese permite agrupar os conhecimentos de uma forma mais simples, facilitando a comparação entre as diversas alternativas propostas. Para tanto, os componentes-síntese foram agrupados em: 
· Ecossistemas aquáticos, onde se encontram as informações sobre ictiofauna e recursos pesqueiros do Alto Madeira; 

· Ecossistemas terrestres, agrupando as informações sobre a diversidade da fauna e flora características desta região amazônica;

· Modos de Vida, que dispõe informações específicas sobre as populações que habitam o noroeste do estado de Rondônia, revelando aspectos sobre sua história, composição demográfica, condições de vida e formas de organização da produção;

· Organização do Território, trazendo informações sobre as peculiaridades da estrutura institucional do Estado, do Município de Porto Velho e das regiões implicadas;

· Base Econômica, que informa especificamente sobre as principais atividades industriais, agropecuárias e comerciais bem como as potencialidades de exploração dos recursos naturais existentes ao longo das áreas potencialmente atingidas pelos empreendimentos.

Não como componentes-síntese mas como PROCESSOS E ATRIBUTOS FÍSICOS, os quais subsidiaram os estudos sobre os ecossistemas e a organização socioeconômica, estão descritas as características geológicas, geomorfológicas, sismológicas e edafoclimáticas (os solos, a aptidão agrícola e a suscetibilidade à erosão) da área de estudo, assim como o levantamento sobre os recursos minerais e hídricos da região.
Outro conjunto de informações inventariado, apesar de não ser indicado no Manual de Inventário refere-se ao tema “Patrimônio Arqueológico” e às reminiscências e vestígios da cultura material dos povos antigos que habitaram a região.
Por fim, procurou-se reconhecer todos os aspectos associados aos usos da água na região de abrangência mostrando a importância dos recursos hídricos para o Meio Ambiente Amazônico, isto é, suas potencialidades quanto aos usos da água e às características principais da bacia hidrográfica do rio Madeira.
Como conclusão do inventário ambiental, foi realizado um exercício de síntese que buscou criar formas mais objetivas de comparação entre as diversas alternativas de barramento previstas pelos estudos de engenharia em termos de impacto ambiental, culminando na quantificação da estimativa dos custos ambientais decorrentes das divisões de queda.
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