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Introduccion

EL Servicio de Observacion HYBAM es una estructura de cooperacién internacional creada en el afio
2003, y financiada por el IRD, el INSU y el Observatoire Midi-Pyrénées, en colaboracion con varias
universidades y servicios hidrolégicos de los paises de la regién de la cuenca Amazoénica (Brasil, Perd,
Bolivia, Ecuador, Venezuela, Colombia). Bajo la responsabilidad de Jean-Michel Martinez (IRD),
dedica sus actividades de observacién a la hidrologia y a la geoquimica de las aguas amazdnicas. Su
objetivo es de proporcionar a la comunidad cientifica y a los decidores unas observaciones confiables
y de larga duracidn sobre la evolucidn de la cuenca hidrogréfica mas grande del mundo, que por si
sélo representa cerca del 20% de los aportes en aguas continentales a los océanos.

Gracias a la red de estaciones hidrométricas de los servicios nacionales de meteorologia y de
hidrologia de Peru y de Bolivia (SENAMHI), y con el apoyo de la agencia nacional del agua de Brasil
(ANA), los equipos del observatorio HYBAM siguieron la evolucion de la crecida de Rio Madeira, de
Perd y Bolivia hacia Brasil, desde finales del enero. La red HYBAM intervino a varios niveles:
mediciones y monitoreo en el campo, vigilancia desde el espacio, y comprension de los mecanismos
de generacién y de propagacion de la crecida.

Unas comisiones de campo fueron organizadas conjuntamente por los hidrélogos de la IRD y los
servicios hidrolégicos nacionales en los tres paises, con el fin de estimar los caudales. En Bolivia, el
equipo HYBAM IRD / SENAMHI beneficié del apoyo de la marina boliviana, la Unica institucion que
disponia de capacidades de navegacidon sobre el rio Mamoré en condiciones de crecida histdrica.

Los niveles de agua de los rios amazdnicos son estimados por satélite desde el 2002, gracias a la
introduccién de la altimetria espacial por el observatorio HYBAM en la regién. El observatorio
HYBAM proporciona las herramientas de hidrologia espacial, en forma de software automatizado
desarrollado por el IRD, y las transfiere a los servicios hidroldgicos de la regidn. Este método permitié
asegurar el monitoreo del nivel de los rios en el contexto de dificil acceso creado por la crecida.
Excepcionalmente a peticidon de la red HYBAM y de Jean-Michel Martinez, el satélite Jason-2 fue
reprogramado en marzo por la Agencia Espacial Francesa y la NOAA, con el fin de monitorear la
crecida en la zona fronteriza Bolivia / Brasil.

Un trabajo del Instituto de Geofisica del Peru (IGP), que entre otras investigaciones se dedica al
analisis regional del clima, indica que esta crecida no esta vinculada a ningln episodio del fendmeno
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climatico ENSO, como fue el caso en 2009 y 2012 en crecidas de gran amplitud que tocaron otras
partes de la cuenca Amazonica (Espinoza et al., sometido). En efecto en 2014, no se detectd ninguna
anomalia de temperatura en el Pacifico. Sin embargo, el aumento de la frecuencia de fendmenos
hidrolégicos extremos en diferentes regiones de la cuenca del Amazonas durante estos ultimos diez
afios (sequias sin precedente en 2005 y 2010, fuertes lluvias e inundaciones histéricas en 2009 y
2012) llama la atencién a los hidrélogos amazdnicos. Los cambios medioambientales regionales y
globales podrian asi tener consecuencias sobre el rio mas grande del mundo.

Objetivos del estudio

La crecida excepcional observada a partir de Enero 2014 en la cuenca del rio madera en Bolivia ha
afectado duramente a las regiones de Oriente. En algunas ocasiones, los medios de comunicacion
bolivianos han acusado las represas brasilefias sobre el rio Madera de ser responsables de un
aumento de las inundaciones en Bolivia. El presente documento trata de aclarecer, en su primera
parte, si las represas del rio Madera son responsables o no de un aumento de los niveles en Bolivia, y
de proporcionar, en sus partes dos y tres, las informaciones relevantes sobre los caudales y las lluvias
gue fueron observados en la red amazdénica de Bolivia. El documento se basa:

e en las series de datos histdricos en Bolivia y Brasil, actualizadas hasta el 10 de abril del 2014
gracias a los esfuerzos de la ANA y del SENAMHI.

e en las mediciones de caudal y de nivelacién de las escalas realizadas en Bolivia durante la
crecida, gracias a la cooperacidn IRD — SENAMHI y con apoyo de la fuerza naval de Bolivia, en
las dos comisiones de febrero y marzo del 2014.

e en las mediciones de caudal realizadas a solicitud de la ANA en Brasil por la CPRM, en Porto
Velho y Abuna.

e en las mediciones de los niveles de agua en estaciones virtuales por medio de técnicas
satelitales desarrolladas en el marco del programa HYBAM.
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1. Efecto de las represas brasileiias sobre los niveles del rio Madera en
Bolivia

En los ultimos anos, Brasil ha construido Figura 1: mapa de ubicacién de las represas brasileras
sobre el rio Madera dos unidades de
produccion hidroeléctrica, en Santo |
Antonio (inmediatamente aguas arriba PORTomy

VELHO
de Porto Velho) y en lJirau (a unos X

135 kildbmetros aguas abajo de |la )/,Sgn%
confluencia del rio Madera con el rio 7" ANTONIO
Abuna), ver figura 1. En forma evidente, AHE %/J

la Unica represa que pueda tener un BRASIL Jlm%

efecto sobre los niveles del rio Madera 'y
en Bolivia es la represa de Jirau, que es la & @@7%\)
mas cerca de la frontera. Uno de los e ABUNA —
efectos de la represa de lJirau es de . £ o)

aumentar localmente los niveles del rio 7

Madera, a fin de disponer de un desnivel ‘

para producir energia eléctrica. Por lo BOLIVIA b

tanto, es valido preguntarse si el /

aumento de nivel provocado en la e ' BRASIL

represa de lJirau puede tener un efecto |esperanza &
en el territorio boliviano. T 5

RO

Cabe notar que dicha pregunta ha sido [ &

planteada por los constructores desde [REERALTA
los estudios de factibilidad de la represa
de Jirau, y en ausencia de un acuerdo binacional entre Bolivia y Brasil, los promotores del proyecto

optaron por la no inundacion del territorio boliviano (Molina et al., 2008). Esta opcién queda
expresada por la resolucién ANA 555/2006 de la Agencia Nacional del Agua de Brasil (presentada en
anexo 2), que en su articulo 4° define que “el nivel de agua normal del reservatorio debera variar
acompafiando las condiciones naturales del rio Madera, observando la curva guia definida abajo,
evaluada anualmente, y respectando los niveles de agua necesarios para garantizar el transporte
de balsas en Abuna y el mantenimiento de los usos multiples del agua”. Se puede lamentar que la
resolucidon no expresa muy claramente en cual forma la curva guia (presentada en la figura 2) debe
ser observada, y con cual desviacidon aceptable. Veremos a continuacién en la parte 1.1 si los
caudales observados durante la crecida han respetado la curva guia. En todo caso, la existencia de
una resolucidn al respecto nos indica que la represa de Jirau puede tener el efecto de aumentar los
niveles en la estacion de Abuna, ubicada en la frontera Bolivia - Brasil, y es lo que vamos a analizar en
primer lugar.
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1.1 Analisis de la curva de descarga de Abuna en la crecida 2014

Segun informaciones de la ANA, durante la crecida 2014, la CPRM hizo 2 aforos en la estacion de
Abun3, los dias 15 y 25 de marzo, con acceso en helicdptero el dia 25. Lamentablemente en Bolivia,
la comisidon IRD — SENAMHI del mes de marzo no logré llegar a Abuna, por falta de medio de
transporte. Después de consultar con la Fuerza Naval de Bolivia, se consideré que el rio aguas debajo
de Guayaramerin no era navegable en buenas condiciones, y que no se tenian las condiciones
logisticas y el tiempo para ir a Abund. La figura 2 presentada a continuacion muestra las mediciones
de caudal realizadas en Abuna por la parte brasilefia, y como se comparan a las mediciones
anteriores y a la famosa curva guia.

Figura 2: Curva de descarga de la estacidon de Abunag, y posicién de los aforos 2014
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Por la dispersion de los aforos, no se puede tener un trazado exacto e indiscutible de la curva de
descarga de Abuna en condiciones naturales (tal como era antes de la construccion de la represa de
Jirau), especialmente para niveles superiores a 2000 cm para las cuales la curva se puede considerar
como extrapolada. Sin embargo, podemos considerar que la curva azul, elaborada por la ANA/CPRM
de Brasil para convertir los niveles de la telemetria a caudales da una representacion aceptable de las
condiciones naturales. En referencia a dicha curva de descarga azul, observamos que en primera
aproximacion, los aforos de la crecida 2014 no muestran un cambio indiscutible en la curva de
descarga. El aforo del 15/03/14 parece confirmar la curva, cuando al contrario el aforo del 25/03/14,
realizado aguas abajo de la confluencia Beni — Mamoré con una técnica apropiada (ADCP RDI 600 KHz
con referencia GPS), parece un poco bajo y podria indicar una sobreelevacién de los niveles de
alrededor de un metro en referencia a las condiciones naturales. Pero los aforos de la crecida 2014
no permiten afirmar, en forma conclusiva, si hubo o no una modificacién de los niveles del rio
Madera en Abuna.
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Hemos puesto en el grafico de la figura 2 la curva guia mencionada en la resolucidon de la ANA,
tomando en cuenta un nivel cero de la escala de Abuna a 74.4 metros como aconsejado por la ANA
para convertir las altitudes en niveles en la escala de Abund. A pesar de que no aparezca bien
claramente en la resolucién ANA 555/2006, podemos entender que la curva guia constituye una
especie de limite inferior que se deberia respectar para las mediciones de caudal en Abund. En
teoria, cuando una medicién de caudal se ubica por debajo de la curva, los operadores de la UHE
Jirau deberian abrir sus compuertas para bajar el nivel del rio, y hacer que la medicion se mantenga
por encima de la curva guia. Durante la crecida 2014, si bien podemos ver que las mediciones de
caudal se ubican en una zona para la cual la curva guia no se ha dibujado, queda patente que las
mediciones estdn por debajo de la extrapolacién de la curva guia.

1.2. Analisis de las relaciones entre las cotas en Abunj, las cotas en Porto Velho y la suma de
caudales en Cachuela Esperanza y Guayaramerin

Hemos ilustrado en los gréficos siguientes la relacion entre las cotas en Abung, y las cotas en Porto
Velho o la suma de los caudales en Cachuela Esperanza y Guayaramerin. Obtenemos las relaciones

siguientes:
Figura 3: Relacidn entre las cotas en Abuna y las cotas en Porto Velho
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La figura 3 muestra la relacidon entre las cotas en Abund y las cotas en Porto Velho. Se puede
identificar una relacidon “promedio” representada por el modelo lineal por intervalo. Los puntos
aislados que se alejan de la tendencia central corresponden generalmente a errores en una de las
series. Podemos notar que en el afio 2014 la relacién se aleja notablemente de la tendencia general
para cotas en Abuna superiores a 2000 cm, y muestra una sobreelevacion de los niveles en Abuna de
un poco mas de un metro, comparado con lo que se podia prever.
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Figura 4: Relacion entre las cotas en Abuna y la suma de los caudales de Cachuela Esperanzay

Guayaramerin.
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La figura 4 muestra la relacidn entre las cotas en Abuna y la suma de caudales de Cachuela Esperanza
y Guayaramerin. Se puede identificar una relacién “promedio” representada por el modelo lineal. Los
puntos aislados que se alejan de la tendencia central corresponden generalmente a errores en una
de las series. Podemos notar que la relacién en el afio 2014 se aleja notablemente de la tendencia
general, y muestra una sobreelevacion de los niveles en Abund de un poco mas de un metro.,
comparado con lo que se podia prever.

Las figuras 3 y 4 muestran también una sobreelevacién de los niveles en Abuna durante el llenado de
la represa, de agosto a noviembre 2013 (puntos amarillos).

En conclusion, los analisis de las cotas de Abuna en funcion de los datos de las estaciones vecinas nos
muestran para el afio 2014 una sobreelevacidon de un poco mas de un metro comparado con lo que
se podia prever des los datos anteriores. Este aumento de las cotas se debe muy probablemente al
efecto de remanso de la represa Jirau.
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1.2 Analisis de las posibilidades de un efecto de la represa de Jirau en los niveles de las estaciones
de Cachuela Esperanza y Guayaramerin

Analisis de las pendientes

Los rios Beni y Mamoré aguas abajo de las estaciones de Cachuela Esperanza y Guayaramerin
presentan pendientes fuertes, por lo que se observan en su curso varias cachuelas y répidos. Lo
mismo pasa con el rio Madera, que presenta 3 cachuelas entre su inicio (confluencia Beni — Mamoré)
y la estacién de Abund. Por lo tanto, parece muy poco probable que un efecto de remanso que
ocasiona una elevacion de cota de solo un metro en Abund pueda propagarse hasta las estaciones
bolivianas de Cachuela Esperanza y Guayaramerin. Para argumentar sobre este punto,
presentaremos a continuacién datos de niveles en msnm en las estaciones del mapa de la figura 5.

Figura 5: Mapa de las estaciones hidrométricas y virtuales del rio Madeira
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La figura 6 muestra los perfiles de pendientes entre las estaciones de Puerto Siles (Rio Mamoré,
Bolivia) y Humaita (Rio Madera, Brasil), y la figura 7 muestrea un detalle de la anterior.

Figura 6: Perfil de nivel de Puerto Siles a Humaita.
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Figura 7: Perfil de nivel Guayaramerin a UHE Jirau.
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En ambas figuras se usan a la vez para los niveles informaciones satelitales y terrestres, las etiquetas
rojas representan estaciones virtuales satelitales, y las etiquetas negras son estaciones
hidrométricas. Los niveles son expresados en el sistema de nivelacion EGM2008. Los niveles de las
estaciones hidrométricas se obtuvieron por nivelacion de los ceros de las escalas con GPS por
duraciones de mds de 24 horas. Las cotas de las estaciones virtuales se obtuvieron por medio del
satélite JASON.

En aguas altas, la figura 6 muestra tres tramos de pendientes relativamente suaves, de orden de 5 a
8 cm/km, entre Puerto Siles y Guayaramerin, entre Nova Vida y UHE lJirau, y entre Porto Velho y
Humaita. Estos tres tramos son separados por dos tramos de pendientes fuertes, entre
Guayaramerin y Nova Vida, y entre UHE Jirau y Porto Velho, con respectivamente 20y 22 cm/km.

La figura 7 muestra un detalle de la figura 6. En ambas figuras podemos notar que aguas arriba de
Abunj, los perfiles longitudinales observados durante la crecida 2014 quedan bien paralelos al perfil
longitudinal de la crecida 2013, con la misma ruptura de pendiente a nivel de Nova Vida. De Nova
Vida a UHE lJirau, la pendiente mas suave se debe sin duda al remanso de la represa de Jirau. Entre
Nova Vida y la confluencia Beni — Mamoré, la pendiente fuerte de 20 cm/km que se observaba antes
de la construccion de la represa de Jirau (como durante la crecida 2013), se mantiene después de su
construccion. La persistencia de esta fuerte pendiente durante la crecida 2014 hace imposible una
influencia del remanso de Jirau aguas arriba de la confluencia Beni - Mamoré.
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Analisis de la relacion entre la suma de caudales Cachuela + Guayaray las cotas en Porto Velho

La figura 8 muestra la relacidn entre las cotas en Porto Velho y la suma de caudales de Cachuela
Esperanza y Guayaramerin. Se puede identificar una relacién “promedio” representada por el
modelo lineal por intervalo. Los puntos que se alejan mucho de la tendencia central corresponden
generalmente a errores en una de las series, y las pequefias desviaciones se deben a variaciones de
los aportes de la cuenca intermedia. Podemos notar que en el afio 2014, la relacién entre las cotas de
Porto Velho y los caudales de las estaciones bolivianas se mantiene estable, y que no ha sido
afectada por los fenédmenos de almacenamiento o vaciado en las represas de Jirau y de Sao Antonio.

Figura 8: Relacidn entre cotas de Porto Velho y caudales de Cachuela Esperanza y Guayaramerin
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Anadlisis de las zonas de rapidos entre las estaciones de Cachuela y Guayara y Nova Vida

En las dos comisiones conjuntas IRD — SENAMHI que se hicieron en febrero y marzo, los ingenieros
Oscar Fuertes y Franck Timouk notaron que no era posible navegar aguas abajo de las estaciones de
Cachuela Esperanza y de Guayaramerin, porque las cachuelas o rdpidos se habian mantenido a pesar
de las aguas altas. Es por esta falta de navegabilidad que en marzo no pudieron ir a la estacién de
Abuna como se habia previsto. La presencia de rapidos o cachuelas significa que el régimen de flujo
pasa de subcritico (o fluvial) a supercritico (o torrencial). Una de las reglas bien conocidas de la
hidraulica menciona que en una seccidn de flujo supercritico, el nivel del rio depende Unicamente de
las condiciones aguas arriba, y no puede depender en ninguna forma de las condiciones aguas abajo.
Por lo tanto la presencia de rapidos en los rios Beni y Mamoré aguas abajo de las estaciones de
Cachuela Esperanza y Guayaramerin descarta en forma absoluta la posibilidad de que sus niveles
hayan sido influenciados por la represa de Jirau.
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1.3 Conclusiones sobre un posible efecto de las represas sobre las inundaciones en Bolivia

De lo anterior, podemos sacar las conclusiones siguientes:

Durante la crecida del 2014, hemos detectado un efecto de la represa Jirau sobre los niveles
en la estacidn de Abuna. Del analisis de las relaciones entre las cotas de Abund con las cotas
o los caudales de las estaciones vecinas, podemos deducir que el nivel en Abund aumenté de
mas o0 menos un metro en relacion al nivel que hubiera tenido en ausencia de la represa de
Jirau, lo que en porcentaje representa un aumento de 6% a 9%. El aumento de nivel en
porcentaje puede parecer poco, pero un aumento de un metro de nivel puede representar
una superficie inundada muy importante que seria bueno evaluar en forma precisa.

El aumento de los niveles en la regién de Abuna es coherente con las conclusiones del
precedente estudio de curva de remanso y sedimentacion (Molina et al. , 2008).

Por causa del aumento de las pendientes a partir de la poblacion de Nova Vida, es muy
improbable que el efecto de remanso de la represa de Jirau se extienda aguas arriba de la
confluencia Beni — Mamoré.

El andlisis de la relacidon entre los niveles de Porto Velho y la suma de los caudales de
Cachuela Esperanza y Guayaramerin muestra que la relacion se ha mantenido estable en el
afio 2014. Eso nos indica que las represas no tuvieron un efecto notable de regulacién de los
caudales.

Acorde a las leyes de la hidraulica, la presencia de cachuelas y rapidos observadas en los rios
Beni y Mamoré abajo de las estaciones de Cachuela Esperanza y Guayaramerin impide toda
posibilidad de que el remanso de la represa de Jirau haya aumentado los niveles en dichas
estaciones.

Por todas estas razones, las inundaciones en las llanuras del Beni en Bolivia no se pueden
atribuir a las represas brasilefias del rio madera. Estas inundaciones se deben a las lluvias
excepcionalmente intensas que ocurrieron tanto en la cordillera como en los llanos, desde
diciembre hasta mediados de febrero, como aparecera en la parte 3.
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2. Observaciones sobre los caudales observados en la crecida 2014 en Bolivia

La red hidrométrica de Bolivia en la cuenca del rio Madera ha sido instalada o rehabilitada por los programas PHICAB (de 1984 a 1991) o HYBAM (desde 1995), en el marco
de una colaboracién entre el IRD y el SENAMHI. Se puede ver la localizacidn de las principales estaciones en la figura 9. Durante la crecida 2014, los caudales observados
han sido excepcionales en todas las estaciones de la cuenca del rio Madera, que sea a la salida de la cordillera de los Andes o en la llanura. Es remarcable que en todas las
estaciones de la cuenca, la crecida 2014 es sin duda la mas fuerte jamas observada. La tabla 1 presentada a continuacién muestra para cada estacion los caudales maximos
observados en 2014 sobre duraciones de 11, 21 y 31 dias, y los compara con los caudales de lo que era la crecida maxima observada antes del afio 2014.

Tabla 1: comparacidn de la crecida del afio 2014 con la crecida mas fuerte del periodo anterior a 2014
El % de exceso es el aumento de caudal entre la crecida mas fuerte disponible antes del 2014, y la crecida 2014

Caudales maximos de la Crecida 2014, | % de exceso de la crecida 2014 Caudales maximos y afio de la crecida
por duracion sobre la segunda crecida mas fuerte antes de 2014, por duracion
, L, . en 11dias en2ldias | en3ldias . . . |enlldias| en 21dias . en 31dias .

Rio Estacion Periodo en 11ldias|en 21dias|en 31dias Afio Afio Afio

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Rio Beni Rurrenabaque 1967-2014 15300 13800 11200 20% 34% 23% 12800 | 1968 10300 2011 9100 2011
Rio Madre de Dios |El Sena 2004-2014 17800 17200 16300 26% 27% 23% 14100 | 2008 13500 2008 13200 2008
Rio Ichilo Puerto Villarroel 1985-2014 2340 2450 2210 6% 26% 19% 2210 | 2008 1950 2007 1850 2007
Rio Mamoré Camiaco 1986-2014 5630 5500 5340 1% 1% 1% 5550 | 1992 5450 1992 5280 1992
Rio Mamoré Guayaramerin 1983-2014 29550 29350 28600 31% 32% 30% 22500 | 2008 22290 2008 22000 2008
Rio Beni Cachuela Esperanza | 1983-2014 30100 29800 29300 20% 22% 23% 25000 | 1986 24400 1986 23800 1986
Rio Madera Porto Velho 1967-2014 57560 57250 56850 25% 26% 26% 45890 | 1997 45440 1984 45190 1984

La tabla 1 nos muestra que en todas las estaciones menos la de Camiaco, la crecida 2014 ha mostrado caudales superiores de 20% a 30% a los observados en la maxima
crecida histdrica. La excepcion de Camiaco podria deberse a un desnivel en las escalas, sera necesario controlar las escalas de esta estacion.

Podemos ver que en la estacién brasilefia de Porto Velho en el rio Madera, la crecida 2014 excede la crecida mdaxima anterior a 2014 en forma similar a lo observado en las
estaciones bolivianas. Eso nos confirma que las represas brasilefias del rio Madera no han tenido ningln efecto regulador sobre los caudales en Porto Velho.
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Figura 9: Mapa de las estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Madera en Bolivia
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La figura 10 muestra los caudales observados en las estaciones durante la crecida 2014. Se puede

notar como los caudales se han propagado desde las estaciones de pie de monte (Rurrenabaque,

Puerto Villarroel, EI Sena) hacia las estaciones de la zona fronteriza (Cachuela Esperanza,

Guayaramerin). En las estaciones de pie de monte, la crecida es bastante precoz y ocurre durante la

primera quincena de febrero. La crecida se propaga mas rapidamente en la cuenca del rio Beni,

donde los niveles maximos ocurrieron a principio de marzo, que en la cuenca del rio Mamoré, donde

los caudales maximos auin no se han alcanzado a final de marzo.

Figura 10: Caudales diarios observados en las principales estaciones de la cuenca del rio Madera
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Para mejor ilustracién de la crecida del 2014, presentamos en el anexo 1 los graficos de las 4 crecidas

mas fuertes observadas en cada una de las estaciones. Los graficos permiten ver a cual punto la

crecida 2014 es excepcional.
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3. Observaciones sobre las lluvias responsables de la crecida 2014 en Bolivia

El SENAMHI monitorea los datos climatoldgicos de las estaciones de la cuenca del rio Madera.
Presentamos en la figura 11 aqui abajo las estaciones para las cuales fue posible tener datos de lluvia
actualizados hasta febrero del 2014, son generalmente estaciones de los aeropuertos y de ciudades
con buenos medios de comunicacién. Los datos muestran precipitaciones abundantes para los meses
de enero y febrero del 2014, especialmente en los Ilanos del Beni.

Figura 11: Mapa de las estaciones pluviométricas (puntos negros). Las estaciones con pluviosidad
excepcional en enero y febrero 2014 son resaltadas en color rojo.
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Para ilustrar mejor la abundancia de las lluvias en los Ilanos del Beni, hemos usado el método del
vector regional de precipitaciones incluido en el software Hydraccess (Vauchel, 2003). Este método
tiene la ventaja de caracterizar la variacién de la precipitacion a nivel regional, basandose en un
conjunto de estaciones de una zona geografica. Calcula para una regién un indice de pluviosidad: el
indice es inferior a 1 cuando la precipitacién de un afo es inferior al promedio, y es superior a 1
cuando la precipitacién de un afo excede al promedio. A consecuencia, el vector regional nos indica
en cuales proporciones un afio ha presentado déficit o exceso de precipitacion, para la regién
considerada. El método se ha aplicado a los datos de precipitacion disponibles en las estaciones para
los meses de enero (figura 12) y de febrero (figura 13).

SO HYBAM Pagina 15



Estudio de la crecida del 2014 en la cuenca del rio Madera

Figura 12: Vector regional de indices anuales de los meses de Enero.
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Figura 13: Vector regional de indices anuales de los meses de Febrero.
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En ambas figuras, la linea de color rojo representa la variacion promedio de la pluviosidad a lo largo
de los afios, para toda la region y en el mes concernido. Las lineas de otros colores representan los
indices de cada estacién, que pueden presentar desviaciones al promedio. Las desviaciones entre el
vector regional y los indices de cada estacién se deben a las variaciones locales de la pluviometria.

El andlisis por método del vector regional nos muestra que tanto el mes de enero como el mes de
febrero 2014 han sido los mas fuertes en la regidn concernida sobre todo el periodo 1948-2014. En
enero, la precipitacién ha alcanzado 2 veces el valor promedio regional, y en febrero la precipitacion
es de 1.8 del valor promedio. Es el hecho de tener dos meses seguidos con una pluviosidad de casi
el doble del valor promedio, a nivel no sélo de una estacién sino de una vasta regién, que ha dado
su caracter excepcional a la crecida del 2014.

Este analisis de la precipitacion es todavia parcial y no pretende ser exhaustivo, sin duda con el
tiempo van a llegar mas datos que permitirdn un andlisis mds a fondo de las precipitaciones que
ocasionaron la crecida del 2014. Nos faltan por ejemplo a la fecha los datos de precipitacién de la
cuenca del rio Madre de Dios en Peru para pretender cubrir toda la cuenca del rio Madera. Pero en
primer analisis, podemos decir que son las precipitaciones excepcionalmente fuertes en las llanuras
del Beni que son responsables de la intensidad de la crecida del 2014.
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Anexo 1: Crecidas excepcionales en las estaciones

Figura 14: crecidas excepcionales del rio Beni en Rurrenabaque sobre el periodo 1967-2014
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Figura 15: crecidas excepcionales del rio Madre de Dios en El Sena sobre el periodo 2004-2014
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Figura 16: crecidas excepcionales del rio Ichilo en Puerto Villarroel sobre el periodo 1985-2014
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Figura 17: crecidas excepcionales del rio Mamoré en Camiaco sobre el periodo 1986-2014
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Figura 18: crecidas excepcionales del rio Beni en Cachuela Esperanza sobre el periodo 1983-2014
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Figura 19: crecidas excepcionales del rio Mamoré en Guayaramerin sobre el periodo 1983-2014
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Figura 20: crecidas excepcionales del rio Madera en Porto Velho sobre el periodo 1966-2014
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Anexo 2: Decisién 555/2006 de la ANA

A7 ANA

AGEMCIA HACIONEAL BF ACLIAS

RESOLUCAO Nt 555, DE 19 DE DEZEMBRO DE 2006

O DIRETOR-PEESIDENTE DA AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA_ no uso
da atnbwicao que lhe confere art 53, XVIL do Regimento Interno aprovado pela Resolugdo n® 173, de
17 de abnl de 2006, torma publico que a DIRETORIA COLEGIADA, em sua 225 Reumio Ordmana,
r&ahzx:hanlgde:hﬂaﬂ}m:hm considerando o disposto no art. 7%, da Lei n® 9984 de 17 de
julho de 2000, e em resposta a sohcitagio da Agencia Nacional de Energia Elétnica — ANEEL, processo
n® 02501.000047/2006-31, resolven:

Art. 12 Declarar reservadas, a ANEEL, na secao do no Madeira situada as coordenadas
097 19° 527 de Latitude Sul e 64° 44" (4" de Longitude Oeste. as vazdes naturas afluentes, conforme
Tabela do Apexo I subtraidas da vazio de 20 m'/s, destinada ao atendimento de outros usos
consuntivos a montante.

Art. 22 As vazdes reservadas tém a finalidade de garambr a dispomibilidade hidnca
necessania a viabihdade do aproveitamento hidrelétnco Jran, Mumecipio de Porto Velho, Estado de
Fondoma, com as segmintes caracteristicas:

I - coordenadas geograficas do eixo do barramento: 09° 197 527 de Latitude Sul e 64°
44° 04" de Longitude Qeste;

I - nivel d’3gua maximo normal a montante: 90,0 m;
IIT - nivel d"agna maximo maximornm a montante: 92 0 m;

IV - nivel d’3gna minimo normal a montante: 825 m;

V - area immdada do reservatério no nivel d"igua méximo normal: 2580 km?;
VI - volume do reservatério no nivel d’igua méximo normal: 1.685.6 hnr';
VII - cota da crista da baragem- 93,5 m;

VIII - altura méxima da barragem: 35,5 n

IX - vazio méixima turbinada: 23 848 0 m’/s;

X - vazio mimma para dimensionamento do vertedouro: 82 587 0 m'/s; e
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XI - eclusa e canais de navegagdo, para o trafego de embarcagdes com as seguntes
especificagbes:
a) boca: 44,0 m;

b) compnmento: 2800 m; e
) calado minimo: 4,0 m.

§ 12 O amranjo das estruturas previstas, notadamente tomada d’agua, barragem, eclusa e
vertedor, deve buscar favorecer a passagem de sedimentos.

§ 2% O abastecimento de dgua da cidade de Porto Velho e outras commmidades afetadas
pelo reservatono, notadamente Mutum-Parana e Palmemal ndo podera ser mmterrompido em
decorréncia da implantacio do empreendimento, em suas fases de construcio e operacio.

§ ¥ Az areas urbanas e localidades, notadamente Mutmm-Parana e Palmeiral, deverdo
ser relocadas ou protegidas contra cheias com tempo de recoméncia mfenor a 50 anos, considerando-se
a lmha de mmmdagio a ocasio da moplantacio do empreendimento e considerando-se os efeitos do
assoreamento sobre a linha de immdacio apos o quarto ano de operagio.

§ 42 A mfra-estrutura viana, composta por rodovias, fermovias e pontes, notadamente, a
BE. 364, devera ser relocada ou protegida conira cheias com tempo de recoméncia de 100 amos,
considerando-se a lmha de immndacio a ocasido da inplantacio do empreendimento e considerando-se
os efeitos do assoreamento sobre a lmha de immdacio apds o quarto ano de operagio.

§ 3 Os efeitos sobre os usos da dgua, associados aos processos de erosio a jusante e
assoreamento a montante, decorrentes da implantacdo do empreendimento, deverao ser ombgados pelo
futuro outorgado.

Art 3* A Declaracio de Reserva de Dispombilidade Hidnca, objeto desta Resolugio:

I - ndo confers direito de wso dos recursos hidncos e se destina a reservar a vazio a ser
outorgada, pessibilitando ac mvestidor o planejamento de sen empreendimento;

I - tem prazo de vabidade de frés anos, contado a partir da data de publicagdo desta
Resolugao, podendo ser renovada, mediante sobicitacio da ANEEL, por 1gual periodo; e
Il - por se caracterizar como ouforga preventiva, podera ser suspensa, parcial ou

totalmente, em defimtive ou por tempo determinado, no caso de meidéncia nos arts. 15 e 49 da Lei n®
0433, de 8 de janeiro de 1997, e em caso de mdefenmento ou cassagdo da Licenga Ambiental pelo

Orgao competente.

Art 4* As condigdes de operagio do reservatonio do aproveitamento hidrelétrico serfio
defimdas e fiscalizadas pela ANA, em arficulacio com o Operador Nacional do Sistema — ONS,
conforme disposicio do art. 48 meiso XIT e §3% da Lei p® 9984, de 2000, devendo respeitar as
seguuntes condigoes gerans:

I— vazio mimma remanescente a jusante de 3 2400 m*s;

SO HYBAM Pagina 23



Estudio de la crecida del 2014 en la cuenca del rio Madera

II — a tomada d’agua e o vertedor deverdo ser operados de modo a buscar reduzir o
acummlo de sedimentos no reservatono e a promover a descarga confrolada de sedimentos acummlados
N0 reservatono;

IT — o reservatonio podera ser operado de modo a garantr condigdes adequadas de
quabidade da agua e niveis d'agua necessanos aos usos miiltiplos da agua no reservatono e no trecho do
no Madeira a jusante da barragem; e

IV — o nivel d’agua normal do reservatono devera vanar acompanhando as condigdes
naturais do no Madeira, observando a curva-gina abaixo, avahada anualmente, e respertando os nivels
d’apgua necessanos a garanfia do transporte de balsas em Abuna e a mamutencio dos usos multiplos da
agua.

Vazio afluente [m's) Mivel d'dgua meta no posio Abuna Vila (m)
5.600 837
0800 84.5
10,600 26.8
10.400 28.8
15.6800 20.5
16,600 200
22700 221
23.800 22,5
28100 a3.4
30,200 a3.8
33 600 842

48.800 ar.7

Art. 5* O futwo outorgado devera moplantar e manter estagbes de monmtoramento e
reportar os dados momrtorados regularmente a ANA | conforme as segumtes especificagbes mimmas:

I — momitoramento diario de vazdes turbinadas, vertidas e defluentes;
I - monrtoramento dianio de vazdes afluentes;

IIT — monitoramento diano de niveis d'agua a montante e a jusante, em pontos sujeitos a
mmmdacéo;

IV — momtoramento mensal da descarga sohda, a montante e a jusante do reservatono;

V — momtoramento mensal da concentracdo de mutrientes, DBO e OD a entrada, no
corpo e a jusante do reservatono; e

VI — momtoramento anual de todas as segbes topobatimétnicas levantadas no estudo de
viahilidade, de modo a atualizar as estimativas de volume assoreado e a curva cota-area-volume.
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Art. 6 Esta Declaragio sera transformada, automaticamente, pela ANA | em outorga de
direito de uso de recursos hidncos para o aprovestamento hidrelétnco ao titular que receber da ANEEL
a concessdo ou a autorizagio para o uso do potencial de energia hidranlica, mediante apresentacao do:

I — projeto basico do aprovertamento hdreléinco, identificando, detalhadamente, os
efeitos do assoreamento e remanso sobre os usos da 4gua a montante e a jusante, nchundo programa de
monitoramento para as fases de pré-enchimento, enchimento e pos-enchimento, a que se refere o Art 3

da presente Fesolugio; e

II - projeto basico das estruturas necessanas a construgio, a qualquer tempo, da eclusa e
canais de navegacio.

Pardgrafo amco. Edermpamabﬂ::hdeemlmn‘adnfnﬂm:thﬂarch outorga todos os
onus, encargos e obngagdes relacionadas a alteragio, decomente da mplantagio do empreendimento,
das condiges das outorgas emmtdas pela ANA ou pelo orgao gestor de recursos hidncos estadual, em
vigor na data de micio do enclimento, nos trechos de no comrespondentes a area a ser immdada e a
Jusante do empreendimento.

Art. 7 Esta Declaracio de Reserva de Dispombibidade Hidneca nfo dispensa, nem
substifil a obtengio, pelo Declarado, de cerhiddes, alvaras ou licencas de qualquer natureza, exigidos
pela legislagio federal, estadual ou numicipal

Art. 8 O direito de uso de recursos hidricos, quando da transformaciio desta Declaraciio
de Reserva de Dispombilidade Hidneca em outorga, estara sujeito a cobranca, nos termos da lemslagio
pertmente.

Art % Esta Resolugio entra em vigor na data de sua publicagio.

JOSE MACHADO
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