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1 APRESENTACAO

O presente relatério de acompanhamento SEMESTRAL, que subsidia a solicitacdo da renovacdo da
LO n° 1097/2012, tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas no periodo de 26/09/2009 a
31/03/2016 e os resultados consolidados no periodo da LO n° 1097/2012, no ambito do PROGRAMA
DE MONITORAMENTO LIMNOLOGICO - SUBPROGRAMA DE MONITORAMENTO DE
ELEMENTOS TRACO da Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau), por meio da Ol n° 016/16 celebrado

entre a Energia Sustentavel do Brasil S.A. (ESBR) e a Venturo Consultoria Ambiental LTDA.
2 SUBPROGRAMA DE MONITORAMENTO DE ELEMENTOS TRACO
2.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS

No Quadro 2-1 e Quadro 2-2 sdo apresentadas as informagdes referentes aos objetivos

estabelecidos no subprograma.

Quadro 2-1- Status de atendimento ao objetivo geral.

A

OBJETIVO GERAL STATUS ANALISE DO ATENDIMENTO

Efetuar monitoramento Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de
ambiental na area de influéncia seca de 2009 a vazante de 2012) as amostras de agua
direta e indireta do AHE lJirau superficial e sedimento de fundo foram coletadas
das concentracdes dos trimestralmente nos periodos hidroldgicos de cheia,
elementos tracos arsénio (As), vazante, seca e enchente, as amostras de perfis de solo
caddmio (Cd), chumbo (Pb), foram  coletadas  semestralmente nos  periodos
cromo  (Cr), niquel  (Ni), hidrolégicos de enchente e vazante.

manganés (Mn), selénio (Se) e
zinco (Zn), visando prognosticar
e mensurar as  possiveis Atendido
modificacdbes na distribuicao
destes elementos advindas das
transformacées do ambiente,
decorrentes da implantacdo e
operacao do empreendimento.

Na fase de enchimento do reservatério (periodo
hidrolégico de seca 2012 a cheia de 2014) as amostras de
agua superficial e sedimento de fundo foram coletadas
trimestralmente nos periodos hidroldégicos de cheia,
vazante, seca e enchente, as amostras de perfis de solo
foram  coletadas  semestralmente nos  periodos
hidrolégicos de enchente e vazante.

Na fase operativa (periodo hidrolégico de vazante de
2014 a enchente de 2016) as amostras de agua superficial
e sedimento de fundo foram coletadas trimestralmente
nos periodos hidrolégicos de cheia, vazante, seca e
enchente, as amostras de perfis de solo foram coletadas
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semestralmente nos periodos hidrolégicos de enchente e
vazante. As amostras de peixes bioindicadores sao
disponibilizadas trimestralmente pela interface com o
Programa de Conservacdo da Ictiofauna enquanto os
espécimes de peixes de relevante consumo pela
populagdo ribeirinha sdo adquiridos nas comunidades
ribeirinhas diretamente dos pescadores da regido.

Devido a complexidade do rio Madeira, métodos
estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos
tém sido ferramentas estatisticas muito importantes na
validacdo das relacbes de causa e efeito. Todas as
informacdes geradas no monitoramento do meio abidtico
e bidtico sdo compiladas em um banco de dados
relacional por meio dos softwares Microsoft Access,
StatView e ArcGIS, e estdo disponiveis no Sistema de
Gerenciamento de Informacées Georreferenciadas
(SiSGIG) da UHE Jirau.

Quadro 2-2- Status de atendimento aos objetivos especificos.

OBJETIVO ESPECIFICO

STATUS

ANALISE DO ATENDIMENTO

Quantificar os teores dos
elementos traco As, Cd, Pb, Cr,
Mn, Ni, Se e Zn nas matrizes
ambientais nos
compartimentos  bidticos e
abidticos da bacia do rio
Madeira e tributarios.

Atendido

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de
seca de 2009 a vazante de 2012) as amostras de agua
superficial e sedimento de fundo foram coletadas
trimestralmente em 21 pontos de monitoramento
georrefenciados, sendo que em 06 (seis) pontos foram
realizados estudos em transecto (margem direita, centro e
margem esquerda) gerando 33 pontos de amostragem.

Na fase de enchimento do reservatério (periodo
hidrolégico de seca 2012 a cheia de 2014) foram
coletadas  trimestralmente em 31 pontos de
monitoramento georrefenciados, sendo que em 06 (seis)
pontos foram realizados estudos em transecto (margem
direita, centro e margem esquerda) gerando 43 pontos de
amostragem.

Na fase operativa (periodo hidrolégico de vazante de
2014 a enchente de 2016) foram coletadas
trimestralmente em 45 pontos de monitoramento
georrefenciados, sendo que em 06 (seis) pontos foram
realizados estudos em transecto (margem direita, centro e
margem esquerda) e em 10 nas regibes Ioticos, além
disso foram adicionados o igarapé Raul (P21-RAU) e o
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Ponto de Captacdo (P22-P. CAP). As amostras de solo
foram coletadas semestralmente em 14 pontos nas areas
dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos
hidrologicos de enchente e vazante do ciclo hidrologico.
As amostras de  peixes  bioindicadores  sdo
disponibilizadas pela interface com o Programa de
Conservagdo da Ictiofauna enquanto os espécimes de
peixes de relevante consumo pela populacdo ribeirinha
sao adquiridos nas comunidades ribeirinhas diretamente
dos pescadores da regido. Conforme Oficio n°
02001.013048/2013-26 DILIC/IBAMA, através do qual o
IBAMA encaminhou a avaliacdo do atendimento da
condicionante 2.4 da LO 1097/2012 e aos itens 1.6 “I" e
“m” do Oficio 1066/2012, foi deferida a permanéncia das
campanhas de campo em carater trimestral durante a fase
de enchimento e estabilizacdo do reservatério da UHE
Jirau.

Determinar um  nivel de
referéncia regional dos
elementos traco As, Cd, Pb, Cr,
Mn, Ni, Se e Zn nos
compartimentos abidticos e
bidticos, através de dados
secundarios, da bacia do rio
Madeira ao qual o
monitoramento das areas de
influéncia direta e indireta do
empreendimento sera balizado
nos estudos temporais.

Em atendimento

O monitoramento dos elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn,
Ni, Se e Zn nos compartimentos abidticos e bidticos feito
na fase rio do empreendimento no periodo de setembro
de 2009 (12 campanha de campo) a julho de 2012 (122
campanha de campo) possibilitou a formacdo de um
banco de dados composto por campanhas de campo
referentes aos niveis basais dos elementos traco As, Cd,
Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn nas areas de influéncia direta e
indireta do empreendimento. Este importante banco de
dados regional possibilitou o balizamento do
Subprograma de Monitoramento de Elementos Trago
durante as fases de implementacdo do reservatério e
operacao da UHE Jirau.

Quantificar nos corpos d'agua
da area de estudo as principais
variaveis fisicas e quimicas,

A interface com o Programa de Monitoramento
Limnoldgico possibilita campanhas de campo integradas
com este subprograma e a obtencdo das informacdes das

considerando  as  variaveis Atendido principais variaveis fisicas e quimicas.

hidrolégicas e os parametros

do Programa de

Monitoramento Limnolégico.

Estruturar um banco de dados Todas as informacdes geradas no monitoramento do
georreferenciado dos niveis dos meio abidtico e bidtico sdo compiladas em um banco de
elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Atendido dados relacional por meio dos softwares Microsoft
Mn, Ni, Se e Zn nos
compartimentos  bidticos e
abioticos.

Access, StatView e ArcGIS. Além disso, estas informacdes
estdo disponiveis no Sistema de Gerenciamento de
Informacdes Georreferenciadas (SiSGIG) da UHE Jirau.
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métodos  estatisticos
univariados, multivariados e
geoestatisticos como
ferramenta para o
monitoramento dos elementos
traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se
e Zn em todas as fases do
empreendimento visando sua
capacidade preditiva.

Utilizar

Atendido

A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de
técnicas que possibilitem uma andlise conjunta das
informagdes biogeoquimicas dos elementos traco As, Cd,
Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn e suas intera¢cdes durante o ciclo
hidrolégico e ao longo da teia tréfica. Neste contexto, os
métodos  estatisticos univariados, multivariados e
geoestatisticos tém sido ferramentas estatisticas muito
importantes na validacao das relagdes de causa e efeito.
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O Quadro 2-3 apresenta o status de atendimento para as metas do subprograma.

Quadro 2-3 - Status de atendimento as metas.

A

METAS

STATUS

ANALISE DO ATENDIMENTO

Mensurar variaveis hidrolégicas e
parametros fisico-quimicos na
coluna d'd4gua em uma (01)
estacdo amostral no rio Mamoré,
uma (01) no rio Beni, seis (06) no
rio Madeira, nove (09) em
afluentes e uma (01) na éarea
alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as
variaveis hidrologicas em todas as
fases do empreendimento.

Atendido

As informacgdes das varidveis hidrolégicas e parametros
fisico-quimicos na coluna d'agua foram feitas na fase rio
do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de
2009 a vazante de 2012) trimestralmente em 21 pontos
de monitoramento georrefenciados, sendo que em 06
(seis) pontos foram realizados estudos em transecto
(margem direita, centro e margem esquerda) gerando 33
pontos de amostragem. Na fase de enchimento do
reservatorio (periodo hidrolégico de seca 2012 a cheia de
2014) foram feitas trimestralmente em 31 pontos de
monitoramento georrefenciados, sendo que em 06 (seis)
pontos foram realizados estudos em transecto (margem
direita, centro e margem esquerda) gerando 43 pontos
de amostragem. Na fase operativa (periodo hidroldgico
de vazante de 2014 a enchente de 2016) foram coletadas
trimestralmente em 45 pontos de monitoramento
georrefenciados, sendo que em 06 (seis) pontos foram
realizados estudos em transecto (margem direita, centro
e margem esquerda) e 10 sdo l6ticos, além disso foram
adicionados o igarapé Raul (P21-RAU) e o Ponto de
Captacao (P22-P. CAP).

Realizar analises dos elementos
trago As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn
em amostras de agua superficial
em uma (01) estacdo amostral no
rio Mamoré, uma (01) no rio Beni,
seis (06) no rio Madeira, nove (09)
em afluentes e uma (01) na area
alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as
variaveis hidroldgicas em todas as
fases do empreendimento.

Atendido

As analises dos elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e
Zn em amostras de agua superficial foram feitas na fase rio
do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a
vazante de 2012) trimestralmente em 21 pontos de
monitoramento georrefenciados, sendo que em 06 (seis)
pontos foram realizados estudos em transecto (margem
direita, centro e margem esquerda) gerando 33 pontos de
amostragem. Na fase de enchimento do reservatorio
(periodo hidroldgico de seca 2012 a cheia de 2014) foram
feitas trimestralmente em 31 pontos de monitoramento
georrefenciados, sendo que em 06 (seis) pontos foram
realizados estudos em transecto (margem direita, centro e
margem esquerda) gerando 43 pontos de amostragem. Na
fase operativa (periodo hidrolégico de vazante de 2014 a
enchente de 2016) foram coletadas trimestralmente em 45
pontos de monitoramento georrefenciados, sendo que em
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06 (seis) pontos foram realizados estudos em transecto
(margem direita, centro e margem esquerda) e em 10
pontos nas regides loticas dos principais igarapés, além
disso foram adicionados o igarapé Raul (P21-RAU) e o
Ponto de Captacdo (P22-P. CAP).

Realizar analises dos elementos
trago As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn
em amostras de solos em estacdes
amostrais em areas de pulso de
inundacdes sendo uma (01) na
regido da estacdo amostral do rio
Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis
(06) no rio Madeira, dez (10) em
afluentes e uma (01) na area
alagada de Mutum,
semestralmente em todas as fases
do empreendimento.

Atendido

As analises dos elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e
Zn em perfil de solos em estacdes amostrais em areas de
pulso de inundacgdo foram feitas nos periodos hidroldgicos
de enchente e vazante.

Realizar analises dos elementos
trago As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn
em sedimentos nas estacOes de
coleta sendo uma (01) estacdo
amostral no rio Mamoré, uma (01)
no rio Beni, seis (06) no rio Madeira,
nove (09) em afluentes e uma (01)
na area alagada de Mutum,
trimestralmente considerando as
variaveis hidrolégicas em todas as
fases do empreendimento.

Atendido

As analises dos elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e
Zn em sedimento foram feitas na fase rio do
empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a
vazante de 2012) trimestralmente em 21 pontos de
monitoramento georrefenciados, sendo que em 06 (seis)
pontos foram realizados estudos em transecto (margem
direita, centro e margem esquerda) gerando 33 pontos de
amostragem. Na fase de enchimento do reservatorio
(periodo hidroldgico de seca 2012 a cheia de 2014) foram
analisados os elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn
trimestralmente em 31 pontos de monitoramento
georrefenciados, sendo que em 06 (seis) pontos foram
realizados estudos em transecto (margem direita, centro e
margem esquerda) gerando 43 pontos de amostragem. Na
fase operativa (periodo hidrolégico de vazante de 2014 a
enchente de 2016) foram coletadas trimestralmente em 45
pontos de monitoramento georrefenciados, sendo que em
06 (seis) pontos foram realizados estudos em transecto
(margem direita, centro e margem esquerda) e 10 pontos
nas regides I6ticas dos principais igarapés, além disso foram
adicionados o igarapé Raul (P21-RAU) e o Ponto de
Captagdo  (P22-P.  CAP).  Conforme  Oficio n°
02001.013048/2013-26 DILIC/IBAMA, através do qual o
IBAMA encaminhou a avaliacio do atendimento da
condicionante 2.4 da LO 1097/2012 e aos itens 1.6 “I" e "'m”
do Oficio 1066/2012, foi deferida a permanéncia das
campanhas de campo em carater trimestral durante a fase
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de enchimento e estabilizacdo do reservatério da UHE Jirau.

Realizar analises dos elementos
trago As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn
em peixes, mamiferos aquaticos e
semiaquaticos em uma (01)
estacdo amostral no rio Mamoré,
uma (01) no rio Beni, seis (06) no

As analises dos elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e
Zn em peixes foram feitas trimestralmente nas amostras
adquiridas diretamente dos pescadores da éarea de
influéncia da UHE Jirau e pela interface com o Programa de
Conservacao da Ictiofauna.

rio Madeira, nove (09) em afluentes Atendido

e uma (01) na area alagada de

Mutum, trimestralmente

considerando as variaveis

hidroldgicas em todas as fases do

empreendimento.

Criar e alimentar um banco de Todas as informagdes geradas no monitoramento dos
dados  georreferenciados  para elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn no meio
sistematizar as informacdes abidtico e bidtico sdo compiladas num banco de dados
decorrentes das campanhas de relacional por meio dos softwares Microsoft Access,
campo e analise de laboratério dos Atendido StatView e ArcGIS. Além disso, estas informagbes estdo
elementos traco, possibilitando disponiveis no Sistema de Gerenciamento de Informacdes
fornecer informacoes sobre Georreferenciadas (SiSGIG) da UHE Jirau.

qualidade da agua e do pescado.

Integrar dados do Programa de A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de
Monitoramento Limnolégico, do técnicas que possibilitem uma andlise conjunta das
Programa de Conservacao da informacdes biogeoquimicas dos elementos traco As, Cd,
Ictiofauna, do Programa de Pb, Cr, Mn, Ni, Se e Zn e suas interacbes, durante o ciclo
Conservacao da Fauna Em hidrolégico e ao longo da teia trofica. Neste contexto, os
(Subprograma da  Mastofauna . métodos  estatisticos  univariados, multivariados e
Aquética) e do Programa de atendimento geoestatisticos tém sido ferramentas estatisticas muito

Monitoramento e Controle de
Macréfitas Aquaticas para avaliar o
fendmeno de biomagnificacdo nas
guildas troficas da ictiofauna.

importantes na validacdo das relacdes de causa e efeito
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2.3 ATIVIDADES REALIZADAS NO SEMESTRE

No Programa de Monitoramento Limnoldgico — Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco,
as quantificacbes das concentracdes de arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel
(Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) na agua superficial, sedimento de fundo e peixes foram
feitas trimestralmente, durante os periodos de seca, enchente, cheia e vazante, enquanto que as
analises de elementos trago no solo sao feitas semestralmente durante os periodos de enchente e
vazante. Até o momento, estas andlises foram feitas na fase rio do empreendimento, no periodo de
setembro de 2009 (1* campanha de campo) a julho de 2012 (12% campanha de campo), na fase
enchimento do reservatorio, no periodo de outubro de 2012 (13% campanha de campo) a maio de
2014 (19 campanha de campo), e na fase operativa, no periodo de julho de 2014 (202 campanha de
campo) a cheia de 2016 (272 campanha de campo), contudo, os dados da 272 campanha serdo

apresentados no proximo relatério consolidado.

No periodo de 01/11/2015 a 31/03/2016, foi feita a 262 campanha de campo ambiental (26/01 a
31/01/2016), para coleta de amostras de agua superficial, sedimento de fundo, perfil de solo e peixe.
Ainda neste periodo, foram feitas as determinadas das concentra¢cdes dos elementos trago: arsénio
(As), cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn) e selénio (Se) nestas

amostras.

2.4 RESULTADOS CONSOLIDADOS DO PERIODO DA LO N° 1097/2012

As atividades de campo dos estudos ambientais do Subprograma de Monitoramento de Elementos
Tragos da UHE Jirau foram desenvolvidas no periodo de setembro de 2009 a abril de 2016 (Quadro 2-

4).

A
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Quadro 2-4 - Campanhas realizadas no ambito do Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco da
UHE Jirau, por fases do empreendimento e periodos hidrolégicos

A

FASES CAMPANHAS MES/ANO DATAS PERiOIDOS
HIDROLOGICOS
Fase rio 12 Set/2009 26/09 a 30/09/2009 Seca
2@ Jan/2010 06/01 a 15/01/2010 Enchente
3@ Abr/2010 05/04 a 16/04/2010 Cheia
42 Jul/2010 08/07 a 22/07/2010 Vazante
58 Out/2010 06/10 a 22/10/2010 Seca
6° Jan/2011 06/01 a 22/01/2011 Enchente
72 Abr/2011 11/04 a 02/05/2011 Cheia
82 Jul/2011 01/07 a 06/07/2011 Vazante
92 Out/2011 04/10 a 15/10/2011 Seca
102 Jan212 09/01 a 20/01/2012 Enchente
112 Abr/2012 02/04 a 15/04/2012 Cheia
122 Jul/2012 02/07 a 13/07/2012 Vazante
Fase 132 Out/2012 20/10 a 28/10/2012 Seca
enchimento
142 Jan/2013 17/01 a 31/01/2013 Enchente
152 Abr/2013 01/04 a 15/04/2013 Cheia
162 Jul/2013 01/07 a 15/07/2013 Vazante
172 Out/2013 01/10 a 15/10/2013 Seca
182 Jan/2014 18/01 a 25/01/2014 Enchente
192 Mai/2014 09/05 a 16/05/2014 Cheia
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Quadro 2-4 - Campanhas realizadas no ambito do Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco da

UHE Jirau, por fases do empreendimento e periodos hidrolégicos — Continuacéo.

FASES CAMPANHAS MES/ANO DATAS PERiOIDOS
HIDROLOGICOS
Fase operativa | 202 Jul/2014 20/07 a 31/07/2014 Vazante
212 Out/2014 13/10 a 24/10/2014 Seca
223 Jan/2015 13/01 a 18/01/2015 Enchente
232 Abr/2015 05/04 a 14/04/2015 Cheia
243 Jul/2015 11/07 a 19/07/2015 Vazante
252 Out/2015 09/10 a 15/10/2015 Seca
262 Jan/2016 26/01 a 31/01/2016 Enchente
272 Abr/2016 05/04 a 11/04/2016 Cheia*

*Os resultados da 272 campanha ambiental ainda estdo sendo analisados, portanto, serdo apresentados apenas
no préximo relatério de acompanhamento.

2.4.1 Concentragoes de elementos traco em agua superficial

As concentracdes de arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb) e selénio (Se) nas

amostras de &gua superficial na calha do rio Madeira e nos tributarios foram menores que 0,005 mg L.

As concentragdes do elemento manganés (Mn) em amostras de agua superficial coletadas na bacia do

rio Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-5.
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Quadro 2-5 — Concentracdes (mg L") de Mn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA

PONTOS ESTACOES | MEDIA- | ME- op | MEDIA- | ME- | | MEDIA- | ME- |

NA DIA NA DIA NA DIA

P1-MAM Calha 0057 |0073 {0051 {0177 |0159 | 0088 | 0,108 | 0,106 | 0,047
P1.2-BENI Calha 0166 |0,293 (0338|0254 |0254|0066|0179 |0,168 | 0,073
P2-MAD 12 Calha 0,148 | 0,156 | 0,094 | 0,184 | 0,234 | 0,158 | 0,185 | 0,142 | 0,073
P2-MAD 1B Calha 0,167 | 0,183 | 0,092 | 0,241 0,250 | 0,059 [ 0,795 | 0,171 | 0,091
P2-MAD 1C Calha 0192 |0,192 {0,098 | 0,197 |0216 | 0073 | 0,185 | 0,155 | 0,077
P3-RIB Tributario | 0,015 [ 0,016 | 0,002 | 0,150 | 0,210 | 0,163 [ 0,203 | 0,216 | 0,146
P4-ARA Tributario | 0,021 0,021 | 0,003 | 0123 | 0,204 | 0,146 | 0,208 | 0,218 | 0,105
P5-ABU Tributario | 0,048 | 0,053 [ 0,018 {0099 |0,171 [ 0,130 [ 0,137 | 0,156 | 0,065
P6-MAD 22 Calha 0175 |0,189 | 0,111 {0215 | 0,231 [ 0,057 [ 0,156 | 0,143 | 0,043
P6-MAD 2B Calha 0,168 | 0,169 | 0,701 | 0,256 | 0,261 [ 0,097 | 0,164 | 0,158 | 0,075
P6-MAD 2C Calha 0119 |0,152 [ 0,086 | 0,189 | 0,188 | 0,035 [ 0,179 | 0,169 | 0,087
P7-SIZ 1 Tributario | 0,125 | 0,102 [ 0,081 | 0,302 | 0326 | 0,152 | 0,196 | 0,231 | 0,127
P7-SIZ 2 Tributério | - - - 0095 [0,220 | 0243 {0,182 | 0,238 | 0,144
P8-SIM 1 Tributario | 0,035 | 0,035 | 0,016 | 0296 | 0,292 | 0,113 [ 0216 | 0,206 | 0,096
P8-SIM 2 Tributério | - - - 0245 | 0,285 [ 0,136 | 0,221 0,228 | 0,092
P9-MAD 32 Calha 0,093 |0,112 | 0,083 | 0,221 0231 | 0,103 | 0,131 0,136 | 0,055
P9-MAD 3B Calha 0127 | 0,144 {0,084 | 0269 |0240 [ 0,107 [ 0129 | 0,153 | 0,067
P9-MAD 3C Calha 0113 |0,112 {0,055 | 0,194 | 0,208 | 0099 | 0,164 | 0,155 | 0,066
P10-CAS 1 Tributario | 0,056 | 0,056 | 0,043 | 0,227 | 0,320 | 0,197 [ 0294 | 0,260 | 0,175
P10-CAS 2 Tributario | - - - 0427 | 0494 | 0265|0315 |0311 |0,169
P11-MTP 12 Tributario | 0,034 | 0032 [ 0024 | 0084 |0,178 [0,194 [ 0217 |0,222 {0,119
P11-MTP 1B Tributario | - - - 0,153 [ 0,226 | 0,225 (0,186 | 0,207 | 0,107
P12-COT 1 Tributario | 0,018 | 0,018 [ 0,008 | 0,285 | 0,275 | 0084 [ 0,166 | 0,173 | 0,116
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Quadro 2-5 - Concentragdes (mg L") de Mn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTOS ESTAGOES | MEDIA- | ME- op | MEDIA- ME- op | MEDIA- ME- op
NA DIA NA DIA NA DIA
P12-COT 2 Tributario | - - - 0,065 0,151 | 0,166 | 0,179 0,184 | 0,108
P13-MUT 12 Lago 0,108 0,118 | 0,020 | 0,153 0,241 | 0,243 | 0,285 0,262 | 0,170
P13-MUT 1B Lago - - - 0,171 0,254 | 0,240 | 0,294 0,273 | 0,168
P13-MUT 1C Lago - - - 0,079 0,231 | 0,263 | 0,285 0,255 | 0,176
P14-MAD 42 Calha 0,100 0,128 | 0,085 | 0,294 0,307 | 0,047 | 0,185 0,199 | 0,096
P14-MAD 4B Calha 0,130 0,136 | 0,077 | 0,231 0,246 | 0,061 | 0,185 0,197 | 0,087
P14-MAD 4C Calha 0,166 0,159 | 0,079 | 0,286 0,306 | 0,096 | 0,231 0,235 | 0,107
P15-LOU 1 Tributario | 0,023 0,028 | 0,021 | 0,159 0,236 | 0,204 | 0,193 0,223 | 0,125
P15-LOU 2 Tributario | - - - 0,154 0,238 | 0,220 | 0,216 0,259 | 0,141
P16-CAl 1 Tributario | 0,162 0,131 | 0,079 | 0,249 0,264 | 0,078 | 0,148 0,180 | 0,083
P16-CAIl 2 Tributario | - - - 0,049 0,156 | 0,157 | 0,199 0,238 | 0,079
P17-JIR 1 Tributario | 0,019 0,016 | 0,006 | 0,222 0,238 | 0,107 | 0,167 0,182 | 0,102
P17-JIR 2 Tributario | - - - 0,192 0,293 | 0,307 | 0,156 0,209 | 0,124
P18-MAD 5A Calha 0,122 0,121 | 0,085 | 0,272 0,250 | 0,056 | 0,149 0,165 | 0,066
P18-MAD 5B Calha 0,112 0,125 | 0,079 | 0,246 0,243 | 0,087 | 0,146 0,174 | 0,080
P18-MAD 5C Calha 0,154 0,133 | 0,081 | 0,330 0,294 | 0,115 | 0,164 0,186 | 0,078
P19-MAD 6A Calha 0,102 0,116 | 0,073 | 0,211 0,258 | 0,121 | 0,189 0,195 | 0,092
P19-MAD 6B Calha 0,099 0,120 | 0,075 | 0,226 0,222 | 0,087 | 0,181 0,192 | 0,103
P19-MAD 6C Calha 0,088 0,117 | 0,078 | 0,181 0,212 | 0,115 | 0,149 0,161 | 0,076
P20-MTP 2 Tributario | 0,021 0,023 | 0,014 | 0,192 0,245 | 0,116 | 0,263 0,263 | 0,166
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Quadro 2-5 — Concentracdes (mg L") de Mn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacéo.

A

PONTOS ESTACOES FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
MEDIA- | ME- MEDIA- | ME- MEDIA- | ME-
NA DIA bP NA DIA bP NA DIA bP
P21- P.CAP Tributério | - - - 0,227 0,259 | 0,094 | 0,184 0,161 | 0,080
P22-RAU Tributario | - - - - - - 0,154 0,165 | 0,062

*DP: Desvio Padrao.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentra¢des de manganés (Mn) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana
0,112 e média 0,102 + 0,095 mg L™, enquanto que nos tributarios a mediana foi 0,029 e a média foi 0,029
+ 0,040 mg L. Na fase de enchimento do empreendimento (periodo hidrolégico de seca 2012 a cheia de
2014) as concentragdes de Mn nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana
0,239 e média 0,230 + 0,082 mg L™, enquanto que nos tributarios a mediana foi 0,254 e a média foi 0,273
+ 0,185 mg L. Na fase operativa do empreendimento (vazante de 2014 & enchente de 2016) a
concentracdo mediana de Mn nas amostras de agua coletadas na calha do rio Madeira foi 0,164 e a
média foi 0,168 + 0,078 mg L, enquanto que nos tributarios a mediana foi 0,188 e a média foi 0,221 +
0,124 mg L. Pode-se inferir que as concentracdes medianas de manganés aumentaram da fase rio
para a fase enchimento e logo em seguida diminuiram na fase operativa, tanto na calha quanto nos
tributarios do rio Madeira. Além disso, os resultados mostram grande variabilidade das concentracdes
de manganés tanto na calha quanto nos tributarios, conforme pode ser observado nos desvios padrdes
e no boxplot abaixo (Figura 2-1). Na fase rio do empreendimento as concentragdes medianas de
manganés na calha foram superiores aos dos tributarios, enquanto que nas fases enchimento e

operativa as concentragdes foram maiores nos tributarios quando comparados a calha do rio Madeira.
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Figura 2-1 — Boxplot das concentracbes de manganés (Mn) nas amostras de agua coletadas no rio Madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

As concentragdes do elemento zinco (Zn) em amostras de agua superficial coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-6.

Quadro 2-6 - Concentracdes (mg L") de Zn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTOS | ESTACOES | \MEDIA- | ME- op | MEDIA- | ME- | | MEDI | ME- |
NA DIA NA DIA A-NA | DIA
P1-MAM Calha 0,013 0,023 | 0,028 | 0,024 0,025 | 0,012 { 0,023 | 0,022 | 0,009
P1.2-BENI Calha 0,022 0,025 | 0,011 | 0,044 0,044 | 0,001 {0,039 | 0,040 | 0,010
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Quadro 2-6 - Concentragdes (mg L") de Zn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacéo.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTOS ESTACOES | MEDIA- | ME- op | MEDIA- | ME- | | MEDI | ME- |
NA DIA NA DIA A-NA | DIA
P2-MAD 1A | Calha 0,027 0,028 | 0,011 | 0,034 0,034 | 0,022 | 0,024 | 0,023 | 0,003
P2-MAD 1B | Calha 0,029 0,032 | 0,008 | 0,051 0,055 | 0,016 | 0,022 | 0,022 | 0,005
P2-MAD 1C | Calha 0,024 0,026 | 0,012 | 0,040 0,039 | 0,005 | 0,031 | 0,029 | 0,004
P3-RIB Tributario | 0,012 0,015 | 0,006 | 0,014 0,015 | 0,005 | 0,019 | 0,022 | 0,011
P4-ARA Tributario | 0,130 0,130 | 0,174 | 0,031 0,032 | 0,013 | 0,034 |0,029 | 0,014
P5-ABU Tributario | 0,010 0,032 | 0,055 | 0,034 0,038 | 0,012 | 0,058 | 0,056 | 0,012
P6-MAD 2A | Calha 0,035 0,031 | 0,016 | 0,047 0,040 | 0,016 | 0,028 | 0,027 | 0,006
P6-MAD 2B | Calha 0,021 0,027 | 0,014 | 0,027 0,030 | 0,009 | 0,025 | 0,025 | 0,004
P6-MAD 2C | Calha 0,025 0,033 | 0,023 | 0,049 0,046 | 0,012 | 0,034 | 0,034 | 0,005
P7-SIZ 1 Tributario | 0,025 0,022 | 0,006 | 0,045 0,044 | 0,010 | 0,036 | 0,037 | 0,016
P7-SIZ 2 Tributario | - - E 0,035 0,039 | 0,012 { 0,047 | 0,048 | 0,017
P8-SIM 1 Tributario | 0,021 0,021 | 0,010 | 0,026 0032 | 0,012 | 0,019 |0025 | 0014
P8-SIM 2 Tributario | - - - 0,044 0,048 | 0,024 | 0,028 | 0,035 | 0,018
P9-MAD 3A | Calha 0,027 0,033 | 0,021 | 0,045 0,049 | 0,012 | 0,021 | 0,022 | 0,006
P9-MAD 3B | Calha 0,021 0,028 | 0,020 | 0,043 0,042 | 0,017 | 0,016 | 0,017 | 0,004
P9-MAD 3C | Calha 0,025 0,026 | 0,016 | 0,052 0,045 | 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,003
P10-CAS 1 Tributario | 0,020 0,020 | 0,004 | 0,054 0,055 | 0,007 | 0,034 | 0,035 | 0,009
P10-CAS 2 Tributario | - - - 0,101 0,138 | 0,116 | 0,033 | 0,039 | 0,013
P11-MTP 1A | Tributario | 0,013 0,025 | 0,022 | 0,038 0,036 | 0,011 | 0,025 | 0,039 | 0,050
P11-MTP 1B | Tributario | - - - 0,029 0,032 | 0,010 { 0,029 | 0,049 | 0,059
P12-COT 1 Tributario | 0,080 0,080 | 0,072 | 0,028 0,031 | 0,012 | 0,045 | 0,072 | 0,061
P12-COT2 | Tributario | - - - 0,028 0,032 | 0,012 | 0,047 | 0,063 | 0,041
P13-MUT 1A | Lago 0,012 0,032 | 0,040 | 0,040 0,043 | 0,007 | 0,038 | 0,045 | 0,018
P13-MUT 1B | Lago - - - 0,043 0,045 | 0,008 | 0,033 | 0,045 | 0,027
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Quadro 2-6 - Concentragdes (mg L") de Zn nas amostras de agua superficial coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacéo.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTOS ESTACOES | MEDIA- | ME- op | MEDIA- | ME- | | MEDI | ME- |
NA DIA NA DIA A-NA | DIA
P13-MUT 1C | Lago - - - 0,041 0,042 | 0,006 | 0,045 | 0,049 | 0,021
P14-MAD 4A | Calha 0,026 0,028 | 0,017 | 0,049 0,176 | 0,205 | 0,025 | 0,026 | 0,007
P14-MAD 4B | Calha 0,022 0,031 | 0,029 | 0,036 0,038 | 0,006 | 0,029 | 0,028 | 0,007
P14-MAD 4C | Calha 0,022 0,034 | 0,030 | 0,041 0,033 | 0,014 | 0,027 | 0,029 | 0,005
P15-LOU 1 Tributario | 0,020 0,051 | 0,064 | 0,037 0,040 | 0,007 | 0,033 | 0,032 | 0,008
P15-LOU2 | Tributario | - - - 0,036 0,035 | 0,004 | 0,042 |0,039 | 0,014
P16-CAl 1 Tributério | 0,016 0,022 | 0,016 | 0,054 0,051 | 0,016 | 0,037 | 0,032 | 0,013
P16-CAI 2 Tributario | - - - 0,036 0,037 | 0,005 | 0,039 |0,036 | 0,015
P17-JIR 1 Tributério | 0,019 0,031 | 0,026 | 0,042 0,041 | 0,006 | 0,054 | 0,057 | 0,014
P17-JIR 2 Tributario | - i - 0,025 0,029 | 0,011 | 0,068 | 0,065 | 0,010
P18-MAD 5A | Calha 0,018 0,022 | 0,016 | 0,058 0,060 | 0,017 | 0,034 | 0,035 | 0,011
P18-MAD 5B | Calha 0,023 0,025 | 0,017 | 0,061 0,063 | 0,017 | 0,029 | 0,030 | 0,003
P18-MAD 5C | Calha 0,020 0,025 | 0,019 | 0,065 0,063 | 0,017 |{ 0,028 | 0,029 | 0,006
P19-MAD 6A | Calha 0,023 0,027 | 0,019 | 0,039 0,038 | 0,011 | 0,034 | 0,032 | 0,004
P19-MAD 6B | Calha 0,025 0,025 | 0,017 | 0,046 0,043 | 0,007 | 0,029 | 0,030 | 0,004
P19-MAD 6C | Calha 0,020 0,028 | 0,024 | 0,044 0,136 | 0,146 | 0,033 | 0,033 | 0,004
P20-MTP2 | Tributario | 0,020 0,020 | 0,009 | 0,058 0,057 | 0,011 | 0,039 | 0,045 | 0,019
P21- P.CAP | Tributario | - - - 0,057 0,059 | 0,021 | 0,037 |0039 | 0014
P22-RAU Tributario | - - - - k - 0034 |0037 | 0,010

*DP: Desvio Padrao.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de seca de 2009 a vazante de 2012) as

concentragdes de zinco (Zn) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana

0,02 e média 0,023 + 0,019 mg L e nos tributarios a mediana foi 0,02 e a média foi 0,017 + 0,032 mg L’

'. Na fase enchimento do empreendimento (periodo hidroldgico de seca de 2012 a cheia de 2013) as

33




Usina Hidrelétrica Jirau -

Sustentavel
do Brasil

concentragdes de Zn nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 0,038 e
média 0,039 + 0,016 mg L e nos tributarios a mediana foi 0,038 e a média foi 0,042 + 0,031 mg L. Na
fase operativa do empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentra¢des de Zn nas
amostras de agua coletadas na calha do rio Madeira apresentaram mediana 0,027 e valor médio 0,027
+ 0,008 mg L' e nos tributarios a mediana foi 0,038 e o valor médio foi 0,043 + 0,027 mg L. Pode-se
inferir que as concentragdes médias de zinco tiveram tendéncia de aumento da fase rio para a fase
enchimento, em seguida, uma pequena diminuicdo na fase operativa, tanto na calha quanto nos
tributarios do rio Madeira, comportamento esperado para um reservatério recém-alagado onde ha
maior disponibilidade de elementos trago. Além disso, os resultados mostram grande variabilidade das
concentracdes de zinco tanto nos tributarios quanto na calha do rio Madeira, conforme pode ser
observado nos desvios padrdes e no boxplot abaixo (Figura 2-2). Nas fases rio e enchimento do
reservatorio as concentragdes medianas de zinco na calha foram superiores aos dos tributarios,
enquanto que na fase operativa as concentra¢des foram maiores nos tributarios quando comparados a
calha do rio Madeira. Para melhor visualizagdo dos dados foram removidos do gréafico o igarapé Araras
(P4-ARA) da cheia de 2012, o igarapé Castanho l6tico (P10-CAS 2) da seca de 2012 e da cheia de 2013,
o rio Madeira 4 na margem direita (P14-MAD 4A) da seca de 2012 e cheia de 2013, o Madeira 6
margem esquerda (P19-MAD 6C) da seca de 2012 e cheia de 2013, e os rios Mutum Parana lético (P11-
MTP 1B) e Cotia léntico (P12-COT 1) da enchente de 2016, devido aos seus valores andmalos (0,253,
0,236, 0,315, 0,408, 0,471, 0,299, 0,349, 0,183 e 0,202 mg L', respectivamente), estes valores

representam apenas 1% dos valores analisados.
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Figura 2-2 - Boxplot das concentra¢des de zinco nas amostras de dgua coletadas no rio Madeira e seus
tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que dispde sobre as classificacbes dos corpos de agua e as
diretrizes ambientais para seu enquadramento, preconiza para sistema de agua doce de classe Il o
padrdo de 0,010 mg L™ As; 0,001 mg L™ Cd; 0,05 mg L™ Cr; 0,01 mg L Mn; 0,025 mg L™ Ni; 0,001 mg L™
Pb; 0,01 mg L' Se e 0,18 mg L para Zn. A Portaria 2.914/2011 do Ministério da Satide em seu anexo VI,
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e o padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam riscos a
saude, preconizando os seguintes padrdes de aceitacdo para o consumo humano: 0,01 mg L™ As; 0,005

mg L Cd; 0,05 mg L Cr; 0,07 mg L"'Ni; 0,01 mg L' Pb e 0,01 mg L™ Se.
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Os estudos temporais indicam maiores aportes de Mn e Zn nos tributarios e na calha do rio Madeira,
possivelmente devido ao aumento da area permanentemente alagada. Entretanto, as concentracdes
de elementos trago encontrados nas amostras analisadas atendem os valores preconizados pela
legislacdo brasileira, com excecdo de alguns valores andmalos para o Zn. No que se refere as
concentragbes de Mn, seus valores acima do preconizados para um corpo de Classe Il estao
associadas a geologia local e esta fartamente documentado (ELBAZ-POULICHET et al., 1999; HORBE et
al. 2013; KONHAUSER, et al., 1994; SEYLER & BOAVENTURA, 2003), sendo este comportamento

observado desde a fase rio do empreendimento.

2.4.2 Concentracoes de elementos traco em amostras de solo

Conforme consta no Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico (PMH), as determina¢des das
concentracdes dos elementos tracos em perfil de solos amostrados nas areas dos pulsos de
inundacdo do rio Madeira e seus afluentes sao realizados semestralmente em todas as fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa). As amostras de solo foram coletadas proximo as
margens do rio Madeira e seus afluentes, considerando os seguintes aspectos: areas alagadas e/ou
sazonalmente alagadas, gradientes topograficos e perfis verticais de solo, considerando ainda as

diferentes unidades pedoldgicas.

Considerando a grande heterogeneidade dos solos da regidao de estudo, as malhas de amostragem
foram deslocadas dentro da mesma area de estudo possibilitando maior compreensdo do estoque de

elementos trago nos diferentes solos da regiao.

A 1% malha amostral foi aplicada nas 22 4% e 222 campanha de campo, a 2° malha amostral foi aplicada
nas 6° 8%e 242 campanha de campo, a 3* malha amostral foi aplicada nas 10% 12% e 262 campanha de
campo, a 4* malha amostral foi aplicada nas 14% e 16° campanha de campo e a 5% malha amostral foi

aplicada nas 18? e 20° campanha de campo, conforme apresentado na Figura 2-3.
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Na fase rio, os perfis de solo foram amostrados em 3 diferentes malhas amostrais (12, 22 e 32 malha),
na fase enchimento os perfis foram amostrados em 2 malhas amostrais (42 e 52 malha), e na fase

operativa os perfis foram amostrados em 4 malhas amostrais (12, 22, 32 e 52 malha).

O padrdao sazonal dominante na bacia AmazoOnica caracteriza uma sazonalidade de precipitacdo
pluviométrica na bacia, resultando em periodos bem definidos de aguas altas e aguas baixas. O
padrdo monomodal de descarga dos rios amazbnicos ou pulsos de inundacdo, combinado com a
topografia plana de grande parte da bacia (planicie amazonica), inunda e drena anualmente grandes
areas adjacentes aos rios, as quais correspondem as planicies de inundagdo. As variacdes do nivel
hidrolégico determinam o pulso sazonal de inundagédo, o qual causa um ciclo de carreamento de
sedimentos e nutrientes pelo canal do rio. O aporte ciclico desses sedimentos determina
caracteristicas peculiares aos ambientes de varzea e aos sistemas conectados a ele, tornando-os

altamente produtivos com composicao ictiofaunistica reconhecidamente de alto valor ecoldgico.
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Figura 2-3 - Mapa pedolégico dos pontos de solo nas 5 diferentes malhas amostrais na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau.

As concentragdes dos elementos traco em amostras de solo coletadas na bacia do rio Madeira nos

periodos de enchente e vazante de 2010 a 2016 estao apresentados resumidamente no Quadro 2-7.
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Quadro 2-7 - Concentracdes (mg kg') de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau, no rio Madeira e seus tributarios, periodo de
enchente e vazante de 2010 a 2016.

Cd Cr Mn Ni Pb Zn

3
w Z =
'2 E '&' ) , , , MEDIA MEDIAt
- s 'g.'_‘ MEDIA+ DP | MEDIA+ DP | MEDIA DP | MEDIAt DP
< DP DP
|9
262 5 0,78+0,17 3,38+1,11 142,48+54,59 14,27+4,52 |4,80+2,20 36,70+£9,83
20 0,73+0,11 3,50+1,23 159,59+62,03 15,93+4,58 |5,39+2,31 38,80+10,48
40 0,77+0,15 3,94+1,32 162,45+54,11 16,25+4,44 |6,05+2,70 40,03+11,56
60 0,73+0,13 3,83+1,75 180,32+57,40 19,43+5,02 |6,85+2,63 42,88+12,71
100 0,72+0,12 3,83+1,45 196,02+59,21 21,57+4,73 |8,64+2,86 47,01+13,57
243 5 0,61+0,19 4,04+1,18 137,52+83,73 11,59+5,78 |6,45+2,87 41,27+13,56
© 20 0,63+0,19 4,62+1,33 142,88+85,76 12,22+599 |6,92+3,06 42,69+13,38
=
g 40 0,66+0,20 4,96+1,43 151,72+90,04 13,32+6,23 |7,50+3,32 45,36+14,46
O
% 60 0,69£0,23 5,35+1,69 156,63+£92,12 14,63+6,88 |8,22+3,84 47,90£13,90
L
100 0,71+£0,24 5,75+1,68 163,65+94,04 15,65+7,07 |8,75+3,71 50,82+13,70
228 5 0,56+0,21 3,85+1,15 143,41+80,88 9,68+5,43 3,64+1,33 39,44+13,34
20 0,57+0,22 3,84+1,12 143,25+82,54 10,08+5,54 |3,78+1,38 39,71+13,56
40 0,60£0,24 4,28+1,19 149,82+86,60 11,18+6,09 |4,05%£1,50 44,05+15,36
60 0,63+ 4,58+1,31 155,62+85,87 12,17+6,89 |[4,15+1,58 46,73+15,18
100 0,62+0,26 4,94+1,39 161,32+89,94 12,67+7,64 |3,95+1,62 49,30+16,94
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Quadro 2-7 - Concentragdes (mg kg") de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau, no rio Madeira e seus tributarios, periodo de

enchente e vazante de 2010 a 2016 — Continuacao.

< Cd Cr Mn Ni Pb Zn

I
w Z = Z Z Z
@ | g b MEDIA+ ] ] ] MEDIA+ MEDIA+
w s w MEDIA+ DP | MEDIAt  DP | MEDIAt DP

-, DP DP DP

V)

5 0,58+0,29 |4,63£1,39 154,47+75,80 10,80+4,78 |4,84+1,81 47,62+13,27
© 20 |0,62+0,30 |4,98+1,55 163,91+85,53 11,44+£546 |533+1,86 49,14+13,34
2
2 202 40 |0,63£0,32 |525%1,53 169,84+83,76 12,36+5,67 |557+1,58 52,19+13,47
o
o
% 60 ]0,69+0,34 |553£1,83 170,94+81,58 12,96+548 |6,17+2,12 55,98+14,11
L

100 |0,71+0,34 |6,27+1,88 181,45+83,82 13,45+5,50 |6,65+2,17 59,87+14,15

5 0,68+0,17 |5,33+2,73 129,07+103,02 | 9,77+4,64 10,06+6,12 |42,34+19,32

20 |0,73%£0,17 |5,37£3,23 146,01+114,09 |10,89+518 |10,71+6,20 |43,40+20,04

182 40 |0,71£0,23 |5,55+291 138,20+96,37 11,90+£523 |10,65+527 |46,11+15,13

60 ]086+0,19 |6,41£3,05 137,68+81,56 1242+6,42 |11,29+544 |52,88+19,93
o)

E 100 |0,84+0,18 |7,25+3,15 149,67+96,45 12,45+5,73 | 12,34+6,20 |58,89£18,25
=

:C: 5 2,61+1,16 |13,284£12,94 |194,01£224,10 |21,03+16,24 |16,53+19,31 |84,28+61,77
<]

& 20 |2,71%£1,29 | 14,14£14,17 |198,83+247,61 |1935+1493 |16,83+17,87 |84,94+62,86

162 40 |2,70+£1,43 |1576+16,16 |212,40+25439 |20,13+£14,37 |17,51+20,67 |89,14+66,62

60 |283+151 |16,73£17,68 |204,28+220,83 |21,00£16,02 |17,14+14,84 |96,68+76,13

100 |3,04+1,61 |18,19+17,45 |228,46+230,54 |22,16+17,88 |18,65+16,29 |102,70+70,4
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Quadro 2-7 - Concentragdes (mg kg") de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau, no rio Madeira e seus tributarios, periodo de
enchente e vazante de 2010 a 2016 — Continuacao.

<« Cd Cr Mn Ni Pb Zn
I
i) Z = y y Z Z
‘2 E & MEDIA+ MEDIA+ MEDIA+ ; MEDIA+ ;
w s w MEDIAt DP MEDIAt DP
< DP DP DP DP
Y
5 2,73+1,58 | 11,62+10,63 | 170,43£167,26 |23,44+29,87 |1506£16,23 |87,74+62,85
g 20 2,79+1,77 | 12,39+11,82 | 173,09+£183,56 |22,14+29,78 |15,67+1527 |88,09+62,80
<]
S
s 142 140 2,76£1,78 | 13,67+12,89 | 184,92+188,93 |2521+35,67 |16,15£17,31 |93,08+68,30
c
L
2 60 2,91+1,98 | 14,68+14,72 | 180,00+165,25 |24,03+29,22 |16,05£12,56 |101,70+79,70
©
L
100 [3,11£2,02 | 15,89+14,26 | 203,47+177,02 |24,80+28,76 |17,45+13,64 |107,74+73,35
5 1,99+£0,84 | 7,05+£527 | 128,76+122,51 |20,30£16,78 |9,73%5,21 46,99+24,26
20 2,08+0,90 | 7,49£5,70 | 141,64£146,32 | 21,93+1832 [9,92+5,05 49,38+23,86
122 140 2,27£0,99 | 8,13+544 |16091+14549 |23,88+18,59 |10,33£515 |55,89+26,69
60 2,49+1,16 1 9,2346,92 | 185,21£171,72 |25,71+20,87 |11,10+4,68 |60,45+25,62
100 [2,67+1,07|991+7,38 |20544+18576 |27,49+2227 |12,37+582 |68,26+23,00
5 0,89+0,59 | 506+2,84 |137,87£113,05 | 13,20+10,25 |9,77+5,82 45,78+23,51
2
ﬂqi 20 0,91+0,59 | 549£3,19 [ 147,56£129,48 | 13,50+10,44 |10,20£537 |47,50+23,83
%)
©
. 10° |40 0,96+0,62 | 6,04+£3,10 | 161,27+£140,82 | 14,62+11,77 |10,91£591 52,44+24,03
60 1,03+0,67 |6,39+3,32 | 172,58+154,30 |16,15£12,19 |12,01+6,23  |58,22+25,75
100 |1,06£0,71|7,19+3,70 | 177,63+160,39 |17,35%£13,55 |12,96+7,07 |64,86+26,51
5 0,64+0,14 |419+£1,32 |118,65£89,43 |10,07+6,88 |7,04+3,78 38,57+16,43
82 20 0,66+£0,15|4,93+1,54 |12552+93,49 |10,79+7,19 |7,57£4,02 40,00+£16,25
40 0,68+0,15|520+1,57 |133,43£97,77 |11,63+7,49 |847+4,58 41,91+£17,74
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Quadro 2-7 — Concentragbes (mg kg™') de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, periodo de

enchente e vazante de 2010 a 2016 — Continuacao.

< Cd Cr Mn Ni Pb Zn
I
i) Z = y y Z Z
‘2 E & MEDIA+ MEDIA+ ; MEDIA+ MEDIA+
w s w MEDIA:  DP| MEDIAt DP
< DP DP DP DP
Y]
60 0,71£0,18 |561+1,80 |13861£10045 |1291+860 |945+522 44,61£17,15
83
100 |0,73+0,20 |6,01+1,81 |144,36+103,14 |13,42+£8,57 |10,18+567 |47,27+17,43
5 0,68+0,16 |4,19+1,32 | 131,77+£100,52 |11,03+7,25 |8,12+4,49 42,23+18,39
20 0,70+0,17 |4,93+1,54 |13555499,94 |11,57+7,59 |8,49+4,76 44,45+18,48
62 40 0,20 520+1,57 | 143,96+10545 |12,53+8,09 |9,19+5,05 47,06+20,11
60 0,760,222 |561+1,80 |148,18+106,87 |13,78+896 |10,18+576 |49,55+19,94
100 |0,79+#0,25 |6,01+1,81 |15595+109,60 |14,97+£9,54 |11,05£6,05 |53,35+20,09
5 064+0,12 |3,86+1,19 |143,86+89,24 |984+622 |2,65+1,26 43,60+14,25
8
‘: 20 0,65+£0,13 |4,27+1,36 |149,99£93,04 |10,26%6,65 |3,09+1,21 45,07+13,33
©
C 4l 40 0,68+0,14 |4,52+1,41 |159,29+96,41 |11,01+£7,04 |3,32+1,23 47,87+15,93
60 0,71£0,16  |4,60+1,71 |160,86+96,21 |11,61+6,86 |3,81+1,76 50,28+15,99
100 [0,73£0,20 |522+1,76 |169,74x97,73 |12,13£7,23 |4,11£1,77 53,06+15,87
5 0,66£0,23 |3,11£1,24 |137,65£100,45 |26,02+56,34 | <0,50 36,30+20,31
20 0,59£0,09 |3,87+1,45 |129,05£102,76 |2585+56,26 | <0,50 36,26+19,75
22 40 064+0,13 |4,12+1,42 |143,82+97,74 |26,48+5541 |<0,50 37,46+20,41
60 0,66+0,13 |4,55+1,55 |145,16+9528 |29,77+57,61 | <0,50 38,14+20,87
100 |0,63+0,14 |4,35+1,63 |108,67+92,59 |2853+5598 |<0,50 36,45+20,96

*DP: Desvio padrdo. **As e Se apresentaram valores abaixo do limite de deteccao (< 0,50).
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As concentracdes de arsénio e selénio nas amostras do perfil do solo foram menores que 0,5 mg kg™

em todos os pontos amostrados e nas diferentes profundidades.

As concentra¢des de Cd nas amostras do perfil de solo coletadas na 57 malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 0,76 e
valor médio 0,71 + 0,27 mg kg™". As concentracdes de Cd nas amostras do perfil de solo coletadas na 4°
malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de
enchente e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 1,47 e valor médio 2,13 + 1,62 mg kg'. As concentracbes de Cd nas
amostras do perfil de solo coletadas na 3% malha amostral nas areas dos pulsos de inundacdo do rio
Madeira nos periodos hidrologicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante de 2012, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 0,96 e valor médio
1,35 + 0,98 mg kg”'. As concentracbes de Cd nas amostras do perfil de solo coletadas na 2° malha
amostral nas areas dos pulsos de inundacao do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente de
2011 e vazante de 2011 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 0,74 e valor médio 0,69 + 0,19 mg kg'. As concentracdes de Cd nas
amostras do perfil de solo coletadas na 1° malha amostral nas areas dos pulsos de inundacdo do rio
Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e vazante de 2010 e 2015, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 0,64 e valor médio

0,66 + 0,15 mg kg™

A série temporal das concentracbes de cadmio nas amostras de perfil de solo coletadas
semestralmente nas malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundagao do rio Madeira nos periodos
hidroldgicos de enchente e vazante de 2010 a 2016, evidencia a heterogeneidade dos solos da regidao
ndo evidenciando pontos de contaminacao difusa, sendo que as amostras coletadas na 42 malha (142 e

162 campanhas) apresentaram maior concentragdo mediana (Figura 2-4).
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Figura 2-4 — Distribuicdo das concentragbes de cadmio nas amostras de solo coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de 2010 a
enchente de 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a
32 malha amostral) as concentracdes de Cd nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira
apresentaram mediana 0,76 e valor médio 0,99 + 0,76 mg kg'. Na fase enchimento do
empreendimento (periodo hidroldgico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha
amostral) as concentracdes de Cd apresentaram mediana 1,47 e valor médio 2,13 + 1,62 mg kg™'. Na
fase operativa do empreendimento (periodo hidrologico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de
2015/ 12, 28,32 e 52 malha amostral) as concentragdes de cadmio apresentaram mediana 0,72 e valor

médio 0,66 + 0,24 mg kg™
44
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Pode-se inferir que a concentragdo mediana de Cd manteve-se relativamente constantes da fase rio
para fase operativa, com concentragdes um pouco mais elevadas na fase enchimento (Figura 2-5). A
Figura 2-6 apresenta a distribuicdo das concentracdes de Cd nos perfis de 5 a 100 cm de profundidade
de solo coletados nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores

valores nas camadas inferiores.
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Figura 2-5 — Boxplot das concentragdes de cadmio nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de
inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-6 — Boxplot das concentracdes de cddmio nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

As concentragdes de Cr nas amostras do perfil de solo coletadas na 5° malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 5,25 e
valor médio 5,66 + 5,25 mg kg™'. As concentracdes de Cr nas amostras do perfil de solo coletadas na 4°
malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 7,16 e valor médio 11,75 + 12,33 mg kg'. As concentracées de Cr nas
amostras do perfil de solo coletadas na 3% malha amostral nas areas dos pulsos de inundacdo do rio
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Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante de 2012, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 4,69 e valor médio
6,00 + 4,46 mg kg"'. As concentracdes de Cr nas amostras do perfil de solo coletadas na 2% malha
amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidrologicos de enchente de
2011 e vazante de 2011 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 5,17 e valor médio 5,11 + 1,65 mg kg™'. As concentracdes de Cr nas amostras
do perfil de solo coletadas na 1 malha amostral nas areas dos pulsos de inundagao do rio Madeira nos
periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e vazante de 2010 e 2015, apresentaram tendéncia de
distribuicao heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 4,30 e valor médio 4,26 + 1,53 mg

-1

kg™.
A série temporal das concentracdes de Cr nas amostras de perfil de solo coletadas semestralmente nas
malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente e vazante de 2010 a 2016, evidencia a heterogeneidade dos solos da regido nado evidenciando
pontos de contaminagdo difusa, sendo que as amostras coletadas na 42 malha (142 e 16@ campanhas)

apresentaram maior concentracao mediana (Figura 2-7).

A




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

70
60 |

50 | *

O

O

< 40t S

E

g
G 30t

20
1 O Median

g o
10}
O [] 25%-75%
T T Non-Outlier Range
O Outliers

. . # Extremes
12Malha 22Malha 32Malha 42Malha 52Malha

Figura 2-7 - Distribuicdo das concentrag¢des de cromio nas amostras de solo coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de 2010 a
enchente de 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a
32 malha amostral) as concentragdes de Cr nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira
apresentaram mediana 4,94 e valor médio 555 + 3,35 mg kg'. Na fase enchimento do
empreendimento (periodo hidroldgico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha
amostral) as concentracdes de Cr apresentaram mediana 7,16 e valor médio 11,75 + 12,33 mg kg™'. Na
fase operativa do empreendimento (periodo hidrologico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de
2015 / 18, 22, 32 e 52 malha amostral) as concentragdes de Cr apresentaram mediana 4,53 e valor

médio 4,57 + 1,60 mg kg™
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Pode-se inferir que a concentragdo mediana de Cr apresentou aumento da fase rio para fase
enchimento do reservatorio e decréscimo na fase operativa (Figura 2-8). A Figura 2-9 apresenta a
distribuicdo das concentracdes de Cr nos perfis de 5 a 100 cm de profundidade de solo coletados nas

areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores valores nas camadas

inferiores.
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Figura 2-8 — Boxplot das concentragdes de cromio nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundagdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-9 — Boxplot das concentraces de crémio nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

As concentra¢des de Mn nas amostras do perfil de solo coletadas na 5% malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicao heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 133,46
e valor médio 154,12 + 89,39 mg kg'. As concentracdes de Mn nas amostras do perfil de solo
coletadas na 4° malha amostral nas areas dos pulsos de inundacao do rio Madeira nos periodos
hidroldgicos de enchente e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao
longo do rio Madeira, sendo a mediana 120,82 e valor médio 176,70 + 17589 mg kg'. As
concentracdes de Mn nas amostras do perfil de solo coletadas na 3% malha amostral nas areas dos
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pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrologicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante
de 2012, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a
mediana 140,92 e valor médio 162,79 + 122,39 mg kg™. As concentracdes de Mn nas amostras do
perfil de solo coletadas na 2% malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos
periodos hidrologicos de enchente de 2011 e vazante de 2011 e 2015, apresentaram tendéncia de
distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 154,59 e valor médio 141,52 +
85,17 mg kg™'. As concentracbes de Mn nas amostras do perfil de solo coletadas na 12 malha amostral
nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrologicos de enchente de 2010 e
vazante de 2010 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira,

sendo a mediana 165,24 e valor médio 145,25 + 94,32 mg kg™

A série temporal das concentracbes de Mn nas amostras de perfil de solo coletadas semestralmente
nas malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundacao do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de
enchente e vazante de 2010 a 2015, evidencia a heterogeneidade dos solos da regido nado evidenciando
pontos de contaminagao difusa, sendo que as amostras coletadas na 12 malha (22, 42 e 222 campanhas)

apresentaram maior concentracao mediana (Figura 2-10).
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Figura 2-10 — Distribuicdo das concentra¢des de manganés nas amostras de solo coletadas no rio
madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de
2010 a enchente de 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a 32
malha amostral) as concentracdes de Mn nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira apresentaram
mediana 134,86 e valor médio 147,79 + 114,78 mg kg™'. Na fase enchimento do empreendimento (periodo
hidrolégico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha amostral) as concentracées de Mn
apresentaram mediana 120,82 e valor médio 176,70 = 17589 mg kg' Na fase operativa do
empreendimento (periodo hidrolégico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de 2015 / 12, 28, 32 e 52 malha

amostral) as concentracdes de Mn apresentaram mediana 159,71 e valor médio 159,36 + 78,15 mg kg™
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Pode-se inferir que a concentracdo mediana de Mn se manteve relativamente constantes da fase rio
para fase operativa, com concentragdes mais elevadas na fase enchimento e maior mediana na fase
operativa (Figura 2-11). A Figura 2-12 apresenta a distribuicdo das concentracdes de Mn nos perfis de 5
a 100 cm de profundidade de solo coletados nas areas dos pulsos de inundagéo do rio Madeira, sendo

evidenciados os maiores valores nas camadas inferiores.
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Figura 2-11 - Boxplot das concentragdes de manganés nas amostras de solo coletadas nas areas dos
pulsos de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-12 — Boxplot das concentracdes de manganés nas amostras de solo coletadas nas areas dos
pulsos de inundagéo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

As concentragdes de Ni nas amostras do perfil de solo coletadas na 5° malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 11,17 e
valor médio 11,84 + 5,36 mg kg™'. As concentracdes de Ni nas amostras do perfil de solo coletadas na
4% malha amostral nas areas dos pulsos de inundacao do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de
enchente e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 13,10 e valor médio 18,71 + 20,29 mg kg'. As concentracdes de Ni nas
amostras do perfil de solo coletadas na 3* malha amostral nas areas dos pulsos de inundacao do rio
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Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante de 2012, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 15,77 e valor médio
18,70 + 13,65 mg kg™'. As concentracdes de Ni nas amostras do perfil de solo coletadas na 2* malha
amostral nas areas dos pulsos de inundagao do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de
2011 e vazante de 2011 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 9,62 e valor médio 12,64 + 7,53 mg kg”. As concentracdes de Ni nas
amostras do perfil de solo coletadas na 1 malha amostral nas areas dos pulsos de inundagéo do rio
Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e vazante de 2010 e 2015, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 11,85 e valor médio

18,85 + 38,88 mg kg™

A série temporal das concentracdes de Ni nas amostras de perfil de solo coletadas semestralmente nas
malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente e vazante de 2010 a 2015, evidencia a heterogeneidade dos solos da regido nado evidenciando
pontos de contaminagdo difusa, sendo que as amostras coletadas na 32 malha (108, 122 e 262

campanhas) apresentaram maior concentracdo mediana (Figura 2-13).
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Figura 2-13 - Distribuicdo das concentra¢des de niquel nas amostras de solo coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de 210 a
enchente de 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a
32 malha amostral) as concentragdes de Ni nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira
apresentaram mediana 11,51 mg kg™ e valor médio 16,61 + 24,21 mg kg'. Na fase enchimento do
empreendimento (periodo hidroldgico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha
amostral) as concentracdes de Ni apresentaram mediana 13,10 e valor médio 18,71 + 20,29 mg kg™
Na fase operativa do empreendimento (periodo hidrolégico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de
2015 / 18, 28 32 e 52 malha amostral) as concentracdes de Ni apresentaram mediana 13,40 e valor

médio 13,58 + 6,29 mg kg™
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Pode-se inferir que a concentracdo mediana de Ni manteve-se relativamente constantes da fase rio
para fase operativa, com maiores concentragdes na fase enchimento (Figura 2-14). A Figura 2-15
apresenta a distribuicdo das concentracdes de Ni nos perfis de 5 a 100 cm de profundidade de solo
coletados nas areas dos pulsos de inundagao do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores valores nas

camadas inferiores.
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Figura 2-14 — Boxplot das concentragdes de niquel nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundagdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-15 — Boxplot das concentracées de niquel nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

As concentra¢des de Pb nas amostras do perfil de solo coletadas na 5% malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 6,65 e
valor médio 8,36 + 5,03 mg kg™'. As concentracdes de Pb nas amostras do perfil de solo coletadas na 4°
malha amostral nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente
e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribui¢do heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a
mediana 10,53 e valor médio 14,80 + 13,77 mg kg™'. As concentracbes de Pb nas amostras do perfil de

solo coletadas na 3% malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos
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hidrologicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante de 2012, apresentaram tendéncia de distribuicdo
heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 7,97 e valor médio 9,38 + 530 mg kg™. As
concentracoes de Pb nas amostras do perfil de solo coletadas na 2* malha amostral nas areas dos pulsos
de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente de 2011 e vazante de 2011 e 2015,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 7,27 e
valor médio 8,55 + 4,60 mg kg™. As concentracdes de Pb nas amostras do perfil de solo coletadas na 1
malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente de 2010 e vazante de 2010 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao

longo do rio Madeira, sendo a mediana 3,05 e valor médio 3,39 + 1,52 mg kg™

A série temporal das concentracdes de Pb nas amostras de perfil de solo coletadas semestralmente nas
malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente e vazante de 2010 a 2015, evidencia a heterogeneidade dos solos da regidao nao evidenciando
pontos de contaminagao difusa, sendo que as amostras coletadas na 42 malha (142 e 162 campanhas)

apresentaram maior concentracao mediana (Figura 2-16).

A




A

Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

90

80

70 |

60 1

50

Pb (mg kg-")

40 f

30

1]

10 ¢

O Median
= 1[0 25%-75%

O - O T Non-Outlier Range
= T 1 l 1 © Outliers

# Extremes

—— D @&

12Malha 22Malha 32Malha 42Malha 52Malha

Figura 2-16 — Distribuicdo das concentracées de chumbo nas amostras de solo coletadas no rio madeira
e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de 2010 a
enchente 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a 32
malha amostral) as concentra¢es de Pb nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira apresentaram
mediana 6,74 mg kg’ e valor médio 7,44 + 585. Na fase enchimento do empreendimento (periodo
hidrologico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha amostral) as concentracdes de Pb
apresentaram mediana 10,53 e valor médio 14,80 + 13,77 mg kg™'. Na fase operativa do empreendimento
(periodo hidrologico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de 2015 / 12, 22, 32 e 52 malha amostral) as

concentracdes de Pb apresentaram mediana 5,29 e valor médio 5,88 + 2,83 mg kg™
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Pode-se inferir que a concentracdo mediana de Pb apresentou aumento da fase rio para fase
enchimento do reservatério e decréscimo na fase operativa (Figura 2-17). A Figura 2-18 apresenta a
distribuicdo das concentragdes de Pb nos perfis de 5 a 100 cm de profundidade de solo coletados nas

areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores valores nas camadas

inferiores.
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Figura 2-17 — Boxplot das concentragdes de chumbo nas amostras de solo coletadas nas areas dos
pulsos de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-18 — Boxplot das concentra¢ées de chumbo nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

As concentra¢des de Zn nas amostras do perfil de solo coletadas na 5% malha amostral nas areas dos
pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de enchente e vazante de 2014,
apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 48,75 e
valor médio 50,84 + 16,85 mg kg™'. As concentracdes de Zn nas amostras do perfil de solo coletadas
na 4% malha amostral nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira nos periodos hidrologicos de
enchente e vazante de 2013, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 57,98 e valor médio 78,65 + 59,58 mg kg'. As concentracdes de Zn nas

amostras do perfil de solo coletadas na 3* malha amostral nas areas dos pulsos de inundacao do rio
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Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de 2012 e 2016 e vazante de 2012, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 43,84 e valor médio
50,31 + 22,47 mg kg™'. As concentracdes de Zn nas amostras do perfil de solo coletadas na 2° malha
amostral nas areas dos pulsos de inundagao do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de
2011 e vazante de 2011 e 2015, apresentaram tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio
Madeira, sendo a mediana 43,98 e valor médio 45,12 + 17,00 mg kg™. As concentracdes de Zn nas
amostras do perfil de solo coletadas na 1 malha amostral nas areas dos pulsos de inundagéo do rio
Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e vazante de 2010 e 2015, apresentaram
tendéncia de distribuicdo heterogénea ao longo do rio Madeira, sendo a mediana 48,15 e valor médio

42,65 + 18,31 mg kg™.

A série temporal das concentracdes de Zn nas amostras de perfil de solo coletadas semestralmente nas
malhas amostrais nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
enchente e vazante de 2010 a 2015, evidencia a heterogeneidade dos solos da regido nado evidenciando
pontos de contaminagdo difusa, sendo que as amostras coletadas na 42 malha (142 e 16@ campanhas)

apresentaram maior concentracao mediana (Figura 2-19).
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Figura 2-19 - Distribuicdo das concentracdes de zinco nas amostras de solo coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de enchente de 2010 a
enchente de 2016.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrologico de enchente de 2010 a vazante de 2012 / 12 a 32
malha amostral) as concentragdes de Zn nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira apresentaram
mediana 46,32 mg kg™ e valor médio 47,45 + 21,32. Na fase enchimento do empreendimento (periodo
hidrologico de enchente de 2013 e enchente de 2014 / 42 e 52 malha amostral) as concentracdes de Zn
apresentaram mediana 57,98 mg kg™ e valor médio 78,65 + 59,58. Na fase operativa do empreendimento
(periodo hidrologico de vazante de 2014 e 2015 e enchente de 2015 / 12, 22, 32 e 52 malha amostral) as

concentracdes de Zn apresentaram mediana 45,81 e valor médio 45,95 + 14,37 mg kg™
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Pode-se inferir que a concentracdo mediana de Zn apresentou aumento da fase rio para fase
enchimento do reservatério e decréscimo na fase operativa (Figura 2-20). A Figura 2-21 apresenta a
distribuicdo das concentragdes de Zn nos perfis de 5 a 100 cm de profundidade de solo coletados nas

areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira, sendo evidenciados os maiores valores nas camadas

inferiores.
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Figura 2-20 — Boxplot das concentragdes de zinco nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos
de inundagdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).
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Figura 2-21 - Boxplot das concentracées de zinco nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de
inundacdo do rio madeira, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos perfis de 5 a 100 cm.

A Resolucago CONAMA n° 420/2009 que dispde sobre os valores orientadores para solos, define como
valor de prevencdo a concentracao de elemento trago, acima da qual podem ocorrer alteracbes
prejudiciais a qualidade do solo e da agua subterranea. O valor de intervencao indica a concentracao
de determinada substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a
saude humana considerada um cenario de exposicdo genérico. Esta Resolucao preconiza, ainda, os
valores de prevencdo para As — 15, Cd — 1,3, Cr - 75, Ni - 30, Pb - 72, Se - 5 e Zn — 300 mg kg™'. Dessa

forma, as amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de inundacao do rio Madeira e tributarios
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presentaram valores de elementos traco abaixo dos valores de prevencdo preconizado pela Resolucao

CONAMA n® 420/2009.

O Estado de Ronddnia esta inserido no dominio do embasamento craténico antigo pertencente a
Provincia do Tapajos, Sub-Provincia do Madeira, que localmente recebe a denominagdo de Complexo
Jamari. A geologia da regido é caracterizada pelo embasamento originario dos complexos gnaissicos,
granitdides e supracrustais associados, e retrabalhados por rochas intrusivas, com destaque para as
graniticas, e encoberta por sequéncias sedimentares, com ou sem vulcanicas associadas que datam do

Proterozoico Médio e Superior (RON DONIA, 2002).

Os estudos geoldgicos da 22 Aproximagdo do Zoneamento Ecoldégico de Rondonia apresentam as
informacdes geoldgicas detalhadas da bacia do rio Madeira. Com base nesses estudos e na
caracterizacdo ambiental feita durante a 22 campanha de campo do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico foi elaborado o mapa com as principais unidades geologicas que ocorrem na area

de influéncia direta e indireta da UHE Jirau. Destas, as mais representativas e importantes sao:

Qpt (Terracos Fluviais Pleistocénicos) — em paleocanais e reliquias de planicies aluviais (sistemas de

megafans, pedimentos e wash-out), no topo de colinas (ou outros altos topograficos), compostos de
material pobremente selecionado, compreendendo fragmentos de laterita, areia e argila depositados

acima do nivel médio dos cursos d'agua atuais;

Qpa (Sedimentos Fluviais em Canais Pleistocénicos) - frequentemente abandonados na superficie ou em

paleocanais soterrados. Possuem materiais detriticos mal selecionados, compostos por areia, silte e

argila, com niveis conglomeraticos;

Qha (Depdsitos Aluvionares em Canais Fluviais e Planicies de Inundacdo dos Sistemas de Drenagens

Atuais) — apresenta materiais detriticos mal selecionados, compostos de sedimentos arenosos, siltosos e
argilosos, com horizontes conglomeraticos. Geralmente misturados com materiais coluvionares do

Holoceno;

TQi (Coberturas Quaternarias-neogénicas Indiferenciadas) - associada com leques e canais fluviais,

planicies de inundagdo e depdsitos de lagos. Constituida de sedimentos de tamanho variado, desde
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laterita a argila, com lateritizacdo significativa. As rochas geralmente tém uma idade Neogénica

(Plioceno-Mioceno), podendo incorporar materiais do Quaternario;

PMPja (Supergrupo Gnaisse-Migmatito Jaru) - constituido por ortognaisses de origem granitica,

granodioritica, tonalitica, charnoquitica, enderbitica e charno-enderbitica. Os pargnaisses incluem
biotita-gnaisses, kinzigitos, rochas calcissilicatadas, anfibolitos, granulitos maficos e migmatitos

anatexiticos. Retrabalhados no Proterozéico Médio;

NPps (Grupo Palmeiral - Sdo Lourengo) - composto por ortoquartzitos esbranquicados, arenitos

arcosianos de estratificagdo cruzada, arcésio e conglomerados;

MPmr (Grupo Meta-Vulcano-Sedimentar Mutum-Parana-Roosevelt) — constituida por uma sequéncia

dobrada, porém essencialmente ndo-metamorfica a epimetamérfica, composta de arenito, argilito,
chert, arenito hematitico, ardédsia, filito, quartzito (micaceo), formagdo ferrifera, metatufo, gabro e
diabasio;

MPyrg (Granitos Rapakivi Jovens de Rondénia) — formado por plutdes de granitos sensu stricto: quartz-

sienito, sienogranito, biotita-sienito, biotita-alcalifeldspato-granito e, subordinadamente, monzogranito
e alcalifeldspato-granito. As primeiras variedades de rapakivi compreendem piterlito, viborgito e, em

escala menor, faialita-ferrohastinsita-sienito e ferrohastinsita-biotita-quartzo-sienito;

MPteg (Suite Intrusiva Teoténio) - é constituida de quartzo-alcalifeldspato-granito e faialita-

clinopiroxénio-quartzo-alcalifeldspato-sienito, cortados por meladiorito simplutonico.

Os solos da bacia do rio Madeira apresentam um elevado nivel de complexidade, caracteristico da
regido Amazonica, entretanto suas caracteristicas fisicas e quimicas médias sdo relativamente
satisfatorias. No geral, boa parte do territério do Estado de Rondonia esta coberta por solos de relevo
plano, drenados e derivados de materiais relativamente ricos em minerais. Todavia, ndo sao
desconsideradas possiveis zonas com solos quimicamente muito pobres, mal drenados, relevo abrupto
e arenosos, os quais devem permanecer com sua cobertura vegetal original. Com base nos estudos da
22 Aproximagdo do Zoneamento Ecoldgico de Rondonia e na caracterizacdo ambiental feita durante a

22 campanha de campo do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico foi elaborado o mapa
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com os principais grupos de solo que ocorrem na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau

(Figura 2-3). Destes, as mais representativas e importantes sado:

Areias Quartzosas ou Neossolos Quatzarenicos: grupo de solos que ndo apresenta horizonte

diagndstico, sendo originarios de arenitos ricos em quartzo ou em aluvides ou collvios transportados.
Em geral, os solos apresentam caracteristicas restritivas tanto fisicas quanto quimicas: baixa capacidade
de retengdo de umidade e fertilidade natural muito deficiente. A capacidade de troca cationica é baixa,
apresentando frequentemente, reacao bastante acida. Essa unidade ocupa um pouco mais de 5% da

superficie do Estado de Rondonia.

Cambissolos Eutroficos: grupo de solos caracterizado pela presenca de horizonte “cambico”, o qual

contém uma boa proporcdo de mineraveis intemperizaveis, pouco a moderadamente profundos e
ocorrencia nas encostas das colinas. Este grupo de solo desenvolve-se a partir de rochas acidas
possuindo em geral baixa fertilidade e reacdo acida. Em funcao do seu relevo e caracteristicas fisicas sdo

muito suscetiveis a erosao quando desprovidos de cobertura vegetal.

Latossolos: grupo de solos com horizonte B Oxico e/ou kandico, sendo geralmente bastante
intemperizados apresentando como principais minerais derivados da argila, caolinita, gipisita, minerais
amorfos e sesquioxidos de ferro e aluminio. Em razéo da forte lixiviacdo sua capacidade de troca
catidnica é baixa, assim como a quantidade de calcio, magnésio, potassio e sddio adsorvidos. Em geral,
solos ricos em sesquioxidos de ferro e aluminio tendem a desenvolver niveis importantes de troca
anionica, refletindo o processo quimico natural de reversdo da degradagdo desses solos através da

lixiviacdo. Aproximadamente 46% dos solos do Estado de Ronddnia sdo caracterizados de latossolos.

No Brasil existem seis grupos de latossolos conforme o sistema brasileiro, sendo que na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau sdo reconhecidos o latossolos amarelo distrofico, Vermelho-

Amarelo e Vermelho escuro distroéfico.

Latossolos Amarelos: grupo de solo caracterizado pelos altos contetudos de caolinita e hidréxidos de

aluminio. A sua drenagem é, em geral, menos eficiente do que aquela que caracteriza os latossolos

vermelhos, apresentando condi¢des de oxigenacdo deficientes. Do ponto-de-vista da fertilidade, sdo
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pobres, bastante acidos e geralmente distroficos e alicos. Aproximadamente 16,5% dos solos do estado

de Rondonia sdo caracterizados de latossolos amarelos.

Latossolos Vermelho-Amarelos: grupo de solos geralmente pobres, acidos, alicos e distroficos, embora
seja possivel encontrar areas com solos de melhores caracteristicas. Aproximadamente 13,6% dos solos

do estado de Rondonia sdo caracterizados de latossolos Vermelho-Amarelos.

Gleissolos distréficos: grupo de solos de ocorréncia em regides com excesso de agua tempora e

permanente, caracteristico de drenagem precaria com déficit acentuado de oxigénio. Este fato
normalmente restringe o crescimento vegetal apesar de existirem espécies adaptadas tais como arroz,
juta, algumas palmeiras, pastagem e forrageiras. Outro fato associado € o excesso de hidréxido de ferro,
consequéncia do estado de quase permanente reducdo, dificultando o crescimento de espécies
tolerantes a inundagdo. Em Rondonia, muitos desses solos se desenvolveram a partir de depésitos
aluviais ao longo dos rios. Além da restricdo decorrente do excesso de umidade, apresentam baixa
fertilidade, pH baixo e altos niveis de saturacdo de aluminio. Aproximadamente 10% dos solos do

estado de Rondonia sdo caracterizados de gleissolos distroficos.

Os principais grupos de solo que ocorrem na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau estdo

apresentados no Quadro 2-8.

Quadro 2-8 - Pontos de amostragem de solo nos principais grupos de solo que ocorrem na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, com sua descricdo e classificacdo pedoldgica.

A

PONTOS USO E OCUPACAO PEDOLOGIA
P1 Margem direita do rio Madeira jusante da confluéncia do rio Argissolo Vermelho Amarelo
Mamoré e rio Beni Distrofico
P2 Margem direita do rio Madeira préximo ao igarapé Ribeirao Argissolo Vermelho Amarelo
Distrofico
P3 Margem direita do igarapé Araras Latossolos Vermelho Amarelo
Distrofico
P4 Margem esquerda do rio Abuna préoximo a confluéncia com o Gleissolo Distrofico
rio Madeira
P5 Margem direita do rio Madeira Gleissolo Distrofico
P6 Margem direita do rio Madeira, préximo ao ponto MAD 3 Gleissolo Distréfico




Usina Hidrelétrica Jirau

Energia
Sustentavel
do Brasil

Quadro 2-8 - Pontos de amostragem de solo nos principais grupos de solo que ocorrem na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, com sua descricdo e classificacdo pedoldgica — Continuacao.

PONTOS USO E OCUPACAO PEDOLOGIA
P7 Margem esquerda do rio Madeira a montante do rio Mutum Gleissolo Distrofico
Parana

P8 Margem esquerda do rio Mutum Parana Gleissolo Distroéfico

P9 Margem direita do rio Madeira, préximo ao ponto MAD 4 Latossolos Amarelos Distroficos

P10 Margem direita do rio Madeira a jusante do ponto MAD 4 Latossolos Amarelos Distroficos

P11 Margem direita do rio Madeira, a montante d o igarapé Jirau Latossolos Vermelho Amarelo
Distrofico

P12 Drenagem do igarapé Jirau Latossolos Vermelho Amarelo
Distrofico

P13 Drenagem do igarapé Jirau Latossolos Vermelho Amarelo
Distrofico

P14 Area a montante do canteiro de obras da AHE Jirau Neossolo Litolico

Os resultados da determinagdo de matéria organica e analises granulométricas dos solos coletados na
area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na enchente de 2010 a enchente de 2016, estdo

apresentados resumidamente no Quadro 2-9.

Quadro 2-9 - Concentragdes de matéria organica (% m/m) e das analises granulométricas (% m/m) em
amostras de solo coletadas na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios,
periodo de enchente de 2010 a enchente de 2016.

- ;
) % MATERIA % AREIA % SILTE | % ARGILA
PERIODO ORGANICA
FASE CAMP. ; _ _ ]
HIDROLOGICO MEDIA E DP MEDIAE | MEDIAE | MEDIAE
DP DP DP
262 Enchente de 2016 | 6,82 + 1,89 68,31 + 4,18 | 23,47 + 4,87 | 5,29 + 1,68
242 Vazante de 2015 7,87 + 1,78 67,62 + 3,97 | 21,78 + 4,89 | 5,40 + 1,45
Fase operativa
202 Enchente de 2015 5,20 + 1,38 69,05 + 6,16 | 21,52 + 5,52 | 5,73 + 1,40
202 Vazante de 2014 10,01 + 3,47 6577 + 7,32 | 26,38 + 5,84 | 6,48 + 2,18
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Quadro 2-9 — Concentracbes de matéria organica (% m/m) e das andlises granulométricas (% m/m) em
amostras de solo coletadas na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios,
periodo de enchente de 2010 a enchente de 2016 — Continuagéo.

A

- .
% MAATERIA % AREIA % SILTE % ARGILA
PERIODO ORGANICA
FASE CAMP. ; _ _ _
HIDROLOGICO MEDIA E DP MEDIAE | MEDIAE | MEDIAE
DP DP DP
182 Enchente 2014 8,90 * 3,83 60,88 + 4,86 | 25,99 + 5,51 (6,29 + 1,89
Fase enchimento | 162 Vazante 2013 8,71 + 3,82 62,38 £ 6,96 (2497 + 7,17 | 6,13 £ 1,81
142 Enchente 2013 8,73 = 3,69 62,46 £ 6,26 | 24,70 £ 6,13 | 6,19 + 1,98
122 Vazante 2012 6,47 + 0,95 66,59 + 7,41 |24,93 + 6,88 | 6,06 + 1,53
102 Enchente de 2012 6,62 + 1,32 64,93 £ 7,29 (26,98 + 7,22 | 5,55 + 1,22
8@ Vazante de 2011 8,57 + 1,89 65,10 £ 5,92 122,40 + 4,70 | 5,30 + 1,33
Fase rio
62 Enchente de 2011 747 = 1,51 67,95 + 3,48 (18,89 + 3,73 (6,35 + 1,76
42 Vazante de 2010 6,15 + 1,61 74,83 + 6,27 118,89 + 4,13 | 5,07 + 1,30
22 Enchente de 2010 5,99 + 1,54 7713 £ 6,86 | 18,64 + 4,17 | 5,32 + 1,22

* Camp.: Campanha.

A distribuicdo dos elementos trago no solo e sedimento esta relacionada com o conteddo de carbono
organico, argila, ferro, fosforo, potencial redox e enxofre, dentre outros. Os agentes organicos
complexantes sollveis em agua, tais como humatos e fulvatos, podem quelar as espécies sollveis e

insolUveis na agua; os ultimos precipitam-se diretamente da solugdo para o sedimento.

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira na
fase rio do empreendimento (enchente de 2010 a vazante de 2012) apresentaram mediana de 7,02 e
média 6,96 + 1,74% (m/m) de matéria organica, mediana de 68,41 e média 69,15 + 7,86% (m/m) de
areia, mediana de 20,39 e média 21,83 + 6,16% (m/m) de silte, enquanto a mediada de argila foi 5,45

e média 5,61 + 1,44% (m/m), sendo caracteristico de solo da regido Amazénica.

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira na

fase enchimento do empreendimento (enchente de 2013 a enchente de 2014) apresentaram mediana
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de 8,28 e média 8,78 + 3,69% (m/m) de matéria organica, mediana de 60,08 e média 61,91 + 598%
(m/m) de areia, mediana de 25,88 e média 25,22 + 6,18% (m/m) de silte, enquanto a mediada de
argila foi 6,25 e média 6,17 + 1,85% (m/m), sendo caracteristico de solo da regido Amazonica e

semelhantes aos determinados na fase rio do empreendimento.

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira na
fase operativa do empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) apresentaram mediana de
7,37 e média 7,54 + 2,81% (m/m) de matéria organica, mediana de 68,18 e média 67,54 + 5,58%
(m/m) de areia, mediana de 22,14 e média 23,36 + 546% (m/m) de silte, enquanto a mediana de
argila foi 567 e média 5,75 + 1,72% (m/m), sendo caracteristico de solo da regido Amazonica e

semelhantes aos determinados na fase rio e enchimento do empreendimento.

Os solos possuem elevada capacidade de reter e armazenar elementos trago, devido a complexacao
destes com a matéria organica presente e os argilosos geralmente apresentam maior capacidade de
complexacdo com elementos trago, podendo acumula-los por muitos anos (ROCHA et al., 2000 e

2003).

As concentracdes de elementos traco nos perfis de solo coletados nas areas dos pulsos de inundacao
do rio Madeira devem ser analisadas com cuidado, pois a integridade do perfil nem sempre é
garantida, ou seja, o fato de se obter fatias do solo a partir da interface com a atmosfera, parte do

pressuposto que ndo houve perturbagdo na forma de depdsito nestes segmentos de solo.

2.4.3 Concentracoes de elementos traco em sedimento

As concentracées do elemento cromio (Cr) em amostras de sedimento coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-10.

A
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Quadro 2-10 - Concentracdes (mg kg™") de Cr nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ \MEDI- | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI | ME- |
ANA | DIA ANA | DIA -ANA | DIA

P1-MAM Calha 610 |588 [149 [634 [1331 [1068 [23,54 |2137 |675
P1.2-BENI Calha 674 |657 [169 |1478 [1449 [1,12 [12,94 [1349 [265
P2-MAD 1A-MD Calha 634 |535 [325(395 [426 [302 [11,71 [1136 [279
P2-MAD 1B-Centro Calha 533  [549 [299 |366 (384 [073 [1154 [10,73 [2,70
P2-MAD 1C-ME Calha 608 |603 [340 (438 [434 |290 [22,18 [22,76 [15,25
P3-RIB Tributario 4,68  [512 [393 |757 [720 [275 [477 [635 [530
P4-ARA Tributario |6,55  |6,65 |3,54 [6,71 759 [1,79 [12,11 [12,54 [3,29
P5-ABU Tributério |2,31 246 [129 |718  [747 [217 [774 [718 [211
P6-MAD 2A-MD Calha 652 627 [1,75 (1598 [16,15 [294 [1039 [1148 [3,87
P6-MAD 2B-Centro Calha 745 720 [224 [1411 [1675 7,29 [12,08 [12,56 |4,13
P6-MAD 2C-ME Calha 778 725 [166 (2301 [2213 |214 [1469 [1345 [335
P7-SIZ Tributario 637  [602 [223 [1932 [179 [372 [759 [913 [370
P7-SIZ 2 Tributario | - - - 1588 [16,04 (3,82 [932 [11,15 [4,10
P8-SIM 1 Tributario |586  |6,55 [251 1888 [1690 |577 |10,64 |10,64 |0,88
P8-SIM 2 Tributario | - - - 18,85 [1934 [640 [945 10,75 [2:25
P9-MAD 3A-MD Calha 604 |657 (238 [1216 [1470 |891 [10,558 [10,55 [1,87
P9-MAD 3B-Centro Calha 576  |617 [250 [1541 [13,87 526 [1143 [11,28 [3,48
P9-MAD 3C-ME Calha 682 |673 [226 1155 [17,85 |14,18 |14,23 |1553 |567
P10-CAS 1 Tributario |586  |644 [265 [1390 [1294 (270 [836 [869 [173
P10-CAS 2 Tributario | - - - 11,74 [12,59 [3,50 [18,55 |20,56 |9,97
P11-MTP 1A Tributario 294 [328 [262 [1225 [919 [611 [3444 [3232 [1281
P11-MTP 1B Tributario | - - - 1064 [10,04 |560 [3061 [29,35 |8,66
P12-COT 1 Tributario |527  [571 [330 |677 |687 [261 [1731 [17,71 |6,66
P12-COT 2 Tributario | - - - [891 812 [211 [21,59 [2137 [820
P13-MUT 1A Tributario |634  |760 |[524 [2001 [21,86 [680 [21,39 [19,88 |6,08
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Quadro 2-10 — Concentragdes (mg kg™') de Cr nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ \MEDI- | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI | ME- |
ANA | DIA ANA | DIA -ANA | DIA

P13-MUT 1B Tributario | - - - |2493 [2247 569 [21,09 [2201 [8,09
P13-MUT 1C Tributario | - - - 18,17 20,44 9,07 [22,12 [23,51 [9,09
P14-MAD 4A-MD Calha 610 |625 [1,77 [1365 [13,77 |330 [1532 [13,05 [459
P14-MAD 4B-Centro | Calha 547  |656 [264 [13,12 [1683 |773 [1521 [1505 [4,68
P14-MAD 4C-ME Calha 606 |614 [218 [1663 [1973 |10,68 [14,72 |1548 [6,08
P15-LOU 1 Tributario 6,78  [6,65 [2,76 |1869 [17.24 [480 [9,18 [1051 |344
P15-LOU 2 Tributario | - - - 1034 [11,28 |247 [1022 [1056 |1,64
P16-CAI 1 Tributario |6,14  [577 (280 (903 [875 [129 [694 |695 [092
P16-CAl 2 Tributario | - - - 12,03 [1375 [584 [806 |882 [092
P17-JIR 1 Tributério |7,51 677 |20 (1942 [1841 [535 [971 [1056 [1,58
P17-JIR 2 Tributario | - - - 16,14 [17.48 527 [11,92 [11,59 [2,40
P18-MAD 5A-MD Calha 623 |659 [217 [1552 [21,67 |11,84 1837 [19,60 |6.27
P18-MAD 5B-Centro | Calha 604 [599 [297 [1958 [2007 |813 [17,98 [17,;34 [312
P18-MAD 5C-ME Calha 632 |576 [213 (31,88 [3446 [2299 [19,34 |20,60 |7,11
P19-MAD 6A-MD Calha 7,41 722 320 (1694 [1843 [431 [1839 [17.46 [4,00
P19-MAD 6B-Centro | Calha 752 651 (236 1946 |2154 |7,73 [19,04 [19,08 |5,16
P19-MAD 6C-ME Calha 718  |658 [237 [2602 [2685 [227 [19,93 [2042 [6,08
P20-MTP 2 Tributario [3,39  [3,91 |254 [1471 |1491 |13,98 |2426 |21,9 |6,76
P21-RAU Tributario | - - - |- - - 19,43 20,79 |6,46
P22- P.CAP Tributario | - - - |22027 [2329 |645 |[2426 [22,02 |7,00

*DP: Desvio padrao.

As concentracoes de arsénio (As), cddmio (Cd) e selénio (Se) nas amostras de sedimento na calha do

rio Madeira e nos tributarios foram menores que 0,01 mg kg™
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Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentracoes de cromio (Cr) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 6,4
e valor médio 5,87 + 2,78 mg kg™ e nos tributarios a mediana foi 5,28 e valor médio 5,16 + 3,40 mg kg™
Na fase de enchimento do reservatorio (seca 2012 a cheia de 2014) as concentracdes de Cr nos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 15,48 e valor médio 16,82 + 10,97 mg kg™ e
nos tributdrios a mediana foi 12,94 e valor médio 13,67 + 7,19 mg kg". Na fase operativa do
empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentragdes de Cr nos pontos amostrados
na calha do rio Madeira apresentaram mediana 14,82 e valor médio 15,63 + 6,55 mg kg™ e nos tributarios
a mediana foi 11,90 e valor médio 15,43 + 9,11 mg kg™'. Pode-se inferir que as concentracdes médias de
Cr aumentaram da fase rio para a fase enchimento, tanto na calha quanto nos tributarios do rio
Madeira, sendo que essas concentracdes se mostraram relativamente constantes da fase enchimento

para a fase operativa.

As analises mostram grande variabilidade das concentragdes de Cr nos tributarios e na calha do rio
Madeira, conforme pode ser observado nos desvios padrées e no boxplot abaixo (Figura 2-22). As
concentracdes medianas na calha foram superiores as dos tributarios em todas as fases do
empreendimento. Para melhor visualizacdo dos dados foi removido do grafico o Madeira 5 da margem

esquerda (P18-MAD 5C), da enchente de 2013, devido ao seu valor extremo (81,17 mg kg™).
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Figura 2-22 - Boxplot das concentracdes de cromio (Cr) nas amostras de agua coletadas no rio Madeira e seus
tributérios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

As concentracdes do elemento manganés (Mn) em amostras de sedimento coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-11.
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Quadro 2-11 - Concentracdes (mg kg") de Mn nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
ESTA- _ _ _
PONTO COES |MEDIA-| ME- | |MEDIA-| ME- | . |MEDIA| ME- |
NA | DIA NA | DIA -NA | DIA
P1-MAM Calha |147,60 [14521 3374 [166,15 [170,58 |46,15 |271,49 |274,80 |67,72
P1.2-BENI Calha |13660 [129.21 33,16 [13620 [149,18 [43,18 [166,83 [169,13 [3393

P2-MAD 1A-MD Calha 130,91 |126,07 | 38,68 |163,61 |179,84 |57,60 |21506 |218,89 |64,85
P2-MAD 1B-Centro | Calha 117,86 |114,78 | 36,67 (127,97 |177,44 |99,98 |232,94 |216,20 | 46,17

P2-MAD 1C-ME Calha 129,06 |122,69 |5580 |[156,31 |158,77 |40,65 |17534 |188,09 |52,33
P3-RIB Trib. 58,87 67,18 [53,94 |55.36 116,67 | 100,25 | 134,83 | 144,64 | 35,00
P4-ARA Trib. 15,03 29,85 [2855 |72,17 112,94 81,51 |143,51 |138,19 | 37,51
P5-ABU Trib. 33,70 3511 [2569 |96,48 98,56 48,77 (102,72 |109,38 |20,94

P6-MAD 2A-MD Calha 143,27 |134,38 |47,57 |80,52 71,81 32,53 |144,77 | 134,26 | 48,93
P6-MAD 2B-Centro | Calha 155,60 |145,69 |38,18 (128,43 |140,68 |4592 |15543 |146,47 |54,08

P6-MAD 2C-ME Calha 152,40 |150,74 |34,97 |99,04 136,77 | 80,72 172,48 |161,77 | 62,01
P7-SIZz Trib. 120,40 |117,25 (50,79 |67,90 74,65 21,92 |9585 120,90 | 52,80
P7-SIZ 2 Trib. - - - 78,26 75,79 24,70 |94,60 112,72 | 47,07
P8-SIM 1 Trib. 129,20 |132,07 {3888 (102,33 |119,15 |56,29 |68,05 80,17 23,30
P8-SIM 2 Trib. - - - 93,85 100,85 |41,54 |71,42 88,50 (28,02

P9-MAD 3A-MD Calha 129,20 |132,07 | 38,88 |[156,95 |163,48 (34,12 |138,42 |129,16 |44,67

P9-MAD 3B-Centro | Calha 119,89 |135,65 (38,63 |[19553 |18579 |49,27 |142,81 |149,62 |59,20

P9-MAD 3C-ME Calha 145,50 |141,40 |33,21 (144,58 |151,35 27,42 |12594 |126,12 |37,16
P10-CAS 1 Trib. 123,15 |116,29 | 60,50 |[164,87 |181,83 |63,70 |17566 |174,31 |47,44
P10-CAS 2 Trib. - - - 145,40 |160,19 |76,26 |139,41 |165,74 |57,78
P11-MTP 1A Trib. 13,86 43,83 |44,70 |4232 90,42 |80,62 |127,92 |140,45 |39,52
P11-MTP 1B Trib. - - - 46,76 103,37 | 83,50 |163,87 |172,51 | 34,20
P12-COT 1 Trib. 51,91 122,39 | 147,43 | 23,11 64,13 |63,27 |10837 |122,24 |35,73
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Quadro 2-11 - Concentracdes (mg kg") de Mn nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTO E;Sgg MEDI- | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI- | ME- |
ANA | DIA ANA | DIA ANA | DIA
P12-COT 2 Trib. |- - - 1662 |7065 |7482 [13804 |142,06 |27,12
P13-MUT 1A Trib. 79,08 [6606 |4560 [10023 [154,11 |98,40 |20143 |247,29 |104,36
P13-MUT 18 Trib. |- - - 9136 |149,47 (8370 [21892 [24344 [6974
P13-MUT 1C Trib. |- - - 163,16 | 168,226 |60,66 [223,17 |[241,18 [53,90

P14-MAD 4A-MD | Calha | 148,20 |140,48 |40,58 110,21 121,81 49,01 (16295 |167,63 |5922

P14-MAD 4B-
Centro

Calha | 138,02 |141,09 |3837 108,44 [120,40 |29,76 (172,79 |193,56 |80,77

P14-MAD 4C-ME |Calha | 154,10 |154,41 |35,02 154,20 [151,09 |38,60 (16955 |16891 |53,35

P15-LOU 1 Trib. |[13570 |12572 |54,87 138,94 [142,56 |36,50 (17551 |182,37 |43,99
P15-LOU 2 Trib. |- - - 89,12 113,79 54,72 |17643 |178,92 |38,57
P16-CAIl 1 Trib. | 140,20 |15036 |68,71 100,90 [108,38 |2541 |99,31 106,28 |17,56
P16-CAl 2 Trib. |- - - 121,84 [ 11564 |22,52 (112,76 |122,84 |17,56
P17-JIR 1 Trib. 122,10 |116,15 |61,34 84,42 92,99 34,06 |120,64 |[122,05 |24,85
P17-JIR 2 Trib. |- - - 93,46 102,25 30,33 |13790 |139,33 |27,99

P18-MAD 5A-MD | Calha | 156,50 |157,03 |41,30 97,42 108,76 41,52 |149,59 |171,64 |67,60

P18-MAD 5B-
Centro

Calha | 123,00 |[127,24 |30,22 100,27 |135,02 |67,08 (182,38 |209,78 |11542

P18-MAD 5C-ME |Calha | 126,30 |145,66 |66,95 86,69 86,64 34,78 |151,26 |[173,48 |70,34
P19-MAD 6A-MD | Calha | 146,30 |146,16 |34,07 76,52 116,72 6506 |149,67 |162,69 |57,22

P19-MAD 6B-

Calha | 149,30 |141,40 |65,19 86,11 134,02 |84,51 |152,76 |[183,67 |90,31
Centro

P19-MAD 6C-ME |Calha | 160,90 |161,28 |40,97 136,27 [144,03 |47,04 (13483 |156,80 |63,77

P20-MTP 2 Trib. [70,29 76,26 70,06 53,78 113,38 | 107,23 | 230,06 |259,19 |125,74
P21-RAU Trib. |- - - - - - 151,62 |203,16 |127,67
P22- P.CAP Trib. |- - - 10045 [127,62 |54,75 (13531 |162,70 |79,59

*DP: Desvios padrao; Trib.: Tributarios.
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Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentracoes de manganés (Mn) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana
145,05 e valor médio 126 + 56,75 mg kg e nos tributarios a mediana foi 83,87 e valor médio 84,26 +
74,72 mg kg™'. Na fase de enchimento do reservatdrio (seca 2012 a cheia de 2014) as concentracdes de
Mn nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 133,55 e valor médio 139,94 +
58,66 mg kg e nos tributarios a mediana foi 95,90 e valor médio 111,71 + 69,36 mg kg™. Na fase
operativa do empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentra¢des de Mn nos pontos
amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 157,44 e valor médio 175,13 + 68,85 mg kg’ e
nos tributarios a mediana foi 139,30 e valor médio 156,38 + 72,40 mg kg". Pode-se inferir que as
concentracdes médias de Mn aumentaram da fase rio para a fase operativa, tanto na calha quanto nos
tributarios do rio Madeira. As analises mostram grande variabilidade das concentracbes de Mn nos
tributarios e na calha do rio Madeira, conforme pode ser observado nos desvios padrdes e no boxplot
abaixo (Figura 2-23). As concentra¢des medianas na calha foram superiores as dos tributarios para todas

as fases do empreendimento.
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Figura 2-23 — Boxplot das concentracées de manganés (Mn) nas amostras de sedimento coletadas no rio Madeira
e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

As concentracdes do elemento niquel (Ni) em amostras de sedimento coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-12.

Quadro 2-12 - Concentragdes (mg kg™') de Ni nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributérios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ \MEDI- | ME- op | MEDI ME- pp | MEDI ME- DP

ANA | DIA -ANA | DIA -ANA | DIA
P1-MAM Calha 11,96 |11,70 |562 |17,69 | 17,50 |830 |19,45 [1846 (6,18
P1.2-BENI Calha 12,51 |11,74 |437 |2533 |24,87 |1,92 |2485 [2148 |8,80
P2-MAD 1A-MD Calha 7,74 852 [3,98 20,18 |2235 |7,82 |16,02 |16,09 |54
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Quadro 2-12 — Concentragdes (mg kg™') de Ni nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA

PONTO ESTACOES [ \MEDI- | ME- op | MEDI | ME- | | MEDI | ME- |

ANA | DIA -ANA | DIA -ANA | DIA

P2-MAD 1B-Centro Calha 790 [859 [434 1897 [1956 [421 [1598 [14,47 [4,00
P2-MAD 1C-ME Calha 619 [897 |[576 [2682 (27,99 969 [1435 [1631 |531
P3-RIB Tributario 230 |75 [9,27 |17,28 [17,13 [12,60 [1852 [17,67 |5,10
P4-ARA Tributario 326  |465 [4,19 1342 [1536 |1352 [14,40 [13,59 |598
P5-ABU Tributario |1,63  [3,05 [373 |802 [717 [474 [793 [847 [235
P6-MAD 2A-MD Calha 1225 [12,42 |553 (20,83 [22,54 636 1394 [13,40 |3,69
P6-MAD 2B-Centro Calha 14,51 [14,00 |565 23,76 [2420 553 [1331 [1238 [3,60
P6-MAD 2C-ME Calha 12,44 13,42 |6,557 |21,71 |22,25 |511 [1295 [12,76 |3,38
P7-SIZ Tributario 12,99 [12,96 |510 |1642 [1593 [942 |698 [736 [3,83
P7-SIZ 2 Tributario | - - - 1516 |16,83 |1096 [873 [938 |1,58
P8-SIM 1 Tributario |1249 [12,56 [4,27 |1631 [1542 [7,19 [852 [822 [1,70
P8-SIM 2 Tributario | - - - 17,72 |16,46 |846 [972 [967 [1,95
P9-MAD 3A-MD Calha 12,44 11,96 4,57 [2500 [24,11 [840 |19,79 [19,90 7,15
P9-MAD 3B-Centro Calha 11,67 |12,05 4,75 |2592 |2511 |562 [1542 [14,73 [3,06
P9-MAD 3C-ME Calha 12,95 [12,79 |539 [2828 [27,48 [501 [1467 |1557 [432
P10-CAS 1 Tributério |12,04 |11,82 590 |19,34 |2221 |827 [1832 [17,71 [3,97
P10-CAS 2 Tributario | - - - |2915 [2699 [756 [21,61 [21,89 [435
P11-MTP 1A Tributario 0,99  |143 [1,07 |1337 |13,83 |11,63 [1821 [1855 |7,29
P11-MTP 1B Tributario | - - - 17,00 [17,17 [1434 [23.25 [23,67 [7,70
P12-COT 1 Tributario 1,50  |1,99 [1,62 [1,10 |224 |193 [384 [877 |[7.56
P12-COT 2 Tributario | - - - [220 [236 [164 [1524 [1535 [14,03
P13-MUT 1A Tributério [3,36  |3,55 [1,93 |10,10 [11,18 |515 [11,71 [12,21 [3,17
P13-MUT 1B Tributario | - - - 1776 |1457 [11,33 [14,77 [1514 [596
P13-MUT 1C Tributario | - - - 11,70 1555 |1502 [1878 [19,50 |8,77
P14-MAD 4A-MD Calha 1325 [12,34 4,81 2524 [2539 [608 |17,72 18,68 4,33
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Quadro 2-12 — Concentragdes (mg kg™') de Ni nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ \MEDI- | ME- op | MEDI | ME- | | MEDI| ME- |
ANA | DIA -ANA | DIA -ANA | DIA

P14-MAD 4B-Centro Calha 12,18 |12,62 |6,36 23,19 |23,68 |10,55 [1835 [1831 |3,98
P14-MAD 4C-ME Calha 11,18 |1245 |6,57 2376 |2233 |7,90 [17,62 1897 |556
P15-LOU 1 Tributario |11,69 |11,89 |564 |19,27 |16,85 |866 [20,54 [19,19 |4,40
P15-LOU 2 Tributario | - - - 13,60 | 14,03 [11,05 [21.27 [21,69 |593
P16-CAI 1 Tributario |12,16 |12,67 |561 |10,51 17,87 |11,63 [20,79 |22,36 |5,86
P16-CAIl 2 Tributario | - - - |2621 2500 [759 [21,74 |22,72 |5,86
P17-JIR 1 Tributario |11,41 11,93 [592 |2334 |2821 |12,07 [16,84 |1545 |4,.20
P17-JIR 2 Tributario | - - - [21,77 |2471 |583 [19,16 [18,28 5,65
P18-MAD 5A-MD Calha 10,78 12,05 6,34 [21,93 |21,16 |825 [1645 [19,84 |883
P18-MAD 5B-Centro Calha 10,11 [11,42 6,84 [1644 [19,90 [9,29 [14,83 [1848 |6,92
P18-MAD 5C-ME Calha 9,59 11,22 |566 (2696 [29,03 [7,85 [17,95 1840 |646
P19-MAD 6A-MD Calha 11,73 |1240 |6,17 |2883 |2824 |540 [1871 [2087 |5,07
P19-MAD 6B-Centro Calha 11,40 12,59 |6,06 |2575 |26,15 |632 [19,25 19,45 |3,54
P19-MAD 6C-ME Calha 1530 |13,42 |6,30 2442 |2447 |419 [1942 [1933 |555

P20-MTP 2 Tributario [3,53 4,07 [3,13 |1538 |16,53 |1530 [1886 |21,40 |10,89
P21-RAU Tributario |- - - - - - 20,11 (19,66 |2,82
P22- P.CAP Tributario | - - - |2654 [2579 [501 [1843 |19,09 |3,26

*DP: Desvio padréo.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentracoes de niquel (Ni) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana
10,74 e valor médio 11,72 + 5,69 mg kg™ e nos tributarios a mediana foi 5,61 e valor médio 7,34 + 6,62
mg kg™. Na fase de enchimento do reservatdrio (seca 2012 & cheia de 2014) as concentracdes de Ni nos
pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 23,82 e valor médio 23,89 + 7,23 mg

kg e nos tributarios a mediana foi 15,02 e valor médio 15,20 + 11,50 mg kg™'. Na fase operativa do
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empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentracdes de Ni nos pontos amostrados
na calha do rio Madeira apresentaram mediana 16,47 e valor médio 17,39 + 5,77 mg kg™ e nos tributarios
a mediana foi 17,26 e valor médio 16,32 + 7,63 mg kg'. Pode-se inferir que as concentracdes médias de
Ni aumentaram da fase rio para a fase enchimento e diminuiram da fase enchimento para a fase
operativa, tanto na calha quanto nos tributarios do rio Madeira. As analises mostram grande
variabilidade das concentracdes de Ni nos tributarios e na calha do rio Madeira, conforme pode ser
observado nos desvios padrdes e no boxplot abaixo (Figura 2-24). As concentragdes medianas na calha
foram superiores as observadas nos tributarios nas fases rio e enchimento, na fase operativa as

concentragoes de Ni foram superiores nos tributarios.
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Figura 2-24 — Boxplot das concentracbes de niquel (Ni) nas amostras de sedimento coletadas no rio Madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

84




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

As concentragdes do elemento chumbo (Pb) em amostras de sedimento coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-13.

Quadro 2-13 - Concentragbes (mg kg™") de Pb nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia

direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES | MEDI- | ME- op | MEDI- ME- op | MEDI- ME- op
ANA | DIA ANA | DIA ANA | DIA

P1-MAM Calha 729 |676 |264 |636 595 (2,83 [579 |621 [1,18
P1.2-BENI Calha 130 [319  [3.25 (6,38 6,24 |0,53 | 4,71 512 [1,12
P2-MAD 1A-MD Calha 1,53 1,87 093 |2,54 3,86 [234 (697 [611 [1,51
P2-MAD 1B-Centro Calha 1,70 1,79 0,74 | 3,66 3,74 10,67 | 4,82 4,88 0,92
P2-MAD 1C-ME Calha 1,72 1,79 0,72 |4,05 553 (2,85 |645 |7,70 |4,08
P3-RIB Tributario | 2,71 2,86 1,18 |3,63 358 (242|713 |7,07 |386
P4-ARA Tributario | 4,82 512|331 |3,25 4,90 |2,77 | 7,11 809 |282
P5-ABU Tributario  |0,55  [0,69  |044 |3,11 3,45 (2,83 (405 |6,58 |481
P6-MAD 2A-MD Calha 410 497  [2,06 |4,09 3,34 2,07 |5.25 533 (1,38
P6-MAD 2B-Centro | Calha 4,41 537 2,83 (3,36 307 [1,84 |413  [458 |16
P6-MAD 2C-ME Calha 582  |607 |265 |4,09 399 [232 554  [540 [1,50
P7-SIZ Tributério  |7,19  |6,83 3,18 [4,22 725 (539 (438 [504 1,94
P7-SIZ 2 Tributério | - - - 5,87 858 [579 568 |574 [1,54
P8-SIM 1 Tributério 3,67  |4,04 137 |4,42 592 (3,29 | 481 486 |1,20
P8-SIM 2 Tributério | - - - 15,53 ;2’0 736 (484 469 |144
P9-MAD 3A-MD Calha 367  |4,04 1,37 |6,49 737 |240 |643  [621 [133
P9-MAD 3B-Centro | Calha 472|497 1,52 | 6,74 723 [217 |[518  [523 [1,28
P9-MAD 3C-ME Calha 524 527 144 14,73 474|090 |522 |519 [0,92
P10-CAS 1 Tributario  |3,69  [334  [213 [582 604 (2,19 [496 [516 [1,23
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Quadro 2-13 - Concentracdes (mg kg™") de Pb nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia
erativa — Continuacao.

direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e o

A

FASE RIO FASE ENCHIMENTO | FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ MEDI- | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI- | ME- |
ANA | DIA ANA | DIA ANA | DIA

P10-CAS 2 Tributério | - - - 607 [688 [197 |563 561 [0,99
P11-MTP 12 Tributario | 1,72 [230 [2,35 |441 4,05 [1,90 |541 526 (0,82
P11-MTP 1B Tributério | - - - 5,31 504 (226|614 [642 [1,17
P12-COT 1 Tributario | 1,12 136 |1,51 |577 551 [092 [466 [499 [1,03
P12-COT 2 Tributério | - - - 5,78 574 (1,07 |512 545 (1,26
P13-MUT 12 Tributario |1,22  [3,15 [3,36 |5,30 511 (3,11 (817 (882 |244
P13-MUT 1B Tributério | - - - 6,04 558 (323 (808 [842 [1,19
P13-MUT 1C Tributario | - - - |a57  |457 (397 [817 [822 |166
P14-MAD 4A-MD Calha 419  [434 [129 [418 [383 [147 [507 559 [148
P14-MAD 4B-Centro Calha 3,50 4,42 1,93 | 3,15 3,36 0,72 | 5,07 5,31 1,72
P14-MAD 4C-ME Calha 367 (396 |18 [419 545 (249 |678  [7,03 |1,08
P15-LOU 1 Tributario | 5,28 541 [4,16 4,51 482 (2,03 (445 389 142
P15-LOU 2 Tributério | - - - 646 |678 [274 (367 [396 |1.26
P16-CAl 1 Tributario [3,60  |4,01 |2,50 [4,15 505 [1,47 |2,55 2,87 |093
P16-CAI 2 Tributério | - - - 573 597 (2,01 |3,55 332 [093
P17-JIR 1 Tributario | 6,62 509 (353 (525 [472 [188 (452 [438 [1,01
P17-JIR 2 Tributario | - - - 674 [819 |[196 |476 511 [0,96
P18-MAD 5A-MD Calha 3,75 375 [1,11 6,97 595 (3,30 |579 588 [0,86
P18-MAD 5B-Centro Calha 362  [369 |153 [589 522 (274|519 [480 [1,02
P18-MAD 5C-ME Calha 388 (395 |154 (777 |703 |188 514 (480 (055
P19-MAD 6A-MD Calha 3,13 341 [121 [545 585 |[1,27 |578 555 [1,27
P19-MAD 6B-Centro Calha 4,46 4,54 1,58 | 7,15 7,49 2,98 (5,43 5,03 1,14
P19-MAD 6C-ME Calha 347  [360 |16 416 522 [246 |567 594 (1,07
P20-MTP 2 Tributario | 0,62 1,21 |1,52 |5,04 523 (403 806 [736 [1,80
P21-RAU Tributério | - - - - - - 686 [632 [1,12
P22- P.CAP Tributario | - - - 10,12 12,79 |697 |5,51 577 |1,75

*DP: Desvio padrao.




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentracoes de chumbo (Pb) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana
3,50 e valor médio 3,68 + 2,36 mg kg™ e nos tributarios a mediana foi 2,32 e valor médio 3,51 + 3,29 mg
kg". Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 a cheia de 2014) as concentracdes de Pb nos
pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 4,90 e valor médio 5,19 + 2,48 mg kg™
e nos tributarios a mediana foi 527 e valor médio 593 + 4,35 mg kg'. Na fase operativa do
empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentracdes de Pb nos pontos amostrados
na calha do rio Madeira apresentaram mediana 5,46 e valor médio 5,59 + 1,60 mg kg™ e nos tributérios a
mediana foi 5,41 e valor médio 5,73 + 2,33 mg kg™'. Pode-se inferir que as concentra¢des médias de Pb
aumentaram da fase rio para a fase enchimento, entretanto, a fase operativa manteve comportamento
semelhante a fase enchimento, tanto na calha quanto nos tributarios do rio Madeira. As analises
mostram grande variabilidade das concentracdes de Pb nos tributarios e na calha do rio Madeira,

conforme pode ser observado nos desvios padrdes e no boxplot (Figura 2-25).
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Figura 2-25 — Boxplot das concentragdes de chumbo (Pb) nas amostras de sedimento coletadas no rio Madeira
e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

As concentragcbes medianas na calha foram superiores as dos tributarios em todas as fases do
empreendimento, com excecdo da fase enchimento onde as concentracdes foram superiores nos
tributarios. Para melhor visualizagdo dos dados foi removido do grafico o Ponto de captagao (P22-P.

CAP) da enchente de 2013, devido ao seu valor extremo (25,12 mg kg™).

As concentracdes do elemento zinco (Zn) em amostras de sedimento coletadas na bacia do rio

Madeira durante as fases rio, enchimento e operativa, estdo apresentadas no Quadro 2-14.
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Quadro 2-14 - Concentracdes (mg kg™") de Zn nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA

PONTO ESTACOES [ \ViEDI | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI- | ME- |

-ANA| DIA ANA | DIA ANA | DIA

P1-MAM Calha 24,67 [2703 [1190 |5660 [7253 [3520 (90,79 [9245 |26,63
P1.2-BENI Calha 2947 [2862 [1249 |13456 [130,74 [11,95 |9867 |9826 |33,98
P2-MAD 1A-MD Calha 21,09 [2479 [1696 |5473 [8330 [4281 |9401 |9439 (27,14
P2-MAD 1B-Centro | Calha 24,18 2478 [13,88 |57,68 |96,08 |61,67 (9045 [89,29 19,33
P2-MAD 1C-ME Calha 19,50 | 2447 [17,27 [63,25 [7992 40,89 |8043 [82,47 [18,05
P3-RIB Tributario 871 [10559 |7.29 [12,63 [4330 |41,85 |4054 [37,18 |27,18
P4-ARA Tributario |11,20 [1509 [1123 2332 [4530 [36,11 [5234 [57,70 [21,68
P5-ABU Tributario 235 [538 659 |[1241 [63,75 |6836 |77,96 |79,55 [26,40
P6-MAD 2A-MD Calha 2482 (2736 [1551 [10024 [94,65 |[32,55 [101,49 |89,87 [27,09
P6-MAD 2B-Centro | Calha 31,14 3130 [14,75 |8630 [107,90 [48,00 |83,13  |89,05 |35,62
P6-MAD 2C-ME Calha 37,19 3635 [17,34 |9520 [83,79 |4458 |10438 |88,80 25,59
P7-SIZ Tributario [31,01 [30,24 [1531 [41,00 |4443 [11,03 [39,71  [4577 20,73
P7-SIZ 2 Tributério |- - - 6717 |6136 [1875 [39,18  [5145 (2829
P8-SIM 1 Tributario | 26,27 [2828 [1528 66,63 |61,05 |1876 [40,95 [51,05 [27,80
P8-SIM 2 Tributério |- - - 61,12 6026 [1431 [4674 [57,09 32,04
P9-MAD 3A-MD Calha 2823 [3008 [1584 |4816 [81,70 [61,82 [90,03  |9046 |27,31
P9-MAD 3B-Centro | Calha 26,68 [2897 [13,05 5300 [80.26 [4378 |8204 83922618
P9-MAD 3C-ME Calha 33,18 3132 [14,14 4939 [81,60 [5965 [77,38 |8550 |26,83
P10-CAS 1 Tributario | 2557 [3024 17,41 63,97 [8428 [4241 [7133 [7374 [21,26
P10-CAS 2 Tributario | - - - 7420  |93,07 |44,67 [7991 [82,88 2643
P11-MTP 1A Tributario |477 |6,18 [4,65 [1054 [4304 [4350 [71,42 [68,08 [17,39
P11-MTP 1B Tributario | - - - 1590  |49,51 [4588 [7122 |70,01 | 18,71
P12-COT 1 Tributério 2,72 [449 [3,75 820 32,20 34,16 [50,04 [47,40[9,00
P12-COT 2 Tributario |- - - 6,80 3280 36,59 |5588 |52,02 9,73
P13-MUT 1A Tributario |572 [749 |636 |5378 [73,63 [52,08 |7148 |8535 3891
P13-MUT 1B Tributario | - - - 4329  |6649 4811 |79,52 |83,97 |35,05
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Quadro 2-14 - Concentracdes (mg kg™") de Zn nas amostras de sedimento coletadas na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios, fases rio, enchimento e operativa — Continuacao.

FASE RIO FASE ENCHIMENTO FASE OPERATIVA
PONTO ESTACOES [ \ViEDI | ME- op | MEDI- | ME- | | MEDI- | ME- |
-ANA| DIA ANA | DIA ANA | DIA

P13-MUT 1C Tributério |- - - 1820 |53,78 |[53,14 |8466 |79,97 [30,56
P14-MAD 4A-MD | Calha 29,72 (3092 [19,17 |69,04  [82,94 [42,11 |8448 |81,49 |2560
P14-MAD 4B-Centro | Calha 2573 [2854 [17,94 |5481 [8693 |[5253 |77,09 83,56 29,82
P14-MAD 4C-ME | Calha 28,82 31,62 [19,13 |8765 [9500 [4935 [7166 |8505 |3295
P15-LOU 1 Tributario |20,19 [20,98 [1551 |66,40 [6424 [2937 6559 [69,89 23,78
P15-LOU 2 Tributario |- - - 36,10 |5549 [3321 |69,89 |71,40 22,22
P16-CAl 1 Tributario |23,15 [22,96 [14,72 [2891 [39,10 [21,05 [50,85 [58,08 |24,97
P16-CAIl 2 Tributario | - - - 6513 |64,80 |656 |54,55 |58,12 (24,97
P17-JIR 1 Tributario | 27,25 [28,63 1545 8469 [8132 [863 [6658 |6519 [13,99
P17-JIR 2 Tributario | - - - 77,78  |80,19 [938 [77,17 [68,97 13,98
P18-MAD 5A-MD | Calha 3592 [3476 [1667 8030 [9602 |[2796 |7376 |84,29 |24,72
P18-MAD 5B-Centro | Calha 2372 [26,36 |13,31 [103,94 |111,85 |37,05 |104,55 (1)00'0 30,76
P18-MAD 5C-ME | Calha 23,07 [27,49 [15715 |8577 [99,09 [27,00 |9134 |92,53 |24,92
P19-MAD 6A-MD | Calha 27,61 33,07 [1646 |8613 [91,99 [4043 |91,11 |92,85 |27,30
P19-MAD 6B-Centro | Calha 2848 (3174 |16,16 |8193  [104,55 46,05 |9502 |97,02 |28,69
P19-MAD 6C-ME | Calha 29,07 [3092 [1603 |63,12 [84,81 [42,19 |90,16  |93,75 |27,31
P20-MTP 2 Tributario 9,92 (9,88 677 |4447 |6555 |56,13 [91,38  [8562 [37,09
P21-RAU Tributério |- - - - - - 84,61 |8821 (3946
P22- P.CAP Tributario |- - - 90,56 | 86,65 |36227 |92,58 |88,19 2513

*DP: Desvio padrao.

Na fase rio do empreendimento (periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2012) as
concentracoes de zinco (Zn) nos pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 29,07
e valor médio 29,15 + 15,68 mg kg™ e nos tributarios a mediana foi 11,44 e valor médio 17,10 + 15,39 mg

kg”. Na fase de enchimento do reservatério (seca 2012 a cheia de 2014) as concentracdes de Zn nos
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pontos amostrados na calha do rio Madeira apresentaram mediana 84,20 e valor médio 91,15 + 43,10 mg
kg™ e nos tributarios a mediana foi 55,21 e valor médio 55,64 + 37,97 mg kg'. Na fase operativa do
empreendimento (vazante de 2014 a enchente de 2016) as concentracdes de Zn nos pontos amostrados
na calha do rio Madeira apresentaram mediana 90,10 e valor médio 89,75 + 26,18 mg kg’ e nos
tributarios a mediana foi 61,34 e valor médio 66,93 + 27,81 mg kg™'. Pode-se inferir que as concentracdes
médias de Zn aumentaram da fase rio para a fase enchimento e da fase enchimento para a fase operativa.
As analises mostram grande variabilidade das concentra¢des de Zn nos tributarios e na calha do rio
Madeira, conforme pode ser observado nos desvios padrdes e no boxplot abaixo (Figura 2-26). As
concentracdes medianas de Zn na calha foram superiores as dos tributarios em todas as fases do

empreendimento.

A Resolugago CONAMA n° 454/2012 estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a
avaliacdo do material a ser dragado em aguas. Para a classificacdo do material a ser dragado sao definidos
critérios de qualidade sendo o nivel 1 o limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota e o nivel 2 o limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota. Esta
resolucio preconiza para o elemento As o nivel | de 5,9 e nivel Il de 17 mg kg™, para Cd o nivel | de 0,6 e
nivel Il de 3,5 mg kg™, para Cr o nivel | de 37,3 e nivel Il de 90 mg kg™, para Ni o nivel | de 18 e nivel Il de 35,9
mg kg™, para Pb o nivel | de 35 e nivel Il de 91,3 mg kg™ e para Zn o nivel | de 123 e nivel Il de 315 mg kg™
As séries temporais das concentracdes dos elementos traco nas amostras de sedimento em todas as fases
do empreendimento evidenciam a prevaléncia das maiores concentragdes na calha do rio Madeira quando
comparada aos tributarios e oscilagdo das concentracdes de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn ao longo do tempo,
possivelmente devido ao aumento da area permanentemente alagada, entretanto as concentra¢des de
elementos traco encontradas em todas as amostras analisadas atendem os valores preconizados pela

Resolucdo CONAMA n° 454/2012.
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Figura 2-26 — Boxplot das concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de sedimento coletadas no rio Madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, nas trés fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa).

2.4.4 Concentracoes de elementos traco em peixe

O pescado é considerado um alimento de grande valor nutricional, principalmente pelo seu rico valor
proteico e seu elevado nivel de micronutrientes, sendo seu consumo um habito diario em muitas
comunidades. Varios fatores influenciam o grau de exposicdo dos individuos a um poluente destacando a
frequéncia da ingestdo de pescado, preferéncia por determinadas espécies, tamanho dos espécimes e o
nivel tréfico (MOLLERKE, 2003). Os resultados das concentracdes médias dos elementos traco arsénio (As),
cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) em amostras de

peixe adquiridas nas comunidades ribeirinhas e pela interface com o Programa de Conservacao da
92
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Ictiofauna, nas fases rio, enchimento e operativa do empreendimento, estdo apresentados resumidamente

no Quadro 2-15.

Quadro 2-15 - Concentragdes médias (mg kg') de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em musculo de peixe de
relevante consumo pela populacdo tradicional do rio Madeira nas fases rio, enchimento e operativa do
empreendimento.

FASE PERIODO | HABITO | As cd Cr Mn Ni Pb Se Zn
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,62 + 031 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 13,98 + 3,62
Enchente
de 2016 ':fecc’ja dop | <005 [ <005 | <0,05 (0,60 + 038 <005 | <0,05 |<0,05 | 1059 +278
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |1,12 + 0,69 | <0,05 | <0,05 | <0,05 |16,75 + 7,07
Fase Seca de
operativa | 2015 '::‘e‘(’ja dor | <005 | <0.05 | <005 |0,12:+0,05<0,05 | <005 | <005 |643 134
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |2,10 + 0,75 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 24,39 + 8,08
Vazante de
NE
2015 pf‘ecc’ja dop | <005 [ <005 | <0,05 (0,12 £ 004 <005 | <0,05 | <0,05 |642 % 1,20
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,64 + 0,25 <0,05 | <0,05 | <0,05 |9,05 + 2,91
Cheia de
2015 ':fe‘(’ja dop | <005 | <005 | <005 0,29 £ 0,15/ <0,05 | <005 | <0,05 |69+ 143
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,62 0,11 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 11,32 + 2,54
Enchente
de 2015 ':f‘ecc’ja dor | <005 [ <0,05 | <0,05 |099 £ 049 | <005 | <0,05 | <0,05 | 1046 2,99
] Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,70 + 0,11 <0,05 | <0,05 | <0,05 |15,91 + 3,07
Fase Seca de
operativa | 2014 ':fe‘(’ja dor | <005 | <005 | <005 | 1,05 +0,27|<0,05 | <005 | <005 17,15+ 212
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,63 + 0,11 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 16,28 + 3,77
Vazante de
2014 ';':‘e?jador <0,05 |<0,05 | <0,05 | 0,37 + 0,08 |<0,05 | <0,05 | <0,05 |18,63 + 3,13
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,64 + 0,14 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 17,30 + 4,80
Cheia de
NE
2014 pf‘ecc’ja dop | <005 [ <005 | <0,05 (0,37 +007 | <005 | <0,05 |<0,05 |10,67 +3,02




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

Quadro 2-15 - Concentra¢gdes médias (mg kg') de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em musculo de peixe de
relevante consumo pela populacdo tradicional do rio Madeira nas fases rio, enchimento e operativa do
empreendimento — Continuacao.

FASE PE'gOD HABITO | As cd Cr Mn Ni Pb Se Zn
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 [0,75 + 0,07 | <0,05 | <0,05 <0,05 | 15,65 + 2,87
Enchente
de 2014 |Nao <0,05 |<0,05 | <0,05 0,84 + 0,07 | <0,05 | <0,05 <0,05 13,26 + 1,32
predador
Fase Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,75 + 0,07 | <0,05 | <0,05 <0,05 | 15,65 + 2,87
. Seca de
enchi- 2013 N3o
mento oredador <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,84 + 0,07 | <0,05 | <0,05 <0,05 | 13,26 + 1,32
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,77 + 0,30 | <0,05 | <0,05 <0,05 14,77 + 5,99
Vazante
de 2013 | Ndo <0,05 | <0,05 | <0,05 0,63 + 0,24 | <0,05 | <0,05 <0,05 [8,72 + 0,91
predador
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,84 + 0,26 | <0,05 |1,03+ 0,62 | <0,05 |15,31 + 5,51
Cheia de
2013 Nao <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,43+ 0,03 | <0,05 |0,36 + 0,22 | <0,05 | 11,63 + 2,95
predador
Fase Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 [0,99 + 0,35 | <0,05 |0,72 + 0,47 | <0,05 |21,25 + 9,00
enchi- Enchente
mento | 9€ 2013 Sfecc’jador <0,05 | <0,05 | <0,05 [0,40 + 0,16 [ <0,05 0,27 + 0,22 | <0,05 | 13,75 + 5,10
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |1,15 + 0,11 | <0,05 |1,26 + 0,51 | <0,05 | 16,93 + 4,64
Seca de
2012 Nao <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,52 + 0,21 | <0,05 |0,36 + 0,22 | <0,05 | 10,80 + 0,64
predador
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,94 + 0,55 | <0,05 | 0,61 + 0,23 | <0,05 | 16,14 + 6,03
Vazante
de 2012 | Ndo <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,63 + 0,21 | <0,05 |0,09+0,01 |<0,05 |9,94+2,77
predador
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,80 + 0,16 | <0,05 |0,75 + 0,18 | <0,05 |15,20 + 3,55
. | Cheia de
Fase rio 2012 N3o
<0,05 | <0,05 | <0,05 |0,67 +0,05|<0,05 |<0,05 <0,05 | 8,45 + 0,90
predador
Predador | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,80 + 0,16 | <0,05 | 0,75 + 0,18 | <0,05 | 15,20 + 3,55
Enchente
de 2012 | Ndo <0,05 | <0,05 | <0,05 |0,67 + 0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05 |845 + 0,90
predador
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Quadro 2-15 - Concentra¢gdes médias (mg kg') de As, Cd, Cr, Mn, Ni, Pb, Se e Zn em musculo de peixe de
relevante consumo pela populacdo tradicional do rio Madeira nas fases rio, enchimento e operativa do
empreendimento — Continuacao.

FASE PE'gOD HABITO | As cd Cr Mn Ni Pb Se Zn
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 1,82 + 0,81 | <0,5 |1,08 +0,55|<0,5 |20,86 + 9,00
Seca de -
2011 Ndo <05 |<0,05 |<0,05 |039+0,17|<05 |0,22+0,08|<0,5 |1069 + 0,52
predador
XZZ;(;‘:‘; Predador | <05 |<0,05 | 105 |080+0,16|<0,5 |0,75+0,19|<05 |[1520 + 3,55
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 1,96 + 0,56 | <0,5 |1,01 0,52 |<0,5 |23,09 + 9,57
Cheia de .
2012 Nao <0,5 | <005 |<0,05 |0,56+035|<05 |020+013|<05 |1641 1,17
predador
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 |1,59 + 0,67 |<0,5 [1,02+039]<05 [20,11 + 7,49
Enchente -
de 2011 |Ndo <05 |<0,05 | <005 | <05 <05 |<05 <05 |<05
predador
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 1,49 + 0,62 | <0,5 |1,33 +0,59|<0,5 |17,86 + 5,36
Seca de .
2010 Ndo <05 |<0,05 | <005 [0,61+0,04]|<05 |<0,5 <05 [12,91+336
predador
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 0,63 + 0,06 |<0,5 |<0,5 <05 [16,60 + 1,73
Vazante —
de 2010 |Néo <0,5 |<0,05 | <0,05 |040+0,14|<05 |<05 <05 108 +4,2
predador
Fase rio
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 0,93 + 0,60 | <0,5 | <0,5 <05 [15,65 + 6,91
Cheia de -
2010 Ndo <05 |<0,05 | <005 [1,204+0,79|<05 |<0,5 <05 [16,60 + 5,05
predador
Predador | <0,5 |<0,05 | <0,05 | 1,15 + 0,63 | <0,5 | <0,5 <05 [13,44 + 2738
Enchente -
de 2010 | Ndo <0,5 | <005 |<0,05 |077 +0,28|<05 |<0,5 <0,5 |1473 +519
predador
Predador | <0,5 <0,05 | <0,05 {1,30 + 0,75 | <0,5 <0,5 <0,5 (13,92 + 4,17
Seca de -
2009 Ndo <05 |<0,05 | <0,05 | 0,86 + 0,14 | <0,5 |<0,5 <05 |13,23 + 5,05
predador

*Fase: Fase do empreendimento; Periodo: Periodo hidrolégico.
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Os espécimes de peixe disponibilizadas pela interface com o Programa de Conservagdo de Ictiofauna
e adquiridas nas comunidades ribeirinhas apresentaram concentragdes médias de As, Cd, Cr, Ni, Pb e
Se menores que 0,5 mg kg™ independentemente do habito alimentar em maior parte dos periodos

hidroldgicos.

As concentra¢des de Mn nas amostras de musculo de peixe, em todas as fases do empreendimento,
evidenciam a tendéncia de maiores concentracdes nas espécies predadoras quando comparadas as
espécies nao predadoras. A espécie predadora Piranha-caju (Pygocentrus nattereri) apresentou as
maiores concentracdes de Mn na fase rio do empreendimento, enquanto que a espécie predadora
Tucunaré (Cichla ocellaris) apresentou as maiores concentracbes de Mn na fase enchimento e a
Pescada (Plagioscion sp) na fase operativa do empreendimento. A espécie ndo predadora Sardinha
(Triportheus albus) apresentou as maiores concentragdes de Mn nas fases rio, enquanto que a espécie
nao predadora Tambaqui (Colossoma macropomum) apresentou as maiores concentracdes de Mn na
fase enchimento do empreendimento e a espécie Branquinha (Potamorhina latior) na fase operativa

do empreendimento (Figura 2-27, Figura 2-28 e Figura 2-29).
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Figura 2-27 — Boxplot das concentra¢bes de manganés (Mn) nas amostras de peixes coletadas no rio

madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase rio do

empreendimento.
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Figura 2-28 - Boxplot das concentragdes de manganés (Mn) nas amostras de peixes coletadas no rio
madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase enchimento do
reservatorio.
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Figura 2-29 — Boxplot das concentragdes de manganés (Mn) nas amostras de peixes coletadas no rio
madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase operativa do
empreendimento.

As concentragdes de Zn nas amostras de musculo de peixe, em todas as fases do empreendimento,
evidenciam a tendéncia de maiores concentracdes nas espécies predadoras quando comparadas as
espécies ndo predadoras. A espécie predadora Dourada (Brachyplatystoma avicans) apresentou as
maiores concentragdes Zn na fase rio do empreendimento, enquanto que a espécie predadora Barba-
Chata (Pinirampus pirinanpus) apresentou as maiores concentracdes de Zn na fase enchimento e a
espécie predadora Tucunaré (Cichla ocellaris) na fase operativa do empreendimento. A espécie nao
predadora Jaraqui (Semaprochilodus theraponera) apresentou as maiores concentracdes de Zn nas

fases rio, enquanto que a espécie ndo predadora Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) apresentou as
99
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maiores concentracdes de Zn na fase enchimento e a Branquinha (Potamorhina latior) na fase

operativa do empreendimento (Figura 2-30, Figura 2-31 e Figura 2-32).
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Figura 2-30 — Boxplot das concentra¢des de zinco (Zn) nas amostras de peixes coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase rio do empreendimento.




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

30
28 t
26
24 t
22 t
"o 20}
4
o 18
E
c 16 B
N
14 t
12
10
8|
6 "
~ © N ® ) © =) o
~ N (o] [c0) N~ ~ n 0
~ ~ 1l 1l 1 ~ 1] 1
1l 1l C [y C 1l [ [
s & v 5 s | 3 3
I o 2 g 2 o > E
© = < © c = ® o
= © = >3 > © o]
({, o =] > ©
o o = ® [
© -
m
Predadores Nao predadores

Figura 2-31 - Boxplot das concentracdes de zinco (Zn) nas amostras de peixes coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase enchimento do reservatério.
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Figura 2-32 - Boxplot das concentracdes de zinco (Zn) nas amostras de peixes coletadas no rio madeira e
seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, na fase operativa do empreendimento.

Atualmente, no Brasil, ndo existe legislacdo especifica sobre limites maximos de metais permitidos em
peixes de agua doce para o consumo humano. Contudo, pode ser utilizado como referéncia o
Regulamento Técnico do Mercosul, RDC n°® 42, de 29 de agosto de 2013, que dispde sobre os
limites maximos de contaminantes inorganicos em alimentos, sendo preconizados para arsénio (As)

1,0 mg kg™, cddmio (Cd) 0,05 mg kg™ e chumbo (Pb) 0,3 mg kg™

Desta forma, as concentragdes destes elementos traco encontrados nas amostras de peixe
analisadas estdo abaixo do valor preconizado pelo Regulamento Técnico do Mercosul para o

consumo humano. Dentre os elementos essenciais, o selénio (Se) apresenta consideravel toxidade
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em funcdo da pequena diferenca entre a dose essencial e a tdxica. As amostras de peixe analisadas
apresentaram concentracées de selénio (Se) menores que 0,5 mg kg™, ndo excedendo o limite de
tolerancia recomendavel pela Organizacdo Mundial da Saiude de 1,5 mg kg™’ para o consumo

humano.

2.4.5 Analise estatistica

As andlises a seguir buscam averiguar a existéncia de diferencas significativas das concentra¢des de
determinados elementos tracos entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa),

entre os periodos hidrologicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e entre estes fatores.

O Quadro 2-16 apresenta as médias das concentracdes de elementos traco e seus desvios padroes
em amostras de agua superficial, para as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos
periodos hidrologicos (enchente de 2010 a enchente de 2016) e fator periodos versus fator estacoes.
As concentracdes de arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb) e selénio (Se) nas
amostras de agua superficial na calha do rio Madeira e nos tributérios foram menores que 0,005 mg L™,
dessa forma nao foram inseridas nas analises a seguir.

Quadro 2-16 - Concentragdes médias (mg L") e desvios padrées (DP) de manganés e zinco, em amostras de
agua, dispostas por fase do empreendimento (rio, enchimento e operativa), por periodos hidroldgicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016), e fases versus periodos.

A

. . . Mn Mn Zn Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ _

MEDIA DP MEDIA DP

Total 854 | 0,186 0,133 0,039 0,036
Fase Rio 392 | 0,106 0,099 0,031 0,029
Fase Enchimento 293 | 0,246 0,150 0,049 0,050
Fase Operativa 314 | 0,197 0,109 0,036 0,022
Periodo Seca 264 | 0,143 0,110 0,034 0,039
Periodo Enchente 275 10,192 0,149 0,045 0,030
Periodo Cheia 230 | 0,184 0,118 0,041 0,049
Periodo Vazante 230 | 0,226 0,136 0,034 0,016
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Quadro 2-16 - Concentragdes médias (mg L") e desvios padrées (DP) de manganés e zinco, em amostras de
agua, dispostas por fase do empreendimento (rio, enchimento e operativa), por periodos hidroldgicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016), e fases versus periodos — Continuacgao.

. . ) Mn Mn Zn Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ _

MEDIA DP MEDIA DP

Fase*Periodo Rio Seca 98 0,090 0,121 0,017 0,009
Fase*Periodo Rio Enchente 98 0,084 0,082 0,054 0,036
Fase*Periodo Rio Cheia 98 0,153 0,110 0,031 0,034
Fase*Periodo Rio Vazante 98 0,098 0,053 0,026 0,016
Fase*Periodo Enchimento Seca 76 0,140 0,133 0,058 0,075
Fase*Periodo Enchimento Enchente 87 0,284 0,176 0,044 0,019
Fase*Periodo Enchimento Cheia 87 0,255 0,111 0,054 0,065
Fase*Periodo Enchimento Vazante 43 0,258 0,135 0,041 0,013
Fase*Periodo Operativa Seca 90 0,181 0,068 0,033 0,011
Fase*Periodo Operativa Enchente 90 0177 0,091 0,041 0,035
Fase*Periodo Operativa Cheia 45 0,090 0,024 0,030 0,014
Fase*Periodo Operativa Vazante 89 0,289 0,118 0,037 0,015

A analise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) ou Analise de Variancia Multifatorial (Quadro
2-17) foi aplicada para averiguar as hipoteses nulas e seus niveis de significancia das concentra¢des
de Mn e Zn entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), entre os periodos
hidrolégicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e entre estes fatores. A analise mostrou
haver diferencas significativas para todos os fatores analisados. Portanto, a hipétese nula para estes
fatores foi rejeitada, aceitando assim a hipotese alternativa, onde se infere pela diferenca das
variancias entre as diferentes fases do empreendimento, os periodos hidrolégicos e entre estes
fatores, indicando assim populagdes estatisticamente diferentes. O valor de alfa adotado para o nivel

de significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks.
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Quadro 2-17 — Anélise de Variancias Multivariadas das concentragcbes dos elementos traco na matriz agua
superficial, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos periodos hidrolégicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e fases versus periodos.

TESTE VALOR F EFFECT ERRO P
Intercepto Wilks 0,229946 1301,029 2 777 0,000000
Fases do empreendimento | Wilks 0,835296 36,580 4 1554 0,000000
Periodos hidrolégicos Wilks 0,954839 6,054 6 1554 0,000003
Fases*Periodos Wilks 0,864122 9,810 12 1554 0,000000

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes de Mn e Zn com os niveis
categoricos ou fatores (fases do empreendimento e periodos hidrolégicos) e entre estes fatores (Quadro
2-18). A analise possibilita inferir, de forma geral, que Mn e o Zn apresentaram diferencas significativas em
suas concentragdes médias para todos os fatores.

Quadro 2-18 - Teste univariado de manganés e zinco, em amostras de agua superficial, nas fases do

empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a
2016) e fases versus periodos.

Mn Mn Zn Zn
GRAU
F P F P

Intercepto 1 1917,671 0,000000 826,0178 0,000000
Fases do empreendimento | 2 68,131 0,000000 11,4530 0,000013
Periodos hidrolégicos 3 7,274 0,000082 4,9210 0,002158
Fases*Periodos 6 17,027 0,000000 3,2075 0,004064
Erro 778
Total 789

As variabilidades nas concentra¢des de Mn e Zn por periodos hidroldgicos estdo ilustradas, por meio
da analise grafica do tipo boxplot, que traduz as diferencgas significativas encontradas nas variancias

das concentragdes dos elementos, entre os periodos de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a
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2016, além da relevante variacdo sazonal comumente encontrada na regido amazonica. E possivel

inferir que as maiores concentracdes de Mn ocorreram na vazante e de Zn na enchente (Figura 2-33).

Wilks lambda=,95484, F(6, 1554)=6,0542, p=,00000
0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

== Mn(mg L")
-o- Zn(mg L™

0,00

Cheia Seca Enchente Vazante

Figura 2-33 — Boxplot das concentra¢cbes de manganés e zinco em amostras de dgua superficial, por periodo
hidroldgico, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau,
periodos de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

As concentracdes dos elementos traco comparadas pelo nivel categérico ou fator fases do
empreendimento estdo ilustradas na Figura 2-34, a qual mostra as diferencas entre as fases e o
acréscimo nas concentragdes médias destes metais na fase enchimento tanto para o Mn quanto para

o Zn.
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Figura 2-34 - Boxplot das concentragdes de manganés e zinco em amostras de agua superficial, por fases do
empreendimento, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE
Jirau, periodos de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2015.

As interacOes entre os niveis categoricos (fases e periodos) possibilitam a verificacdo da dinamica
fluvial destes elementos no tempo, como ilustrado na (Figura 2-35), sendo que na fase rio as maiores
concentracdes médias de Mn ocorreram no periodo hidrolégico de cheia e as maiores concentragdes
de Zn ocorreram no periodo hidrolégico de enchente. Na fase enchimento as maiores concentragdes
médias de Mn ocorreram no periodo hidrolégico de enchente e as maiores concentragdes de Zn
ocorreram no periodo hidrolégico de cheia. Ja na fase operativa as maiores concentragdes médias de
Mn ocorreram no periodo hidroldégico de vazante e as maiores concentragdes de Zn ocorreram na

enchente.
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Wilks lambda=,86412, F(12, 1554)=9,8100, p=0,0000
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Figura 2-35 — Boxplot das comparacées entre as fases (rio, enchimento e operativa) e os periodos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) para as concentragdes de manganés e zinco em amostras de agua
superficial, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau.

A analise de variancia simples (ANOVA - Factorial) determinou as possiveis diferencas ou semelhancas
dos fatores: fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), estacbes de amostragem (calha e
tributarios) e entre estes fatores. Sendo o valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de
0,05 (5%). Dessa forma, este teste mostrou haver diferencgas significativas apenas para o fator fases do

empreendimento e entre fatores, conforme apresentado no Quadro 2-19
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Quadro 2-19 - ANOVA das concentracbes de manganés (Mn) e zinco (Zn) (mg L") em amostras de agua, entre
todas as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), estacdes (calha e tributarios) e fases versus

estagoes.

TESTE | VALUE F EFFECT DF | ERROR DF P
Intercept Wilks | 0,280956 | 1001,955 | 2 783 0,000000
Fases do empreendimento Wilks | 0,826622 | 39,104 4 1566 0,000000
EstacGes de amostragem Wilks | 0,995984 | 1,579 2 783 0,206890
Fases*EstacOes Wilks | 0,939593 | 12,389 4 1566 0,000000

Mesmo ndo havendo diferengas estatisticamente significativas entre as estacdes (calha e tributarios), na
fase rio do empreendimento as concentracdes de manganés (Mn) apresentaram maior mediana e
variagao no igarapé Caicara (P16-CAl), enquanto que as concentracdes de zinco (Zn) apresentaram maior

mediana e variacdo no igarapé Araras (P4-ARA), conforme apresentado nas Figura 2-36 e Figura 2-37.

Na fase enchimento, as concentragdes dos elementos tragos nos tributarios apresentaram elevada
variabilidade, sendo a maior mediana e variagdo das concentracdes de manganés (Mn) no igarapé
Castanho (P10 CAS), enquanto as concentracdes de zinco (Zn) apresentaram maior mediana no Ponto
de captacdo (P22-P. CAP) e a maior variacao no igarapé Caigara (P16-CAl), conforme apresentado nas

Figura 2-38 e Figura 2-39.

Na fase operativa, as concentracdes dos elementos tracos nos tributarios apresentaram elevada
variabilidade, sendo a maior mediana das concentracdes de manganés (Mn) no igarapé Castanho (P10-
CAS), enquanto que as concentragdes de zinco (Zn) apresentaram maior mediana e variacdo no igarapé

Jirau (P17-JIR), conforme apresentado nas Figura 2-40 e Figura 2-41.
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Figura 2-36 — Boxplot das concentra¢cdes de manganés (Mn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do

rio Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-37 — Boxplot das concentracbes de zinco (Zn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do rio

Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-38 — Boxplot das concentra¢cdes de manganés (Mn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.
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Figura 2-39 — Boxplot das concentracbes de zinco (Zn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do rio
Madeira na fase enchimento do empreendimento (os pontos P10-CAS da cheia e enchente de 2013 e da seca de
2012 foram excluidos para melhor visualizagao).
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Figura 2-40 — Boxplot das concentra¢gdes de manganés (Mn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase operativa do empreendimento.
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Figura 2-41 - Boxplot das concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de agua coletadas nos tributarios do rio
Madeira na fase operativa do empreendimento (os pontos P11-MTP 1B e P12-COT 1 da enchente de 2016 foram
excluidos para melhor visualizacdo).

A anélise de variancia univariada (ANOVA_One way) foi feita para averiguar as diferencas entre as
concentracdes de manganés e zinco (Quadro 2-20) em amostras de agua, considerando os diferentes
transectos (margem direita, centro e margem esquerda), caso as hipoteses nulas entre os niveis
categoricos sejam rejeitadas. O valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de 0,05 (5%) para
o teste de Wilks. O teste mostrou que nao ha diferencas significativas, neste sentido aceita-se a hipdtese

nula.
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Quadro 2-20 - Analise de variancias multivariada das concentragdes de Mn e Zn (mg L") em amostras de agua,
nos transectos (margem direita, centro e margem esquerda).

TEST VALUE F EFFECT ERROR p
Intercept Wilks 0,183106 845,4171 379 0,000000
Transecto Wilks 0,994564 0,5172 758 0,723128

A andlise de variancia univariada (ANOVA_One way) (Quadro 2-21) corrobora com o resultado

apresentado anteriormente.

Quadro 2-21 — Analise de variancias univariada das concentragdes de Mn e Zn (mg L") em amostras de agua,
nos transectos (margem direita, centro e margem esquerda).

Mn Mn Zn Zn
DEGR. OF
F P F P
Intercept 1 1497,071 0,000000 314,4820 0,000000
Transecto 2 0,024 0,976506 0,9778 0,377086
Error 380
Total 382

Apesar das concentracbes de manganés na margem direita e do zinco no centro do rio Madeira

apresentarem valor médio ligeiramente mais baixo, ndo foi observada diferenca significativa entre as

médias (Figura 2-67).




Usina Hidrelétrica Jirau _—

Sustentavel
do Brasil

Wilks lambda=,99456, F(4, 758)=,51719, p=,72313
0,22

0,20 | T
0,18 | i

0,16

0,14
0,12
0,10 1
0,08
0,06 1

i A

0,02

== Mn(mg L")

0,00 ' ' ' =0~ Zn (mg L™
Margem direita Centro Margem esquerda == (mg L)

Figura 2-42 — Boxplot das concentra¢ées de Mn e Zn em amostras de agua, por transecto (margem direita,
centro e margem esquerda), coletadas na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau.

Utilizou-se, também, de andlise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) para averiguar as
hipdteses nulas e os niveis de significancia das concentracdes de manganés e zinco em amostras de
agua entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) e periodos hidroldgicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016), para os igarapés Ribeirdo (P3-RIB) (Quadro 2-22) e Araras
(P4-ARA) (Quadro 2-23). Sendo o valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de 0,05 (5%)
para o teste de Wilks. Neste caso, as concentracdes médias de manganés e zinco nas amostras de
agua coletadas nos igarapés Ribeirdo e Araras ndo apresentaram diferenca significativa em nenhum

dos fatores.
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Quadro 2-22 - Andlise de Variancias Multivariada das concentracdes de manganés e zinco (mg L") em amostras
de agua superficial coletadas no igarapé Ribeirdo, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa),
nos periodos hidrolégicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016).

TEST VALUE F EFFECT | ERROR P
Intercept Wilks 0,125703 34,77626 2 10 0,000031
Fase do Empreendimento Wilks 0,610631 1,39853 4 20 0,270459
Periodo Wilks 0,797079 0,40027 6 20 0,870055

Quadro 2-23 — Anadlise de Variancias Multivariada das concentracdes de manganés e zinco (mg L") em amostras
de agua superficial coletadas no igarapé Araras, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos
periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016).

TEST VALUE F EFFECT | ERROR P
Intercept Wilks 0,286606 11,20097 2 9 0,003612
Fase do Empreendimento Wilks 0,484301 1,96628 4 18 0,143059
Periodo Wilks 0,775249 0,40722 6 18 0,864587

As relagoes das concentracdes do manganés e zinco nos igarapés Ribeirdo e Araras, no fator fase do
empreendimento e periodos sdo representadas pela Figura 2-43, Figura 2-44, Figura 2-45, Figura
2-46, Figura 2-47, Figura 2-48, Figura 2-49 e Figura 2-50, evidenciando a baixa variagdo destes

elementos entre as fases e periodos (p > 0,05).
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Figura 2-43 — Boxplot das concentra¢cdes de manganés amostras de agua superficial coletadas no igarapé
Ribeirdo, para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-44 — Boxplot das concentra¢des de zinco amostras de agua superficial coletadas no igarapé Ribeirao,
para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-45 — Boxplot das concentragdes de manganés amostras de agua superficial coletadas no igarapé Araras,
para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-46 — Boxplot das concentra¢des de zinco em amostras de agua superficial coletadas no Igarapé Araras,
para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-47 — Boxplot das concentragdes de manganés em amostras de agua superficial coletadas no
igarapé Ribeirdo, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-48 — Boxplot das concentra¢des de zinco em amostras de agua superficial coletadas no igarapé
Ribeirdo, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-49 — Boxplot das concentragdes de manganés em amostras de agua superficial coletadas no
igarapé Araras, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-50 — Boxplot das concentra¢des de zinco em amostras de agua superficial coletadas no igarapé
Araras, por periodo hidroldgico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

O Quadro 2-24 apresenta as médias das concentra¢des do cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn),
niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) e seus desvios padroes em amostras de perfis de solo (5, 20, 40,
60 e 100 cm), fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) e fator fases do
empreendimento versus perfis. As concentracdes de arsénio (As) e selénio (Se) nas amostras do perfil
do solo foram menores que 0,5 mg kg’ em todos os pontos amostrados e nas diferentes

profundidades, dessa forma, ndo foram incluidos nas analises a seguir.
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Quadro 2-24 - Concentracdes médias e desvios padrdes de Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg') em amostras de solo, dispostas por fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa), perfis (5, 20, 40, 60 e 100) e fases do empreendimento versus perfis.

) ; ) cd Cr Mn Ni Pb Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ _ _ _ _ _

MEDIA | DP | MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Total 855 | 1,18 1,13 | 6,90 7,16 157,01 126,93 | 16,06 20,32 | 883 8,82 55,12 36,52
Fase Rio 435 10,99 0,76 | 5,55 335 147,79 114,78 | 16,61 24,21 | 7,44 5,85 47,45 21,32
Fase Ench. 210 | 2,13 162 | 11,75 12,33 | 176,70 175,89 | 18,71 20,29 | 14,80 13,77 | 78,65 59,58
Fase Oper. 280 | 0,66 024 | 457 1,60 159,36 78,15 13,58 6,29 5,88 2,83 45,95 14,37
Perfil 5 185 | 1,08 098 | 564 5.75 143,47 113,46 | 14,54 19,15 | 7,67 8,69 48,70 32,61
Perfil 20 185 | 1,10 1,04 |63 6,25 150,21 123,71 | 14,93 19,10 | 8,07 8,38 49,86 32,48
Perfil 40 185 | 1,13 1,06 | 6,65 6,90 159,02 125,83 | 16,05 19,82 | 8,53 9,17 53,17 34,50
Perfil 60 185 | 1,20 1,15 | 7,14 7,67 163,97 121,68 | 17,27 19,95 | 9,06 7,78 57,34 38,66
Perfil 100 185 | 1,25 122 | 7,74 7,80 172,61 129,55 | 18,06 1991 | 988 8,54 61,40 37,57
Fase*Perfil Rio 5 87 0,91 064 |457 2,82 132,68 100,19 | 14,74 2366 |643 5,22 42,23 19,51
Fase*Perfil Rio 20 87 0,92 068 | 517 3,03 137,97 109,09 | 1533 23,87 | 676 525 43,79 19,43
Fase*Perfil Rio 40 87 0,98 075 | 554 3,00 149,98 112,51 | 16,37 2381 | 727 5,63 47,09 21,29
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Quadro 2-24 - Concentra¢des médias e desvios padrdes de Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg') em amostras de solo, dispostas por fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa), perfis (5, 20, 40, 60 e 100) e fases do empreendimento versus perfis — Continuagao.

) ) ) Ccd Cr Mn Ni Pb Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ - _ _ _ _
MEDIA | DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP MEDIA DP
Fase*Perfil Rio 60 87 1,05 084 | 6,00 3,64 157,90 121,42 | 17,96 25,13 8,02 6,08 50,20 21,79
Fase*Perfil Rio 100 87 1,09 088 | 645 3,91 160,42 128,62 | 18,65 24,88 8,72 6,73 53,91 22,73
Fase*Perfil Ench. 5 42 2,01 146 | 10,08 10,16 | 164,50 169,99 | 18,08 20,24 13,88 14,88 71,45 54,93
Fase*Perfil Ench. 20 42 2,08 1,57 | 10,63 11,22 | 172,64 186,35 | 17,46 19,59 14,40 13,95 72,14 55,27
Fase*Perfil Ench. 40 42 2,06 1,61 11,66 12,57 | 178,51 189,06 | 19,08 22,55 14,77 15,76 76,11 58,50
Fase*Perfil Ench. 60 42 2,20 1,70 | 12,61 13,83 | 173,99 164,33 | 19,15 19,75 14,83 11,65 83,75 66,86
Fase*Perfil Ench. 100 42 2,33 1,80 | 13,78 13,67 | 193,87 175,63 | 19,80 20,07 16,15 12,77 89,78 62,26
Fase*Perfil Oper. 5 56 0,63 023 |397 1,26 144,47 72,83 11,58 5,29 493 2,30 41,43 12,97
Fase*Perfil Oper. 20 56 0,63 022 |423 1,41 152,40 77,97 12,42 5,70 5,35 2,45 42,59 13,06
Fase*Perfil Oper. 40 56 0,66 024 | 461 1,43 158,46 78,15 13,27 5,81 5,79 2,64 45,41 14,11
Fase*Perfil Oper. 60 56 0,68 025 |482 1,75 165,88 78,79 14,80 6,60 6,35 2,99 48,47 14,45
Fase*Perfil Oper. 100 56 0,69 025 |520 1,82 175,61 81,82 15,83 7,10 6,99 3,28 51,75 15,08

*DP — Desvio padrdo; Ench. — Fase enchimento; Oper. — Fase operacdo.
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A anélise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) averiguou as hipéteses nulas e os niveis de
significancia das concentragdes de cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb)
e zinco (Zn) em amostras de solo, entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), os
periodos (enchente e vazante), os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) e entre estes fatores. O teste mostrou
haver diferengas significativas apenas para o fator fases do empreendimento e periodos hidrolégico e
entre os fatores fases e periodos, neste caso, a hipdtese nula foi rejeitada, aceitando assim a hipotese
alternativa, onde se infere pela diferenca das médias, indicando assim populacbes estatisticamente
diferentes para fases do empreendimento e periodos hidrologicos. Além disso, a analise indica que
nao ha diferenca significativa entre os perfis, ou quando analisado perfis conjuntamente com os
fatores periodos hidrolégicos e fases do empreendimento. O valor de alfa adotado para o nivel de

significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks (Quadro 2-25).

Quadro 2-25 — Analise de Variancias Multivariada das concentracdes de Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg™') em
amostras de solo, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), perfis (5, 20, 40, 60 e 100) e fases
do empreendimento versus perfis.

TEST VALUE F EFFECT | ERROR P
Intercept Wilks | 0,243403 4579733 6 884,000 | 0,000000
Periodos hidrolégicos Wilks | 0,930120 11,0691 6 884,000 | 0,000000
Fases do empreendimento Wilks | 0,595983 43,5132 12 1768,000 | 0,000000
Perfis Wilks | 0,972104 1,0467 24 3085,118 | 0,399843
Periodos*Fases Wilks | 0,933152 5,1860 12 1768,000 | 0,000000
Periodos*Perfis Wilks | 0,997614 0,0881 24 3085,118 | 1,000000
Fases*Perfis Wilks | 0,987905 0,2246 48 4353,713 | 1,000000
Periodos*Fases*Perfis Wilks | 0,996985 0,0557 48 4353,713 | 1,000000

Apesar da analise multivariada indicar variacao entre os diferentes periodos hidrologicos, ao observar
cada elemento individualmente, por meio de analise de variancias univariada (Quadro 2-26), é
possivel notar que as concentracdes de Mn e Ni ndo apresentam variagao significativa (p > 0,05) entre
as médias nos diferentes periodos hidrolégicos, que pode indicar pouca variacdo sazonal dessa

matriz, no que se refere as concentragdes de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn.
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Quadro 2-26 - Andlise de variancias univariada das concentracdes de Cd, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg") em
amostras de solo, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), perfis (5, 20, 40, 60 e 100) e fases
do empreendimento versus perfis.

Cd Cr Mn Ni Pb Zn
Degr
. of
F P F P F P F p F P F P
Inter- 1 31 '1 0,000 | 1187, | 0,000 | 1409 | 0,000 | 559,0 | 0,000 | 1192, | 0,000 | 2566, | 0,000
cept 49 000 656 000 ,134 | 000 906 000 892 000 491 000
Perio- 1 §3?8 0,084 | 34,79 | 0,000 | 3,81 | 0,051 | 0,055 | 0,814 | 11,31 | 0,000 | 16,14 | 0,000
dos 6 965 1 000 2 186 1 410 1 803 8 064
Fases > 3474 0,008 | 110,2 | 0,000 | 5,75 | 0,003 | 4,754 | 0,008 | 92,13 | 0,000 | 84,57 | 0,000
1 490 94 000 0 301 9 828 3 000 1 000
0.5 0,693 0,006 | 1,36 | 0,243 | 0,812 | 0,517 0,115 0,001
Perfis 4 ?72 804 3,604 344 7 417 5 265 1,859 555 4,600 111
Periodos < 0,000 | 11,06 | 0,000 | 2,31 | 0,099 | 1,318 | 0,268 0,039 0,011
*Fases 2 244 125 3 018 7 129 0 198 3:234 860 4,469 711
Periodos 06 0,624 0,964 [ 0,03 [ 0,997 | 0,011 | 0,999 0,999 0,999
*Perfis 4 g‘” 057 N 449 9 120 9 722 0,002 988 0,021 114
Fases*Pe 06 0,693 0,922 | 0,05 [ 0,999 | 0,040 | 0,999 0,999 0,992
rfis 8 375 954 0.398 084 4 924 8 974 oo 993 0.183 379
Periodos 0,6
! 0,721 0,999 | 0,06 | 0,999 | 0,024 | 0,999 1,000 1,000
* * I I I I I I I I
Fa'ses P |8 660 796 0,041 974 8 813 4 996 0,008 000 0,007 000
erfis 0
Error 895
Total 924

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrologicos de
enchente e vazante de 2010 a 2016 para as concentra¢des de cadmio (Cd) no solo ndo mostrou-se

significativa as diferencas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso,
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pode-se inferir que as concentracdes de Cd aumentaram gradativamente ao longo dos perfis

evidenciando um processo natural do estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na

Figura 2-51.

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-51 - Boxplot das concentragdes de cadmio (Cd) em amostras de solo, coletadas em diferentes
perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE lJirau, periodo hidrolégico de
enchente e vazante de 2010 a 2015.

A variagdo entre as concentragdes médias de Cd entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus
periodos hidrologicos (enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da analise de
variancias multivariadas (Figura 2-52). O periodo de vazante apresentou as maiores concentra¢des médias

de Cd quando comparado ao periodo de enchente. A variacdo entre as concentragdes médias de Cd entre
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os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa)
estd representada no grafico da andlise de variancias multivariadas. A fase enchimento apresentou as
maiores concentracdes médias de Cd seguida da fase rio e operativa do empreendimento, evidenciando a

heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de contaminacao difusa (Figura 2-53).

Wilks lambda=,99761, F(24, 3085,1)=,08806, p=1,0000
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Figura 2-52 - Boxplot das concentragdes de cadmio (Cd) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-53 — boxplot das concentragdes de cadmio (Cd) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016 para as concentracdes de Cromio (Cr) no solo ndo mostrou-se significativa as
diferengas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso, pode-se inferir que as
concentragoes de Cr aumentam gradativamente ao longo dos perfis evidenciando um processo natural do
estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na Figura 2-54. A variacdo entre as
concentracoes médias de Cr entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus periodos hidrolégicos
(enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da andlise de variancias multivariadas

(Figura 2-55). O periodo de vazante apresentou as maiores concentracdes médias de Cr quando
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comparado ao periodo de enchente. A variacdo entre as concentra¢des médias de Cr entre os fatores perfis
(5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) esta representada
no grafico da analise de variancias multivariadas, ndo apresentando diferenca significativa. A fase
enchimento apresentou as maiores concentracdbes médias de Cr seguida da fase rio e operativa,

evidenciando a heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de contaminacao difusa (Figura 2-56).

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-54 — Boxplot das concentra¢des de Cromio (Cr) em amostras de solo, coletadas em diferentes
perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo hidrolégico de
enchente e vazante de 2010 a 2015.
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Figura 2-55 — Boxplot das concentragdes de Crémio (Cr) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-56 — Boxplot das concentragdes de Crémio (Cr) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2015 para as concentra¢des de manganés (Mn) no solo ndo mostrou-se significativa as
diferengas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso, pode-se inferir que as
concentragdes de Mn aumentam gradativamente ao longo dos perfis evidenciando um processo natural
do estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na Figura 2-57. A variagdo entre as
concentragoes médias de Mn entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus periodos hidroldgicos
(enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da andlise de variancias multivariadas

(Figura 2-58). O periodo de vazante apresentou as maiores concentragdes médias de Mn quando
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comparado ao periodo de enchente. A variagdo entre as concentracdes médias de Mn entre os fatores
perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) esta
representada no grafico da analise de variancias multivariadas, ndo apresentando diferenca significativa. A
fase enchimento apresentou as maiores concentracbes medias de Mn seguida da fase operativa e rio,

evidenciando a heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de contaminacao difusa (Figura 2-59).

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-57 — Boxplot das concentracbes de manganés (Mn) em amostras de solo, coletadas em
diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo
hidrolégico de enchente e vazante de 2010 a 2015.
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Figura 2-58 — Boxplot das concentra¢gdes de manganés (Mn) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-59 — Boxplot das concentra¢gdes de manganés (Mn) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2015 para as concentracdes de niquel (Ni) no solo ndo mostrou-se significativa as
diferengas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso, pode-se inferir que as
concentragoes de Ni aumentam gradativamente ao longo dos perfis evidenciando um processo natural do
estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na Figura 2-60. A variacdo entre as
concentracoes médias de Ni entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus periodos hidrolégicos
(enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da andlise de variancias multivariadas

(Figura 2-61). O periodo de enchente apresentou concentragdes médias de Ni um pouco maiores quando
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comparado ao periodo de vazante. A variagdo entre as concentragdes médias de Ni entre os fatores perfis
(5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) esta representada
no grafico da analise de variancias multivariadas, ndo apresentando diferenca significativa. A fase
enchimento apresentou as maiores concentragdes médias de Ni seguida da fase rio e operativa,

evidenciando a heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de contaminacao difusa (Figura 2-62).

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-60 — Boxplot das concentra¢des de niquel (Ni) em amostras de solo, coletadas em diferentes
perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo hidrolégico de
enchente e vazante de 2010 a 2015.
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Figura 2-61 — Boxplot das concentra¢des de niquel (Ni) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-62 — Boxplot das concentragdes de niquel (Ni) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2015 para as concentracdes de chumbo (Pb) no solo ndo mostrou-se significativa as
diferengas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso, pode-se inferir que as
concentracoes de Pb aumentam gradativamente ao longo dos perfis evidenciando um processo natural
do estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na Figura 2-63. A variagdo entre as
concentracoes médias de Pb entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus periodos hidrolégicos
(enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da analise de variancias multivariadas

(Figura 2-64). O periodo de vazante apresentou concentracdes médias de Pb um pouco maiores quando
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comparado ao periodo de enchente. A variacdo entre as concentragdes médias de Pb entre os fatores
perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) versus fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) esta
representada no grafico da analise de variancias multivariadas, ndo apresentando diferenca significativa. A
fase enchimento apresentou as maiores concentragdes médias de Pb seguida da fase rio e operativa,

evidenciando a heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de contaminacao difusa (Figura 2-65).

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-63 — Boxplot das concentra¢des de chumbo (Pb) em amostras de solo, coletadas em diferentes
perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo hidrolégico de
enchente e vazante de 2010 a 2015.
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Figura 2-64 — Boxplot das concentra¢des de chumbo (Pb) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-65 — Boxplot das concentragdes de chumbo (Pb) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A variabilidade encontrada entre os perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) nos periodos hidrologicos de
enchente e vazante de 2010 a 2015 para as concentra¢des de zinco (Zn) no solo ndao mostrou-se
significativa as diferencas entre as médias, sendo mais elevadas no perfil de 100 cm. Além disso,
pode-se inferir que as concentragdes de Zn aumentam gradativamente ao longo dos perfis
evidenciando um processo natural do estoque deste metal no solo, conforme pode ser observado na
Figura 2-66. A variacao entre as concentracdes médias de Zn entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100
cm) versus periodos hidrologicos (enchente e vazante de 2010 a 2016) esta representada no grafico da

analise de variancias multivariadas (Figura 2-67). O periodo de vazante apresentou concentragdes médias
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de Zn um pouco maiores quando comparado ao periodo de enchente. A variacdo entre as concentragdes
médias de Zn entre os fatores perfis (5, 20, 40, 60 e 100 cm) e fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa) estd representada no grafico da anélise de variancias multivariadas, nao
apresentando diferenca significativa. A fase enchimento apresentou as maiores concentragdes médias de Zn
seguida da fase rio e operativa, evidenciando a heterogeneidade e a ndo existéncia de pontos de

contaminacdo difusa (Figura 2-68).

Wilks lambda=,97210, F(24, 3085,1)=1,0467, p=,39984
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Figura 2-66 — Boxplot das concentra¢des de zinco (Zn) em amostras de solo, coletadas em diferentes
perfis (5, 20, 40, 60 e 100), na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo hidrolégico de
enchente e vazante de 2010 a 2015.
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Figura 2-67 - Boxplot das concentragdes de zinco (Zn) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada periodo
hidrolégico (enchente e vazante).
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Figura 2-68 - Boxplot das concentragdes de zinco (Zn) em amostras de solo, coletadas na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, em diferentes perfis (5, 20, 40, 60 e 100) para cada fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa).

A analise de variancia multivariada (ANOVA) foi aplicada para averiguar as hipdteses nulas e seus
niveis de significancia nas concentracdes de cadmio (Cd), Cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni),
chumbo (Pb) e zinco (Zn) apenas em amostras de solo coletadas em 5 cm de profundidade nos
periodos hidrolégicos de enchente e vazante de 2010 a 2016. A analise mostrou haver diferengas
significativas para os periodos hidrolégicos. O valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi
de 0,05 (5%) para o teste de Wilks. Portanto, a hipdtese nula para este fator foi rejeitada, aceitando
assim a hipdtese alternativa, onde ha existéncia de populagdes estatisticamente diferentes (Quadro

2-27).
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Quadro 2-27 - Andlise de Variancias Multivariadas das concentracdes de Cd, Cr, Mn, Ni. Pb e Zn em amostras

de solo em 5 cm de profundidade nos periodos hidrolégicos de enchente e vazante de 2010 a 2016.

TESTE VALOR F EFFECT ERRO P
Intercepto Wilks 0,192064 117,0833 6 167,0000 | 0,00
Periodo hidrolégico Wilks 0,191244 4,5127 72 914,3826 | 0,00

A variabilidade encontrada entre o perfil de 5 cm e os periodos hidrolégicos de enchente e vazante de
2010 a 2016 para as concentra¢des de cadmio (Cd), Cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo
(Pb) e zinco (Zn) no solo mostrou-se significativa as diferencas entre as médias, sendo mais elevadas
no periodo hidrolégico de enchente de 2010 para o Ni, vazante de 2013 para os elementos Cr, Mn e

Pb e enchente de 2013 para o Cd e Zn, conforme apresentado nas Figura 2-69, Figura 2-70, Figura

2-71, Figura 2-72, Figura 2-73 e Figura 2-74.
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Figura 2-69 — Boxplot das concentra¢des de cadmio (Cd) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-70 - Boxplot das concentragdes de Cromio (Cr) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-71 — Boxplot das concentragdes de manganés (Mn) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-72 - Boxplot das concentragdes de niquel (Ni) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-73 - Boxplot das concentracSes de chumbo (Pb) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-74 — Boxplot das concentraces de zinco (Zn) em amostras de solo em 05 (cinco) cm de
profundidade, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidrolégicos de enchente e
vazante de 2010 a 2016.

O Quadro 2-28 apresenta as médias das concentra¢des do Cr, Mn, Ni, Pb e Zn e seus desvios padrdes
em amostras de sedimento, para as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos
periodos hidrolégicos (seca de 2010 a enchente de 2016) e fator periodos versus fator estacdes. As
concentracdes de arsénio (As), cadmio (Cd) e selénio (Se) nas amostras de sedimento na calha do rio

Madeira e nos tributarios foram menores que 0,01 mg kg™, dessa forma esses elementos nio foram

incluidos nas analises a seguir.
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Quadro 2-28 - Concentragdes médias e desvios padrdes dos elementos Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg™), em
amostras de sedimento, dispostas por fase do empreendimento (rio, enchimento e operativa), por periodos
hidroldgicos (vazante, seca, enchente, cheia de 2010 a 2016), e fases versus periodos.

Cr Mn Ni Pb Zn
NIVEL NIVEL | NiVEL | N [ mE op ME- op ME- op ME- op ME- op
DIA DIA DIA DIA DIA

Total ;01 12,02 |84 ;3 6.5 g? 15,38 ?’8 4,99 i'g 56,12 i?
Fase Rio 395 [ 6,06 | 2.8 ;20'5 ?; 10,48 2'2 3,61 §'7 24,83 ;?
Fase Ert’ghime 304 | 1540 |92 (1)26'1 2‘1"’ 20,01 ;g 5,75 i’ A1 74,06 :? ’
Fase Sperati" 314 | 1552 | 8,1 164'7 ;l 16,80 3'8 5,67 i'o 77,11 §Z
Periodo | Seca 275 [ 11,39 | 7.5 115'8 ‘g 13,46 ?’2 517 ‘2'6 53,67 i‘:’
Periodo E”Che”t 279 | 12,80 ;0' ;40'6 28’ 15,71 2'2 5,36 ?’4 61,24 g‘;"
Periodo | Cheia 231 | 11,65 2'9 ;63'9 23 16,14 §,9 4,79 3'6 52,73 ?3
Periodo | Vazante 231 | 12,15 | 8,0 ;26'0 ‘5‘3 16,45 2'5 4,61 i'g 56,40 Zg
Fase” Rio Seca |98 |s525 | MO|1084 15N Ho5 142 |99 |31 | 2650 |12
Periodo 9 |9 14 0 5 18
EZ?S o | Rio E?:he 99 |466 |26 ;_38'4 i?’ 10,23 ?’9 1,88 2'3 25,25 g;
EZ?S o | Ro Cheia |99 |7.01 |25 ;23'1 ZZ 12,92 ;'1 3,89 S'z 22,33 lg'
:ﬁ; o | Ro \e/aza”t 99 |756 |28 :308'5 gg 11,23 3'4 3,54 ?5 25,30 ;?
:ﬁ; i ::hime Seca |87 |1493 |76 ;02'4 ?i' 17,66 ?9 5,23 §'1 69,01 ig’
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Quadro 2-28 - Concentragdes médias e desvios padrdes dos elementos Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg™), em
amostras de sedimento, dispostas por fase do empreendimento (rio, enchimento e operativa), por periodos
hidrolégicos (vazante, seca, enchente, cheia de 2010 a 2016), e fases versus periodos — Continuacao.

Cr Mn Ni Pb Zn
NIiVEL NiVEL NiVEL | N : z z : z
meépi [ [mEpi[ o ImEpi[ [ mEpi| _mEDi]
A A A A A
Fase* Enchime | £ hen | 8 iao6 | 1711293 567 | 0500 | 07a | 704 | 36 | geag | 482
Periodo nto te 7 ! 4 4 ' ! ! 8 ' 1
Fase*Perio | EMCime 8 1584 | 81,9 10,1 2.8 43,9
o . Cheia |5 | 1474 |83 |, 4 |2080 | 7 [548 |7 7999 |7
Fase*Perio | Enchime | Vazant | 4 6,0 | 101,9 | 47,0 11,5 3,7 25,8
o o . S [ 1061 |7 | 5 1 1971 |, 458 |3 4637 | ¢
Fase*Perio | OPe"at 9 70 | 1340 | 42,2 14 226
s . Seca |, | 1453 |4 | ¢ . 1537 | 512 | 526 | ) | 67,82 | §
Fase*Perio | P | Enchen | 9 86 | 153,9 | 56,7 1,7 316
o . o o | 1550 |37, ; 1588 | 717 [611 | | 7365 |
Fase*Perio | OPE"atV 4 49 | 2633 | 988 23 147
i . Cheia || | 1270 |7 | ¢ ) 1453 | 635|532 |7 | 6624 |
Fase*Perio | Operativ | Vazant | 8 9,0 | 156,8 | 45,1 24 30,3
- ) . o | 1796 |7 |6 o | 2033 | 715|581 | o7 | 9549 |

A analise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) ou Anélise de Variancia Multifatorial (Quadro
2-29) foi aplicada para averiguar as hipoteses nulas e seus niveis de significancia das concentra¢des
de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn entre as fases do empreendimento, entre os periodos de seca, enchente, cheia
e vazante de 2010 a 2016 e entre estes fatores, permitindo checar a existéncia das diferengas entre as
diferentes fases e periodos, caso as hipdteses nulas entre os niveis categéricos sejam rejeitadas. Esta
analise mostrou haver diferencas significativas para todos os fatores. O valor de alfa adotado para o

nivel de significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks. Portanto, a hipotese nula para todos os
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niveis categoricos foi rejeitada, aceitando assim a hipotese alternativa, onde se infere pela diferenca

das médias, indicando assim populac¢des estatisticamente diferentes.

Quadro 2-29 - Analise de Variancias Multivariada das concentragdes de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg"), em
amostras de sedimento, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos periodos hidroloégicos
(seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e fases versus periodos.

TEST VALUE F EFFECT ERROR P
Intercepto Wilks | 0,123583 1364,454 5 962,000 0,00
Fases do empreendimento | Wilks 0,510889 76,779 10 1924,000 0,00
Periodos hidrologicos Wilks 0,582846 38,244 15 2656,060 0,00
Fases*Periodos Wilks 0,458967 27,584 30 3850,000 0,00

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes dos elementos Cr, Mn, Ni, Pb e

Zn com os niveis categoricos ou fatores (fases do empreendimento e periodos hidroldgicos) e entre

estes fatores (Quadro 2-30). A analise permite inferir que apenas Cr ndo apresentou diferenca

significativa em suas concentracdes médias nas diferentes fases do empreendimento e o elemento Ni

nao apresentou diferencas significativas para o fator periodos hidroldgicos. Todos os elementos

apresentaram diferenca significativa para o fator fases versus periodos.

Quadro 2-30 - Teste Univariado das concentracées de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg'), em amostras de
sedimento, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos periodos hidrologicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e fases versus periodos.

GRA Cr Mn Ni Pb Zn
v F P F P F P F P F P

Intercept | 1 695,21 | 0,0000 | 4964,63 | 0,00 1312,68 | 0,0000 | 349,18 | 0,00 | 3253, | 0,0000
40 00 2 4 00 99 561 00

Fases 2 0,0750 | 0,9277 | 86,988 0,00 17,901 0,0000 | 67,475 | 0,00 | 279,9 | 0,0000
20 00 1 85 00

Periodos | 3 12,618 | 0,0000 | 52,921 0,00 1,897 0,1283 | 109,91 | 0,00 | 5,227 | 0,0013
2 00 31 81 93

Fases* 6 23,437 | 0,0000 | 15,527 0,00 5,896 0,0000 | 72,872 | 0,00 15,56 | 0,0000
, 9 00 05 3 3 00

Periodos
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Quadro 2-30 - Teste Univariado das concentragbes de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg'), em amostras de
sedimento, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), nos periodos hidrolégicos (seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e fases versus periodos — Continuacao.

GRA Cr Mn Ni Pb Zn
v F p F p F p F P F p
Erro 966
Total 977

As variabilidades nas concentra¢des dos elementos por periodo hidrolégico estéo ilustradas, por meio
da anélise gréafica do tipo boxplot, que traduz as diferencas significativas encontradas nas variancias
das concentracdes dos elementos, entre os periodos hidroldgicos de vazante, seca, enchente e cheia
de 2010 a 2016. As maiores concentracbes médias de Cr, Mn ocorreram na cheia, de Ni, Pb e Zn

ocorreram na enchente (Figura 2-75 e Figura 2-76).

As concentracdes dos elementos comparadas pelo nivel categérico ou fator fases do
empreendimento apresentaram diferenca significativa, sendo maiores na fase operativa para o Cr, Mn
e Zn e maiores na fase enchimento para o elemento Ni e maiores na fase rio para o elemento Pb

(Figura 2-77 e Figura 2-78).
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Figura 2-75 — Boxplot das concentra¢es de Cr, Ni e Pb em amostras de sedimento, por periodo hidroldgico,
coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de seca,

enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-76 — Boxplot das concentracbes de Mn e Zn em amostras de sedimento, por periodo hidrolégico,
coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodo de seca,
enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-77 - Boxplot das concentragdes de Cr, Ni e Pb em amostras de sedimento, por fases do
empreendimento, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE

Jirau, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

161




Usina Hidrelétrica Jirau e

Sustentavel
do Brasil

Wilks lambda=,51089, F(10, 1924)=76,779, p=0,0000
200 - . .

180 | 1
160 |
140 |
120 |
100 |
80 |

60 -

20r 1 == Mn (mg kg™

-3~ Zn (mg kg™)

O 1 1 1
Fase rio Fase enchimento Fase operativa

Figura 2-78 — Boxplot das concentracdes de Mn e Zn em amostras de sedimento, por fases do
empreendimento, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE
Jirau, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

As interagdes entre os niveis categoricos (fases e periodos hidrolégicos) possibilitam a verificagdo da
dinamica fluvial desses elementos no tempo, sendo que na fase rio as maiores concentracdes de Cr
ocorreram na cheia, de Ni na seca e de Pb, Mn e Zn na enchente. Na fase enchimento as maiores
concentracdes de Cr, Ni, Pb e Zn ocorreram na enchente e as maiores concentracbes de Mn
ocorreram na cheia. Ja na fase operativa as maiores concentracdes de Cr, Ni e Zn ocorreram na
vazante, de Pb na enchente e de Mn no periodo hidrolégico de cheia, como ilustrado na Figura 2-79

e Figura 2-80.
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Figura 2-79 — Boxplot das concentra¢des de Cr, Ni e Pb em amostras de sedimento entre os fatores fases do
empreendimento e periodo hidrolégicos, coletadas no rio Madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-80 — Boxplot das concentracdes de Mn e Zn em amostras de sedimento entre os fatores fases do
empreendimento e periodo hidrolégicos, coletadas no rio Madeira e seus tributrios, na area de influéncia direta
e indireta da UHE Jirau, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

Varios fatores ambientais e interacdes se modificam e influenciam os ciclos biogeoquimicos da bacia
hidrografica em estudo. Os elementos Cr, Mn, Ni, Pb e Zn analisados estdo associados a trés fontes
principais que sdo rocha/solo autdctone; transporte aéreo; transporte hidrico que pode ser via
erosao/lixiviagdo e ainda do degelo das geleiras dos Andes. A area da bacia hidrografica do rio
Madeira é bastante extensa sofrendo ainda impactos do desmatamento e queimadas das florestas
tropicais, fontes antropicas que, por sua vez, aumentam a entrada de elementos trago via cinzas.

Neste sentido, o estudo da biogeoquimica associado aos testes estatisticos multifatoriais € essencial,
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para o entendimento e elucidacdo das respostas funcionais desses elementos na estrutura e

composicao deste ecossistema ou ecossistemas envolvidos.

A analise de variancia simples (ANOVA - Factorial) determinou as possiveis diferencas ou semelhancas
dos fatores: fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), estacbes de amostragem (calha e
tributarios) e entre estes fatores. Sendo o valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de
0,05 (5%). Dessa forma, este teste mostrou haver diferencas significativas para todos os fatores,

conforme apresentado no Quadro 2-31.

Quadro 2-31 - ANOVA das concentracdes de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg™') em amostras de sedimento, entre
todas as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), estagdes (calha e tributarios) e fases versus
estagoes.

TESTE | VALUE F EFFECT DF | ERROR DF p
Intercept Wilks | 0,125004 | 1355,152 | 5 968 0,000000
Fases do empreendimento Wilks | 0,497391 | 80,909 10 1936 0,000000
Estacoes de amostragem Wilks | 0,869459 | 29,067 5 968 0,000000
Fases do empreendimento*Estacoes Wilks | 0,956704 | 4,332 10 1936 0,000005

Considerando as diferencas estatisticamente significativas entre as estagdes (calha e tributarios), na fase
rio do empreendimento as concentra¢des de cromio (Cr) apresentaram maior mediana no igarapé Jirau
(P17-JIR) e maior variagdo na area alagada do Mutum (P13-MUT) (Figura 2-81), as concentragdes de
manganés (Mn) apresentaram maior mediana no igarapé Simaozinho (P7-SIZ) e maior variacdo no
igarapé Cotia (P12-COT) (Figura 2-82), as concentracdes de niquel (Ni) apresentaram maior mediana no
igarapé Simaozinho (P7-SIZ) e maior variacdao no igarapé Sao Lourenco (P15-LOU) (Figura 2-83), as
concentracdes de chumbo (Pb) apresentaram maior mediana no igarapé Simaozinho (P7-SIZ) e maior
variagdo no igarapé Sao Lourenco (P15-LOU) (Figura 2-84), as concentracdes de zinco (Zn)
apresentaram maior mediana no igarapé Simaozinho (P7-SIZ) e maior variacdo no igarapé Castanho

(P10-CAS) (Figura 2-85).
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Figura 2-81 - Boxplot das concentra¢es de cromio (Cr) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-82 — Boxplot das concentra¢cdes de manganés (Mn) nas amostras de sedimento coletadas nos
tributarios do rio Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-83 — Boxplot das concentra¢es de niquel (Ni) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-84 — Boxplot das concentragdes de chumbo (Pb) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase rio do empreendimento.
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Figura 2-85 — Boxplot das concentra¢des de zinco (Zn) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase rio do empreendimento.

Considerando as diferencas estatisticamente significativas entre as estagcdes (calha e tributarios), na fase
enchimento as concentracoes de cromio (Cr) apresentaram maior mediana no Ponto de captagdo (P22-
P.CAP) e maior variacao na foz do Mutum (P20-MTP 2) (Figura 2-86), as concentra¢des de manganés
(Mn) apresentaram maior mediana no igarapé Castanho (P10-CAS) e maior variacdo na area alagada do
Mutum (P13-MUT) (Figura 2-87), as concentra¢des de niquel (Ni) apresentaram maior mediana no
igarapé Castanho (P10-CAS) e maior variacdo na area alagada do Mutum (P13-MUT) (Figura 2-88), as

concentracdes de chumbo (Pb) apresentaram maior mediana e variagdo no Ponto de captagdo (P22-
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P.CAP) (Figura 2-89), as concentracdes de zinco (Zn) apresentaram maior mediana no Ponto de

captacdo (P22-P.CAP) e maior variagdo no rio Abuna (P5-ABU) (Figura 2-90).
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Figura 2-86 — Boxplot das concentragdes de cromio (Cr) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.
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Figura 2-87 — Boxplot das concentra¢cdes de manganés (Mn) nas amostras de sedimento coletadas nos
tributarios do rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.
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Figura 2-88 — Boxplot das concentra¢es de niquel (Ni) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.
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Figura 2-89 — Boxplot das concentracbes de chumbo (Pb) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.
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Figura 2-90 — Boxplot das concentra¢des de zinco (Zn) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase enchimento do empreendimento.

Considerando as diferencas estatisticamente significativas entre as estagcdes (calha e tributarios), na fase
operativa as concentragdes de créomio (Cr) apresentaram maior mediana e variagdo no rio Mutum
Parana (P11-MTP 1) (Figura 2-91), as concentracdes de manganés (Mn) apresentaram maior mediana e
variacdo na foz do Mutum (P20-MTP 2) (Figura 2-92), as concentra¢des de niquel (Ni) apresentaram
maior mediana no igarapé Caicara (P16-CAl) e maior variagdo na foz do Mutum (P20-MTP 2) (Figura
2-93), as concentracdes de chumbo (Pb) apresentaram maior na area alagada do Mutum (P13-MUT) e

maior variacdo no rio Abuna (P5-ABU) (Figura 2-94), as concentragdes de zinco (Zn) apresentaram
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maior mediana no Ponto de captacdo (P22-P.CAP) e maior variagcdo na area alagada do Mutum (P13-

MUT) (Figura 2-95).
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Figura 2-91 — Boxplot das concentra¢bes de cromio (Cr) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase operativa do empreendimento.
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Figura 2-92 - Boxplot das concentracdes de manganés (Mn) nas amostras de sedimento coletadas nos
tributarios do rio Madeira na fase operativa do empreendimento.
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Figura 2-93 - Boxplot das concentracdes de niquel (Ni) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase operativa do empreendimento.
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Figura 2-94 — Boxplot das concentragdes de chumbo (Pb) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na fase operativa do empreendimento.
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Figura 2-95 - Boxplot das concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na fase operativa do empreendimento.

A anélise de variancia univariada (ANOVA_One way) foi feita para averiguar as diferencas entre as
concentracdes de cromio, manganés, niquel, chumbo e zinco (Quadro 2-32) em amostras de
sedimento, considerando os diferentes transectos (margem direita, centro e margem esquerda), caso as
hipdteses nulas entre os niveis categoricos sejam rejeitadas. O valor de alfa adotado para o nivel de
significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks. O teste mostrou que ndo ha diferencas significativas,

neste sentido aceita-se a hipdtese nula.
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Quadro 2-32 - Andlise de variancias multivariada das concentra¢des de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg') em
amostras de sedimento, nos transectos (margem direita, centro e margem esquerda).

TEST VALUE F EFFECT ERROR P
Intercept Wilks 0,098008 815,4039 5 443 0,000000
Transecto Wilks 0,984022 0,7164 10 886 0,709545

A analise de variancia univariada (ANOVA_One way) (Quadro 2-33) corrobora com o resultado

apresentado anteriormente.

Quadro 2-33 - Analise de variancias univariada das concentra¢des de Cr, Mn, Ni, Pb e Zn (mg kg™") em amostras

de sedimento, nos transectos (margem direita, centro e margem esquerda).

DEGR. Cr Cr Mn Mn Ni Ni Pb Pb Zn Zn
OF F p F p F p F P F p
interce | 283,22 | 0,0000 | 30556 | 0,0000 | 1189,7 | 0,0000 | 102,97 | 0,0000 | 1033,0 | 0,0000
pt 31 00 19 00 01 00 99 00 95 00
Itrz”se 2 2,0415 2'41 3101 5,950 8’53 876 1 0,729 g': 827 10,0455 2'69 >4 10335 2'171 >
Error 447
Total 449

Apesar das concentragdes de crédmio, niquel, chumbo, manganés e

zinco na margem direita do rio

Madeira apresentarem valor médio ligeiramente mais baixo, ndo foi observada diferenca significativa

entre as médias (Figura 2-96 e Figura 2-97).
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Figura 2-96 — Boxplot das concentracdes de Cr, Ni e Pb em amostras de sedimento, por transecto (margem
direita, centro e margem esquerda), coletadas na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau.
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Figura 2-97 — Boxplot das concentracSes de Mn e Zn em amostras de sedimento, por transecto (margem direita,
centro e margem esquerda), coletadas na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau.

Utilizou-se, também, de anélise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) para averiguar as
hipdteses nulas e os niveis de significancia das concentracdes de créomio, manganés, niquel, chumbo e
zinco em amostras de sedimento entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) e
periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016), para os igarapés Ribeirao (P3-
RIB) (Quadro 2-34) e Araras (P4-ARA) (Quadro 2-35). Sendo o valor de alfa adotado para o nivel de
significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks. Neste caso, as concentracdes médias de cromio,
manganés, niquel, chumbo e zinco nas amostras de sedimento coletadas nos igarapés Ribeirdo e

Araras nao apresentaram diferenca significativa em nenhum dos fatores.
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Quadro 2-34 - Analise de Variancias Multivariada das concentragcbes de crédmio, manganés, niquel, chumbo e
zinco (mg kg') em amostras de sedimento coletadas no igarapé Ribeirdo, nas fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa), nos periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016).

TEST VALUE F EFFECT | ERROR P
Intercept Wilks | 0,194773 10,74890 5 13,00000 | 0,000296
Fase do Empreendimento Wilks 0,439527 1,32176 10 26,00000 | 0,270630
Periodo Wilks | 0,570149 0,54608 15 36,28867 | 0,895467

Quadro 2-35 - Andlise de Variancias Multivariada das concentracbes de crédmio, manganés, niquel, chumbo e
zinco (mg kg") em amostras de sedimento coletadas no igarapé Araras, nas fases do empreendimento (rio,
enchimento e operativa), nos periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016).

TEST VALUE F EFFECT | ERROR P
Intercept Wilks | 0,162126 15,50408 5 15,00000 | 0,000018
Fase do Empreendimento Wilks 0,356371 2,02539 10 30,00000 | 0,066148
Periodo Wilks | 0,459208 0,90775 15 41,80979 | 0,562017

As relagdes das concentragdes do crémio, manganés, niquel, chumbo e zinco em amostras de
sedimento coletadas nos igarapés Ribeirdo e Araras, no fator fase do empreendimento e periodos sao
representadas pela Figura 2-98, Figura 2-99, Figura 2-100, Figura 2-101, Figura 2-102, Figura
2-103, Figura 2-104 e Figura 2-105, evidenciando a baixa variagdo destes elementos entre as fases e

periodos (p > 0,05).
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Figura 2-98 — Boxplot das concentragdes de cromio, niquel e chumbo amostras de sedimento coletadas no
igarapé Ribeirdo, para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante
de 2010 a 2016.
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Figura 2-99 — Boxplot das concentragdes de manganés e zinco em amostras de sedimento coletadas no rio
Ribeirdo, para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-100 — Boxplot das concentra¢es de créomio, niquel e chumbo em amostras de sedimento
coletadas no igarapé Araras, para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia
e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-101 — Boxplot das concentracdes de manganés e zinco em amostras de sedimento coletadas no
igarapé Araras, para as diferentes fases do empreendimento, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de

2010 a 2016.
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Figura 2-102 - Boxplot das concentragdes de crémio, niquel e chumbo em amostras de sedimento
coletadas no igarapé Ribeirdo, por periodo hidroldgico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de
2010 a 2016.
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Figura 2-103 - Boxplot das concentragdes de manganés e zinco em amostras de sedimento coletadas no
igarapé Ribeirdo, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.
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Figura 2-104 - Boxplot das concentracdes de cromio, niquel e chumbo em amostras de sedimento
coletadas no igarapé Araras, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a
2016.
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Figura 2-105 — Boxplot das concentragdes de manganés e zinco em amostras de sedimento coletadas no
igarapé Araras, por periodo hidrolégico, periodo de seca, enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016.

Para melhor entendimento da dinamica de transporte e sedimentacdo do rio Madeira, principal
afluente da bacia do rio Amazonas, cujo aspecto dinamico o caracteriza por intensos gradientes que
podem ser de natureza hidrolégica (oscilacdo do regime fluvial), tectonica/ geomorfoldgica (alteragdo
do canal fluvial), hidraulica (poder energético da massa de agua) e de transporte de sedimentos foram
aplicados teste univariados e multivariados. Nos relatorios anteriores toda esta dinamica foi analisada,
com a constatacao da alta variabilidade dos resultados dos elementos tragos. A bacia de drenagem do
rio Madeira, devido a sua importancia quanto a vazao e fluxo de solidos carreados para o rio
Amazonas, tem sido avaliada por varios autores (Sioli, 1967; Mortatti et al., 1989; Martinelli et al., 1989;

Martinelli et al., 1993; Guyot et al, 1995; Gaillardet et al.,, 1997; Guyot et al,, 1999; Filizola-Junior, 1999;
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Aalto et al, 2003; 2006; Tardy et al, 2005; Latrubesse et al., 2005; Dosseto et al. 2006). Em sintese,
estes autores descobriram cargas de solidos em suspensdo transportados na ordem de milhdes a
bilhdes de toneladas por ano e também muita variabilidade nas concentra¢des dos elementos tracos,
sugerindo assim a sazonalidade conforme fluxo hidrolégico. Torna-se evidente a importancia do
carreamento dos sélidos na composicao fisico-quimica deste corpo de adgua, como também da sua
composi¢do mineralégica dos sélidos em suspensdo. Estudos mais especificos foram feitos por
Martinelli et al. (1993) em ambientes de varzea, Lyons & Bird (1995) nos sedimentos em suspensao e
precipitados e por Guyot et al (2007) em sedimentos transportados pelo rio Beni. Estes estudos
relatam que a maior parte destes sedimentos transportados é constituida de argilominerais dos
grupos das ilitas, caulinitas, cloritas e esmectitas, na sua predominancia. Portanto, a constituicdo
geoldgica destes sélidos em suspensdo tem grande importancia na composicdo e concentracdo dos
elementos trago nos rios e lagos que drenam ions metalicos e pequenas particulas dos solos e os
argilominerais, contribuindo assim, para a composicao fisico-quimica da agua regional (Mortatti &
Probst, 1998).

Deste modo, a dinamica sazonal de cheia, vazante, seca e enchente e o respectivo transporte dos
sélidos tornam-se um fator chave para se entender o funcionamento fisico-quimico e composicao
quimica dos elementos traco nas aguas e sedimentos da regido do Alto Rio Madeira.

Outro fator importante, é a matéria organica nos sedimentos oriunda da floresta, os quais adsorvem
os elementos trago. Além do mercurio, outros metais-traco também sdo transportados pelos solidos
em suspensao e tem suas cargas afetadas por mudancas nos usos do solo da regido, uma vez que a
constituicdo geoldgica tem grande importancia na composicao dos rios e lagos que drenam metais e
particulas dos solos, colaborando para a composicdo fisico-quimica da agua regional, além de sua
representacdo no particulado em suspensao (Mortatti & Probst, 1998; Bonoto & Silveira, 2003).

Nos processos naturais as contribui¢des para o aumento da concentracdo de metais-traco em aguas
superficiais sdo o intemperismo de rochas e o escoamento superficial da agua das chuvas apds
lavagem e lixiviagdo dos elementos do perfil do solo da regido (Guilherme et al., 2005). Nos processos
antrépicos o aumento das concentracdes de metais deve-se a liberacao de efluentes e disposigao

inadequada de residuos solidos ou da deposicdo atmosférica e as alteracdes nas reagdes quimicas
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gue controlam os mecanismos de adsorcdo e dessorsdo de metais em particulas. A dinamica dos
sélidos em suspensao é um fator chave para se entender o funcionamento ecoldgico, ambiental e
geoquimico de muitos rios, principalmente na regido Amazodnica e reflete os principais processos

naturais e antrépicos dominantes na bacia de drenagem (Stumm & Morgan, 1996; Sioli et al,, 1967).

O Quadro 2-36 apresenta as médias das concentragdes dos elementos manganés (Mn) e zinco (Zn) e
seus desvios padroes em amostras de peixes, para as fases do empreendimento (rio, enchimento e
operativa), por periodos hidrologicos (seca, enchente, cheia e vazante) e fator fases do
empreendimento versus periodos hidrologicos. A cheia de 2014 foi retirada das analises a seguir, pois

nesse periodo as concentracdes de manganés nas amostras de peixes foram menores que 0,50 mg kg™

Quadro 2-36 - Concentragdes médias e desvios padrées de Mn e Zn (mg kg'), em amostras de peixes,
dispostas por fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), periodos hidroloégicos (seca, enchente,
cheia e vazante) e fases do empreendimento versus periodos hidrologicos.

. . . Mn Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ _
MEDIA DP MEDIA DP
Total 678 1,11 0,74 16,14 7,52
Fase Rio 243 1,46 0,80 18,12 8,24
Fase Enchimento 91 0,87 0,34 17,25 5,87
Fase Operativa 444 0,85 0,63 14,05 6,45
Periodo Seca 213 1,26 0,84 16,65 8,21
Periodo Enchente 189 0,98 0,66 14,89 6,58
Periodo Cheia 253 0,99 0,75 14,69 7,95
Periodo Vazante 123 0,90 0,55 16,61 5,84
Fase*Periodo Rio Seca 66 1,61 0,85 15,22 9,87
Fase*Periodo Rio Enchente 66 1,67 0,75 20,37 7,52
Fase*Periodo Rio Cheia 66 1,47 0,81 19,65 797
Fase*Periodo Rio Vazante 45 0,91 0,50 16,66 5,38
Fase*Periodo Enchimento Seca 23 0,93 0,32 16,09 4,22
Fase*Periodo Enchimento Enchente 23 0,90 0,41 19,83 7,22
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Quadro 2-36 - Concentracdes médias e desvios padrées de Mn e Zn (mg kg'), em amostras de peixes,
dispostas por fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), periodos hidroloégicos (seca, enchente,
cheia e vazante) e fases do empreendimento versus periodos hidrolégicos — Continuacgao.

. . . Mn Zn
NIVEL NIVEL NIVEL N _ _
MEDIA DP MEDIA DP
Fase*Periodo Enchimento Cheia 27 0,76 0,31 17,23 4,80
Fase*Periodo Enchimento Vazante 18 0,84 0,29 15,45 6,51
Fase*Periodo Operativa Seca 124 1,16 0,84 17,48 7,76
Fase*Periodo Operativa Vazante 100 0,90 0,61 16,80 5,94
Fase*Periodo Operativa Enchente 160 0,71 0,39 11,92 3,51
Fase*Periodo Operativa Cheia 60 0,52 0,28 8,09 2,85

*N — NUmero amostral; DP — Desvio padrao.

A anélise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Quadro 2-37) foi feita para averiguar as
hipoteses nulas e os niveis de significancia das concentracdes de manganés (Mn) e zinco (Zn) em
amostras de peixes, entre as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), periodos
hidroldgicos (seca de 2009 a 2015 e enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e entre estes fatores. O
teste mostrou haver diferencas significativas para todos os fatores. O valor de alfa adotado para o nivel
de significancia foi de 0,05 (5%) para o teste de Wilks. Neste sentido a hipotese nula para o nivel
categorico fases do empreendimento, periodos hidrologicos e entre estes fatores foi rejeitada,

indicando haver diferenca significativa entre as médias para todos os fatores estudados.

Quadro 2-37 — Andlise de Varidncias Multivariada das concentragbes de manganés e zinco (mg kg'), em
amostras de peixes, nas fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa), por periodos hidrolégicos (seca
de 2009 a 2015 e enchente, cheia e vazante de 2010 a 2016) e entre estes fatores.

TEST VALUE F EFFECT | ERROR p
Intercept Wilks 0,207142 1423,874 | 2 744 0,000000
Fases do empreendimento Wilks 0,820160 38,765 4 1488 0,000000
Periodos hidrolégicos Wilks 0,949038 6,572 6 1488 0,000001
Fases * Periodos Wilks 0,820219 12,917 12 1488 0,000000
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A variabilidade encontrada entre os periodos hidroldgicos (seca, enchente, cheia e vazante de 2009 a
2016) das concentracBes de Mn e Zn mostrou-se significativa as diferengas entre as médias, sendo
mais elevadas no periodo de seca para o manganés e de enchente para o zinco (Figura 2-106 e
Figura 2-107). A diferenca nas concentracdes de manganés e zinco nas amostras de peixes nas fases
do empreendimento foi significativa, sendo evidenciada a diminuicdo das concentra¢cdes de

manganés e zinco da fase rio para as fases enchimento e operativa (Figura 2-108 e Figura 2-109).

Wilks lambda=,94904, F(6, 1488)=6,5715, p=,00000

1,5

14
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Mn (mg kg™")
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09t \(

0,7 : : : :
Seca Enchente Cheia Vazante

Figura 2-106 —Boxplot das concentracdes de manganés em amostras de peixes, por periodo hidrolégico,
coletadas no rio madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau.
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Wilks lambda=,94904, F(6, 1488)=6,5715, p=,00000
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Figura 2-107 — Boxplot das concentragdes de zinco em amostras de peixes, por periodo hidrolégico,
coletadas no rio madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau.
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Wilks lambda=,82016, F(4, 1488)=38,765, p=0,0000
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Figura 2-108 — Boxplot das concentragdes de manganés em amostras de peixes, por fase do
empreendimento (rio, enchimento e operativa), coletadas no rio madeira e seus tributarios, na area de
influéncia direta e indireta da UHE Jirau, periodos hidroldgicos de seca, enchente, cheia e vazante de 2009 a
2016.
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Wilks lambda=,82016, F(4, 1488)=38,765, p=0,0000
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Figura 2-109 — Boxplot das concentra¢des de zinco em amostras de peixes, por fase do empreendimento
(rio, enchimento e operativa), coletadas no rio madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e
indireta da UHE Jirau, periodos hidroldgicos de seca, enchente, cheia e vazante de 2009 a 2016.

A comparacdo entre os fatores periodos hidroldgicos e fases do empreendimento para as
concentragdes de manganés e zinco, em amostras de peixes apresenta maiores valores médios de
manganés e zinco na fase rio, com elevacdo das concentracdes médias dos dois elementos no periodo
hidrologico de enchente nesta fase do empreendimento. Na fase enchimento as maiores concentracoes
de Mn ocorreram na seca e de Zn na enchente. Ja na fase operativa as maiores concentra¢cdes de Mn e Zn

ocorreram no periodo hidrolégico de seca (Figura 2-110 e Figura 2-111).
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Wilks lambda=,82022, F(12,1488)=12,917,p=0,0000
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Figura 2-110 — Boxplot das comparagdes entre os periodos hidrolégicos (seca, enchente, cheia e vazante
de 2009 a 2016) e as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) para as concentracdes de
manganés em amostras de peixes, coletados no rio madeira e seus tributarios, na area de influéncia
direta e indireta da UHE Jirau.
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Wilks lambda=,82022, F(12,1488)=12,917,p=0,0000
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Figura 2-111 — Boxplot das comparagdes entre os periodos hidrolégicos (seca, enchente, cheia e vazante
de 2009 a 2016) e as fases do empreendimento (rio, enchimento e operativa) para as concentracdes de
zinco em amostras de peixes, coletados no rio madeira e seus tributarios, na area de influéncia direta e
indireta da UHE Jirau.

201




Usina Hidrelétrica Jirau

Energia
Sustentavel
do Brasil

2.5 INDICADORES

O Quadro 2-38 apresenta o status de atendimento aos indicadores de desempenho do subprograma.

Quadro 2-38 - Status de atendimento aos indicadores de desempenho.

INDICADORES

STATUS

ANALISE DO ATENDIMENTO

Mensurar as variaveis fisico-quimicas (pH,
condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e
temperatura) e hidrolégicas do sistema
aquatico. Em  conformidade com a
legislagdo/norma incidente.

Atendido

As analises dos parametros fisicos e
quimicos sdo feitas trimestralmente
durante todas as fases do
empreendimento estdo em consonancia
com o Programa de Monitoramento
Limnologico e o Ciclo Hidrolégico.

Analisar os elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Ni,
Se e Zn, na matriz abidtica agua superficial. Em
conformidade com a legislagdo/norma
incidente.

Atendido

As andlises dos elementos traco As, Cd,
Pb, Cr, Ni, Se e Zn em amostras de agua
superficial, sdo feitas trimestramente
durante todas as fases do
empreendimento estdo em consonancia
com o Programa de Monitoramento
Limnoldgico e o Ciclo Hidrolégico.

Analisar os elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Ni,
Se e Zn, na matriz abidtica solo. Em
conformidade com a legislagdo/norma
incidente.

Atendido

Andlises dos elementos traco As, Cd, Pb,
Cr, Ni, Se e Zn em perfis de solo sdo feitas
semestralmente, durante todas as fases do
empreendimento e Ciclo Hidrolégico.

Analisar os elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Ni,
Se e Zn, na matriz abiética sedimento. Em
conformidade com a legislagdo/norma
incidente.

Atendido

Andlises dos elementos traco As, Cd, Pb,
Cr, Ni, Se e Zn em amostras de sedimento
sdo feitas trimestralmente durante todas
as fases do empreendimento em
consonancia com o Programa de
Monitoramento Limnolégico e Ciclo
Hidrolégico

Analisar os elementos traco As, Cd, Pb, Cr, Ni,
Se e Zn, nas matrizes bidticas ictiofauna e
mamiferos aquaticos e semiaquaticos. Em
conformidade com a legislacdo/norma
incidente.

Atendido

Andlises laboratoriais dos elementos traco
As, Cd, Pb, Cr, Ni, Se e Zn em consonancia
com o Programa de Conservagdo da
Ictiofauna e Programa de Conservacdo da
Fauna (Subprograma da Mastofauna
Aquatica)

Gerar banco de dados, estatistica e integrar
dos programas de monitoramento, para todos
os indicadores analisados durante as
campanhas de monitoramento.

Atendido

As informacgbes das campanhas de campo
e andlise de laboratério, analises
estatisticas e geoestatistica estdo sendo
sintetizadas.
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3 INTERFACES

O Quadro 3-1 apresenta, de forma sucinta, as interfaces elencadas no PBA da UHE Jirau e o status

quanto ao seu atendimento.

Quadro 3-1- Status de atendimento as propostas de interface com outros programas.

PROGRAMAS DE
INTERFACE

PROPOSTA

STATUS DE ATENDIMENTO

Programa de
Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

Os resultados da quantificagdo de
elementos traco nas amostras de agua
superficial e sedimento de fundo sdo
disponibilizadas pelo Subprograma de
Monitoramento de Elementos Traco
para o Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico.

Em atendimento: As concentracdes de As,
Cd, Cr, Se, Nii Pb e Zn séo
disponibilizados trimestralmente para o
Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico, possibilitando
analises estatisticas robustas.

Programa de
Monitoramento
Limnoldgico

Os resultados dos parametros fisicos e
quimicos das amostras de Aagua
utilizados  pelo  Subprograma de
Monitoramento de Elementos Traco sdo
disponibilizados através das campanhas
realizadas no ambito do Programa de
Monitoramento Limnolégico.

Em atendimento: Os dados de pH,
oxigénio dissolvido, turbidez,
contutividade, sdélidos suspensos e
temperatura da dgua sdo disponibilizados
pela Programa de Monitoramento

Limnoldgico trimestralmente.

Programa de
Monitoramento
Hidrossedimentolégico

Os resultados de cotas e vazdes do rio
Madeira utilizados pelo Subprograma de
Monitoramento de Elementos Traco sdo
disponibilizados através das campanhas
realizadas no ambito do Programa de
Monitoramento Hidrossedimentoldgico.

Em atendimento: Os dados de cotas e
vazao do rio madeira sdo fornecidos
trimestralmente.

Programa de
Conservagao e
Monitoramento da
Ictiofauna

As amostras de peixes utilizadas pelo
Subprograma de Monitoramento de
Elementos Traco sdo disponibilizadas
através das campanhas realizadas no
ambito do Programa de Conservagéo e
Monitoramento da Ictiofauna.

Em atendimento: Amostras de peixes sdo
coletadas e fornecidas pela empresa
Naturae trimestralmente.

Programa de
Comunicagao Social

Divulgacdo dos dados em cartilhas,
panfletos e folders sdo feitos pelo
Programa de Comunicagdo Social em
interface  com o Subprograma de
Monitoramento de Elementos Traco

Em atendimento: Informagdes quanto aos
resultados e andamento do Subprograma
de Monitoramento de Elementos Traco
sdo fornecidos ao Programa de
Comunicagdo Social para confeccdo de
cartilhas, folders e panfletos.

203




Usina Hidrelétrica Jirau

Energia
Sustentavel
do Brasil

Quadro 3-1- Status de atendimento as propostas de interface com outros programas — Continuacao.

PROGRAMAS DE PROPOSTA STATUS DE ATENDIMENTO
INTERFACE
Em atendimento: As capacitacdes sdo
realizadas nos postos de saude das
, Capacitacdo dos profissionais de salde | comunidades na &rea de influéncia da
Programa de Salde A . N ;
Pblica em consonancia com o Programa de | UHE Jirau, sendo que sdo encaminhadas
Monitoramento Hidrobiogeoquimico. correspondéncia para avisar os
profissionais quanto a data das
capacitagoes.
As macrofitas aquaticas sdo | Em atendimento: As amostras de
Programa de | . gy . Py o . .
. disponibilizados através das campanhas | macréfitas aquaticas sdo disponibilizados
Monitoramento de

Macréfitas Aquaticas

realizadas no ambito do Programa de
Macroéfitas Aquaticas.

pelo Programa de Monitoramento de
Macroéfitas Aquaticas trimestralmente.

Programa Conservacao
da fauna - Subprograma
da Mastofauna Aquatica

Nao se aplica, pois ndo séao
determinadas concentracdes de
elementos trago nesta matriz.

Programa de
Desmatamento

Ndo se aplica, pois nao foi feito o
acompanhamento das areas
desmatadas.
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4 ATENDIMENTO AO CRONOGRAMA

O cronograma do Subprograma de Monitoramento de Elementos Trago, juntamente com o status de atendimento do mesmo encontra-se apresentado

no Quadro 4-1.

Quadro 4-1 - Cronograma de atividades do Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco.

1 Planejamento de Campo (Avaliagdo Ambiental)

2 Campanhas de Campo (Material Biético)

3 Campanhas de Campo (Material Abiético)

4 Andlises Laboratoriais

6 Relatérios Semestrais
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA A FASE POS-RENOVACAO DA LO

As concentracdes dos elementos traco encontrados nas amostras de agua superficial (zinco e
manganeés) apresentaram consideravel aumento da fase rio para as fases enchimento e operativa do
empreendimento, entretanto estdo abaixo do valor preconizado pela Resolucgago CONAMA 430/2011

referente aos corpos de agua doce classe Il e Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

As concentragdes dos elementos trago nos perfis de solo evidenciaram um processo natural do
estoque destes elementos no solo, sendo que ndo foram identificadas fontes de contaminagao difusa.
As amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira e tributarios
apresentaram valores de elementos traco abaixo dos valores de prevengdo preconizado pela

Resolucao CONAMA n° 420/2009.

A andlise de variancias multivariadas das concentra¢des dos elementos tragco cromio (Cr), manganés (Mn),
niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) na matriz sedimento apresentou diferencas significativas com o
aumento das concentracdes da fase rio para as fases enchimento e operativa do empreendimento.
Entretanto, as concentracdes dos elementos traco arsénio (As), cadmio (Cd), crémio (Cr), manganés
(Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se) e zinco (Zn) nas amostras de sedimento coletadas nos
tributarios e calha do rio Madeira estdo abaixo dos niveis preconizados pela resolu¢ggo CONAMA N°

454/2012.

As concentracbes dos elementos traco arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) determinados nas
amostras de peixe estdo abaixo dos niveis preconizados pela Portaria RDC n°® 42, de 29 de agosto de

2013.

As comparacdes multiplas pareadas indicaram diferengas nas concentragdes dos elementos traco na
agua superficial e no sedimento na fase rio do empreendimento quando comparado as fases
enchimento e operativa do reservatério da UHE Jirau. O aspecto transiente deste fendmeno, bem como
a duragdo do mesmo numa janela temporal, apenas poderdo ser esclarecidos com a continuidade do

programa de monitoramento.
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Os resultados apresentados neste 72 Relatério Semestral, que subsidia a solicitacdo de renovagédo da
Licenca de Operacdao no 1097/2012 referente ao Programa de Monitoramento Limnologico -
Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco corroboram com os estudos apresentados na
nota técnica referente a revisdo do escopo do Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco,

protocolada no IBAMA/SEDE no dia 08 de setembro de 2015 (correspondéncia IT/AT 1148-2015).
Portanto, para nova fase, solicitamos:
e Para os transectos estudados na matriz agua (margem direita, centro e margem esquerda):

Ndo ha diferencas significativas entre os dados obtidos nos 03 (trés) pontos amostrais para os
elementos arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se)
e zinco (Zn) na matriz agua. Dessa forma, solicita-se que o transecto seja substituido pela coleta de
uma Unica amostra no centro do corpo aquatico, tendo em vista que ficou comprovado que nédo ha
diferencas significativas entre os 03 (trés) valores obtidos para estes parametros. Manter-se ia a

periodicidade das coletas trimestrais.
e Para os transectos estudados na matriz sedimento (margem direita, centro e margem esquerda):

Ndo ha diferencas significativas entre os dados obtidos nos 03 (trés) pontos amostrais para os
elementos arsénio (As), cadmio (Cd), cromio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), selénio (Se)
e zinco (Zn) na matriz sedimento. Dessa forma, solicita-se que o transecto seja substituido pela coleta
de uma Unica amostra no centro do corpo aquatico, tendo em vista que ficou comprovado que nao ha
diferencas significativas entre os 03 (trés) valores obtidos para estes parametros. Manter-se ia a
periodicidade das coletas trimestrais.

e  Para os perfis estudos na matriz solo:

Os valores obtidos tanto nos perfis de solo mostram que os primeiros 5 cm diferem daqueles obtidos
para as camadas mais profundas para elementos trago. Assim, uma analise dos primeiros 10 cm destas
matrizes traria uma informacdo mais completa sobre possiveis alteracbes nos processos de
enriguecimento e/ou perda neste compartimento. Dessa forma, solicita-se que o parametro elementos

traco na matriz solo possa ser feita nos primeiros 10 cm superiores da interface.
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Considerando o parametro elementos traco na matriz solo nos 02 (dois) diferentes periodos
hidrolégicos estudados, solicita-se que a amostragem seja feita em 01 (um) Unico periodo hidrolégico,
na vazante, tendo em vista que ficou comprovado que ndo ha diferengas significativas entre os valores

obtidos para este parametro na enchente e na vazante.

e Igarapé Ribeirdo, Igarapé Araras e rio Mamoré:

Além das propostas apresentadas na nota técnica referente a revisdo do escopo do Subprograma de
Monitoramento de Elementos Traco, com base nas analises apresentadas neste 72 Relatorio Semestral,
solicita-se a retirada dos pontos P3-RIB e P4-ARA da malha amostral. Considerando que as
concentragdes de arsénio (As), cadmio (Cd), crébmio (Cr), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb),
selénio (Se) e zinco (Zn) nas matrizes agua superficial e sedimento de fundo, coletados nos pontos P3-
ARA e P4-ABU, apresentaram baixa variabilidade em funcao das fases do empreendimento e periodos

hidrologicos.

Solicita-se também a retirada do rio Mamoré (P1-MAM), tendo em vista que o mesmo nao faz parte da
area de influéncia do empreendimento. O Quadro 5-1 e a Figura 5-1 apresentam a malha amostral

proposta.

Quadro 5-1 - Proposta de pontos de amostragem com descri¢des e coordenadas geograficas referentes ao plano
de monitoramento ambiental de mercurio no ambito Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco da
UHE Jirau.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
PONTOS DESCRICAO LATITUDE LONGITUDE
(UTM) (UTM)
P2-MAD 1 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 1 240990 8857436
P5-ABU Rio Abuna 232136 8929302
P6-MAD 2 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 2 232648 8934445
P7-SIZ Igarapé Simaozinho 236442 8936771
P8-SIM Igarapé Séo Siméo 247667 8947925
P9-MAD 3 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 3 266960 8937744

208

A




Usina Hidrelétrica Jirau

Energia
Sustentavel
do Brasil

Quadro 5-1 - Proposta de pontos de amostragem com descri¢bes e coordenadas geogréficas referentes ao plano
de monitoramento ambiental de mercurio no ambito do Subprograma de Monitoramento de Elementos Traco da
UHE Jirau — Continuacao.

COORDENADAS GEOGRAFICAS

PONTOS DESCRIGAO LATITUDE LONGITUDE
(UTM) (UTM)
P10-CAS Igarapé Castanho 266274 8937755
P11-MTP 1 Rio Mutum-Parana 282932 8929404
P12-COT Rio Cotia 282566 8929359
P13-MUT 1 Area alagada do Mutum 287058 8936335
P20-MTP 2 Foz do Mutum 289557 8937720
P14-MAD 4 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 4 291344 8939291
P15-LOU Igarapé Séo Lourengo 297204 8960257
P16-CAl Igarapé Caigara 299438 8960269
P17-JIR Igarapé Jirau 308123 8964160
P18-MAD 5 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 5 309788 8966289
P19-MAD 6 Rio Madeira, préximo ao antigo Mad 6 322688 8982823
P21-RAU Igarapé Raul 313538 8975476
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SUBPROGRAMA DE MONITORAMENTO DE ELEMENTOS TRACO
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Figura 5-1 — Mapa do desenho amostral proposto para o Subprograma de Monitoramento de Elementos
Traco na area de influéncia direta e indireta da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributarios.
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5.1 PROPOSTA DE CRONOGRAMA PARA A FASE POS-RENOVAGAO DA LO

A proposta de cronograma do Subprograma de Monitoramento de Elementos Trago para a fase de pds-renovacdo da LO encontra-se apresentado no

Quadro 5-2.

Quadro 5-2- Proposta de cronograma de atividades do Subprograma de Monitoramento de Elementos Trago

1 Planejamento de Campo (Avaliagdo Ambiental) a
P
2 Campanhas de Campo (Material Biético)
e Rl (T 1 {r + +r +r & 1 { [ { & | | |
? | Companhas de Campo (Material Abictico " I ) ) ) ) I N
4 Andlises Laboratoriais i
6 Relatorios Semestrais a
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6 EQUIPE TECNICA

O Quadro 6-1 apresenta a equipe técnica responsavel pela execu¢do do programa.

Quadro 6-1- Equipe técnica responsavel pela execucdo do programa.

NOME CARGO CTF
Luiz Fabricio Zara Coordenador geral 485251
<

Ademir Santos Especialista em anélise de campo 2132749

Julia C. Rocha Especialista em mercdrio na 5185347
Amazénia

Wilson F. Jardim Especialista em merctrio na 5397904
Amazdnia

Vanessa P. Franzini Especialista em estudos de satide 51853405

humana
Wilyane S. Figueiredo Gestora Ambiental 5350612
Tania M. da Silva Gestora Ambiental 4340910
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