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RESUMO

Os dois reservatorios previstos para o rio Madeira, Santo Antdnio e Jirau, apresentam escoamento com
caracteristicas fluviais, mesmo nas proximidades das barragens, que possibilita representa-los através de modelos
unidimensionais de qualidade da agua.

Existem, entretanto, importantes areas marginais alagadas (afluentes ou bolsdes), que justificaram uma
investigacdo mais aprofundada com emprego de modelos matematicos uni e bi-dimensionais.

A partir da simulagéo das condi¢cdes provaveis de qualidade da agua desses corpos hidricos, foram identificados
0s principais impactos dos empreendimentos sobre o ambiente aquatico desses compartimentos.

Ao final, as conclusdes dos estudos foram estendidas para os demais compartimentos laterais nao abordados
diretamente.

PALAVRAS-CHAVE

Complexo Madeira, Modelagem Matematica, Qualidade da Agua
1.0 - INTRODUCAO

As principais caracteristicas dos reservatdrios que constituem o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, Santo
Antbnio e Jirau, no que se refere a questdo de suas modelagens hidraulicas e de qualidade da agua sao as
seguintes:

« O reservatdrio de Santo Antdnio sera implantado com nivel d'agua na cota 70,00 m, apresentando uma
area total de 271,26 kmz2 (da qual 40% correspondem a area do curso natural do rio Madeira) e volume
total de 2.075,13 hm3. O enchimento do reservatdrio de Santo Antdnio sera realizado no final do periodo
de estiagem, estando previsto para 0 més de novembro. O tempo esperado de enchimento em novembro
€ pequeno, sendo inferior a 3,6 dias com 90% de garantia. Em anos umidos, este tempo pode ser inferior
a um dia.

e O reservatério de Jirau sera implantado na cota 90,00 m, apresentando uma area total de 244,03 km?2
(56% da qual corresponde a propria calha fluvial) e volume total de 2.014 hm3. O reservatorio sera
operado com niveis variaveis ao longo do ano, como forma de evitar alteracdes no regime fluvial do rio
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Madeira a montante de Abund. Durante o periodo de cheia, de janeiro a abril, 0 NA normal do
reservatério sera na cota 90,00 m. A medida que as vazdes afluentes vao diminuindo, o NA normal do
reservatorio vai sendo deplecionado, até alcancar o valor minimo na cota 82,50 m, no més de setembro.
A partir de outubro, o NA normal volta a ser gradativamente elevado, até alcancar seu valor maximo, em
janeiro. Como conseqiiéncia dessa variagcdo sazonal de nivel d’agua, o reservatério de Jirau ira
apresentar um comportamento bem diferenciado ao longo do ano, ndo apenas devido a variacdo das
vazbes afluentes, mas também por causa das altera¢des significativas de volumes armazenados e de
area inundada.

e A regra operativa sazonal do reservatério de Jirau ira afetar também seu enchimento, previsto para ser
iniciado no més de novembro, tal qual em Santo Anténio. Como o nivel d’agua normal s6 alcanca a cota
maxima (El. 90,00 m) em janeiro, o enchimento do reservatério sera realizado em trés etapas: até a cota
85,00 m em novembro, subindo para a cota 87,50 m em dezembro e finalmente alcangando a cota 90,00
m em janeiro.

e Ocorrem poucos bolsGes laterais ao reservatério de Santo Antdnio, sendo os dois mais importantes
correspondentes aos bragos afogados do rio Jaci-Parana e do Igarapé Jatuarana.

e O reservatdrio de Jirau provoca sobrelevagdo no seu principal afluente, rio Mutum-Parang, e em seu
tributario, o rio Cotia, além de alagar um grande bolsao lateral pela margem esquerda, préximo a foz do
Mutum-Parand, que sera denominado, neste trabalho, Bolsao do Mutum.

2.0 - ASPECTOS METODOLOGICOS

Para a modelagem dos bolsdes de inundacdo formados lateralmente nos afluentes dos reservatérios foi
empregada a seguinte metodologia:

e Caracterizacdo dos afluentes e bolsGes laterais quanto a sua fisiografia, definindo suas curvas cota —
area — volume, cobertura vegetal, regime fluvial e regime hidraulico de escoamento, antes e depois da
implantacao dos reservatorios;

e Caracterizagdo do comportamento dos afluentes e bolsGes selecionados quanto a qualidade da agua [1],
com emprego de modelos matematicos bi-dimensionais ou unidimensionais, dependendo da fisiografia de
cada um, e simulacdo das condicGes esperadas futuras de qualidade da agua desses corpos hidricos,
tanto para o periodo de enchimento dos reservatérios quanto para o periodo de operagdo dos mesmos,
em condicdes estabilizadas;

Como resultado, os bragos afogados em Santo Antonio, os do rio Jaci-Parana e do lgarapé Jatuarana, foram
estudados por modelagem unidimensional com o modelo QUAL2E e, em Jirau, no sistema lateral do rio Mutum-
Parana e seu Bolsao, foi empregada modelagem bi-dimensional, o0 modelo WASP-7, juntamente com seu médulo
hidrodindmico DINHYD.

Neste Informe Técnico sera dada énfase aos estudos e modelagens realizadas no sistema lateral do rio Mutum-
Parana e seu Bols&o.

3.0 - O SISTEMA LATERAL DO RIO MUTUM-PARANA

A caracterizagdo fisiografica dos bracos laterais foi feita com base na restituicdo aerofotogramétrica,
estabelecendo-se um modelo digital de terreno e obtendo-se as curvas cota-area e cota-volume para cada
pequeno reservatorio lateral. Foi necessario realizar uma estimativa das vazoes afluentes em cada braco lateral, o
que foi feito distribuindo-se a vazao incremental observada no rio Madeira entre Abuna Vila e Porto Velho pelos
diversos tributarios, proporcionalmente a sua area de drenagem.

Nesse sentido, os bragos laterais do reservatdrio de Jirau mereceram especial atengdo, j4 que a regra operativa
prevé seu deplecionamento anual até a cota 82,50 m, manobra que imprime a estes corpos laterais uma dinamica
semelhante aquela existente em condi¢cdes naturais, com o0s niveis d'agua do rio Madeira (ou do futuro
reservatorio) subindo durante a enchente, se mantendo elevado durante a cheia, descendo durante a vazante e
permanecendo baixo durante a estiagem.

3.1 Dinamica dos Corpos Laterais — Balanco Hidrico Mensal

Uma primeira abordagem a questdo da dinamica dos bragos laterais foi feita realizando-se o balango hidrico
mensal dos mesmos e calculando-se os tempos de residéncia da &gua més a més, antes e depois da implantagédo
dos reservatorios.



A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos corpos laterais estudados, tendo sido agrupados, nessa
andlise, o bolsdo do Mutum com o rio Mutum-Parana, que na verdade constituem um Unico sistema. Na mesma
Tabela encontram-se as caracteristicas dos bolsées em condigdes naturais, pois o rio Madeira ja inunda
parcialmente estes afluentes laterais em condi¢des naturais, durante os periodos de cheia.

Tabela 1 - Comportamento do Rio Mutum-Paran& Antes e Depois da Implantagéo do Reservatério de Jirau

Condigdes Naturais Condi¢des Futuras
Vazéo Média | Vazéo Média
Més Mensal Mensal NA |\ oume | Volume Vazéo Vazdo na NA do NAdo [ | Volume Vazédo Vazdo na
Madeira Mutum natural Acumulado | Acumulada |Confluéncia | Reservatério | Bolsdo Acumulado | Acumulada |Confluéncia
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
Marco 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

Um dos principais objetivos da aplicagdo do modelo foi definir a influéncia das variagdes de nivel d’agua do rio
Madeira (e, posteriormente, do reservatério de Jirau) sobre as velocidades dentro do bolséo.

Para isso foi estabelecido um dominio para modelagem que inclui um trecho do rio Madeira (ou do futuro
reservatorio de Jirau) e o rio Mutum-Parana, com seu bolsao lateral e seu afluente rio Cotia. A Figura 1 mostra o
sistema do Bolsdo do Mutum-Parana nas aguas baixas, enquanto a Figura 2 mostra a regido inundada em marco,
ambas sob a influencia do reservatério de Jirau,

3.2 Descricéo do Modelo de Qualidade da Agua Empregado — WASP-7

Um dos principais impactos causados pela implantacdo de reservatorios consiste na inundagédo de vegetagao,
que, por sua vez, desencadeia uma série de reac¢des de natureza fisico-quimica e bioloégica. Duas fases séo
identificadas no processo acima citado:

 FASE DE ENCHIMENTO do reservatdrio, quando se observa a ocorréncia de condi¢gdes mais criticas em
relacdo a qualidade da agua. A biomassa vegetal residente é afogada e se decompde, liberando uma
grande quantidade de compostos que provocam condi¢cfes anéxicas.

+ FASE DE OPERACAO, periodo em que ocorre o consumo de toda a matéria organica inundada seguido
da estabilizagdo das condi¢des bioquimicas do meio aquéatico. No caso especifico do reservatério de
Jirau, a fase de operacdo se aproxima bastante da fase de enchimento, devido a regra de operacgao
adotada, que prevé o deplecionamento anual de até 7,50 m, praticamente repetindo anualmente, em uma
escala alterada, o processo de enchimento inicial.

Para simular estes processos foi utilizado como ferramenta, o0 modelo de qualidade da agua WASP7 (Water
Quality Analysis Simulation Program) distribuido pela agéncia norte-americana EPA - Environmental Protection
Agency. Através dos mddulos presentes neste programa, sdo simulados os efeitos de adveccao, disperséo e
interacdo dos diversos constituintes considerados no processo.

O moédulo independente - DYNHYD — simula o movimento da agua em rios, estuarios ou reservatérios, cujo
processo é representado matematicamente pelas Equacdes de Saint Venant. A Figura 3 apresenta a discretizacéo
espacial adotada no estudo.

3.3 Simulacdo do Enchimento Inicial e de um Ano Hidrolégico Futuro, de Operacdo Normal

Para considerar de forma continua a qualidade da agua no Sistema Mutum-Parana durante o processo de
enchimento do reservatério de Jirau, seguido da operacdo normal do mesmo, que também envolve evolu¢des
mensais de area inundada e, consequentemente, de fitomassa afogada, foi realizada uma simulacéo ao longo do
periodo compreendido entre (datas ficticias) setembro de 2006 e setembro de 2008. A idéia foi simular, no
primeiro ano hidrolégico, as condicdes criticas decorrente do enchimento do reservatério e no ano hidrolégico
seguinte as condi¢Bes establizadas que, espera-se, venham a ocorrer futuramente. Sabe-se que o processo de

“enchimento” do reservatério de Jirau devera se repetir anualmente, devido a sua operagdo sazonal, com
deplecionamentos nas estiagens.



Para realizar esta simulagdo, com auxilio do modelo WASP-7, foi criado um pré-processador que calcula as
cargas ao longo do tempo, em fungcdo da nova quantidade de fitomassa afogada (ou desafogada, no caso de
esvaziamento do reservatorio) e atualiza a massa residual para o dia seguinte. A medida em que o nivel do
reservatorio de Jirau vai sendo elevado, o volume de vegetacéo afogada é atualizado, corrigindo-se o processo de
incorporacéo da fitomassa resultante.

No primeiro ano, a carga aplicada ao modelo correspondeu a toda a biomassa afogada, com uma taxa de
transferéncia do carbono orgéanico rapidamente degradavel presente na fitomassa afogada admitida constante,
igual a 0,08/dia, ou seja, a cada dia 8% da carga de carbono remanescente é transferida ao corpo d’agua. Esta
taxa de transferéncia significa que ao final do primeiro més a carga remanescente sera inferior a 10% da carga
inicial e ao final do segundo més toda a parte labil da fitomassa ja tera sido transferida para o corpo hidrico.
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FIGURA 3: SEGMENTACAO ADOTADO PARA A MODELAGEM DO BOLSAO DO MUTUM-PARANA

Esta hipétese é conservadora por pelo menos duas razdes: (1) a morte da vegetagcao nédo ocorre imediatamente
apos seu afogamento, mas gradualmente, com as espécies mais frageis iniciando o processo de decomposicédo; e
(2) porque a flutuagdo sazonal do nivel de agua do rio Madeira ja influencia a estrutura e a dinamica da
comunidade vegetal, tanto ecologicamente quanto fisiologicamente, resultando em alteracdes floristicas e
estruturais da vegetacgdo (Junk et al, 1989), de forma que as areas sujeitas a inundac¢des mais freqlientes, como é
0 caso de toda a area em estudo abaixo da cota 88,00m (inundavel anualmente) sdo povoadas por espécies
adaptadas, resistentes a essa condicao.

Quando as arvores sdo afogadas, as trocas gasosas realizadas pelo sistema radicular ficam impedidas (Larcher,
1929), podendo causar mortalidade mesmo nas espécies adaptadas, principalmente se o periodo de anoxia é
extenso (Worbes, 1987). Assim, a vegetacdo que ocupa as areas abaixo da cota 82,50m, permanentemente
inundada apdés a implantagdo do reservatério de Jirau, devera morrer e se decompor totalmente.

Ja a vegetacdo acima da cota 88,00m, hoje raramente alagada, e que passara a ser inundada periodicamente,
serd submetida a um processo de selecdo no qual as espécies naturalmente adaptadas irdo predominar,
diminuindo a freqliéncia de espécies mais sensiveis hoje 14 presentes. Como as espécies mais sensiveis tendem a
apresentar, quando inundadas, uma taxa de mortalidade maior que as espécies adaptadas, e menor capacidade
de recuperagado apos a cheia, espera-se que a carga decorrente do afogamento da fitomassa seja decrescente ao
longo do tempo, a medida que o sistema vai sendo estabilizado.

Para tentar simular este efeito, cuja magnitude é dificil de ser estimada com precisdo, admitiu-se que a carga
decorrente do afogamento da biomassa seria menor no segundo ano de simulagdo, o que pode ser considerado
um exercicio de sensibilidade. Arbitrou-se que a carga do segundo ano de simulagdo (que tenta representar uma
situacao futura, estabilizada) corresponde a 50% da carga estimada inicialmente.

3.4 Resultados da Simulacao do Ciclo OD-DBO

De acordo com o inventario florestal realizado, as cargas maximas de carbono rapidamente oxidavel associadas as
feicdes vegetais sdo da ordem de 10 ton/ha.

Dentro dessas premissas, foi simulado o ciclo OD-DBO ao longo do periodo de setembro de 2006 a setembro de
2008. As condicdes de contorno no rio Madeira foram impostas de acordo com os resultados do monitoramento
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limnoldgico realizado para o diagnéstico do EIA. A Figuras 4 apresenta o grafico de evolugdo de OD-DBO no
Segmento 10 — Bolséo Lateral do Mutum, cuja localizac@o aparece na Figura 3, apresentada anteriormente:

Observa-se nesses resultados que as concentracdes de DBO atingem valores muito elevados, resultado da
elevada carga organica considerada e dos baixos volumes de diluicdo e vazbes de depuragdo envolvidos,
principalmente nos pequenos afluentes e no préprio Bolséo Lateral.

Consequentemente, ocorre anoxia em todos os segmentos representados nas figuras, com periodos de duragao
que variam entre dois meses, no segmento mais de jusante, e sete meses, no Bols&o Lateral. E importante porém
lembrar que este bolsdo vai se extinguindo a medida que o NA do reservatério vai baixando, ficando reduzido
apenas a um pequeno curso d’agua a partir do més de junho.
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FIGURA 4: Evolugéo das Concentragdes de OD-DBO no Segmento 10

O Bolsdo do Mutum (segmento 10) apresenta comportamento mais problematico, com um periodo mais
prolongado de anoxia. Os principais motivos deste comportamento sdo a maior area de vegetacdo afogada no
segmento 10 e a pequena vazao afluente a este trecho. O fato de este segmento ser separado dos segmentos de
jusante por um trecho de canal de pequena secéo transversal € uma agravante, pois a area de contacto para

dispersdo sendo menor, o segmento também ndo se beneficia da melhora nas condi¢des de qualidade da agua
dos segmentos vizinhos.

Visando facilitar esta analise, foram elaborados mapas de variagao das concentragdes dos constituintes simulados
ao longo do periodo de enchimento do reservatorio. Nas Figuras 5 a 12, organizadas em duas colunas: a coluna
da esquerda refere-se as concentragfes de DBO enquanto que a da direita mostra as concentragdes de OD.

4.0 - CONCLUSAO

A analise os resultados da simulagéo realizada revelou que o armazenamento lateral funciona com um atenuante
da carga total langada no rio Madeira, fazendo com que parte das rea¢des se processem localmente, a partir do
afogamento da vegetagéo, sendo a agua com qualidade degradada liberada paulatinamente para o curso principal
do rio, em funcdo das vazbes do afluente. O resultado final é uma introducéo mais gradual da carga no corpo

principal do rio Madeira. Localmente, todavia, as condigdes de redugdo no oxigénio dissolvido sdo severas,
embora de curta duracéo.

De fato, a elevada carga orgénica e consequente reducdo dos teores de oxigénio dissolvido no rio Madeira sdo

indicadores de que processos como o0s aqui simulados devem ocorrer naturalmente nos bragos laterais afogados
periodicamente durante as enchentes.
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Este alagamento é feito com aguas provenientes do proprio Mutum-Parana e de seu afluente, o rio Cotia. Apenas
excepcionalmente aguas do rio Madeira invadem o bolsdo, o que somente ocorre em periodos de cheia intensa
(duas ocorréncias no periodo historico).

Ap6s a implantacédo do reservatério, o Bolsdo do Mutum passara a ser inundado no periodo de novembro a julho.
As inundac6es posteriores a implantagédo do reservatério serdo mais prolongadas e profundas, afetando maiores
areas.

O curso principal rios Mutum Parana e Cotia apresentam tempos de residéncia pequenos, da ordem de 10 dias no

maximo, ndo apresentando tendéncia a estratificacdo ou a criagdo de zonas andxicas, a ndo ser durante o
enchimento do reservatorio, por curto periodo.

J& o Bolséo Lateral do Mutum tem sua circulagéo totalmente associada a variacdo de niveis do rio Madeira. Apés
a implantagdo do reservatério, estas variagfes ficardo reduzidas no periodo de janeiro a abril, quando o
reservatorio opera em seu nivel maximo, criando condigfes desfavoraveis para a qualidade da agua. Esta
situacao é interrompida anualmente ao final do periodo de cheias, quando o bolséo é totalmente esvaziado devido
ao deplecionamento do reservatorio.
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FIGURAS 5 a 12: Evolucéo das ConcentracGes de OD-DBO no sistema lateral do rio Mutum-Parani de DEZ/06 a

JUN/O7




