TOMO E

VOLUME 2/3 - MEIO BIOTICO

SUMARIO

APRESENTACAOQD ....oouoreeerrenerenenesesesessesessssesessssesesssessssssesesssessssssessssessssssesessssesssssseseses 2
ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE COMPLEMENTACOES DO MEIO BIOTICO. 3
1. Coletar material biologico - tecamebas e macroinvertebrados benténicos. ............. 3
2.  Novas amostragens para caracterizacfio ictiologica..........ccceevvuueevivceeeriisuneeriisnnnnns 53
3. Complementacio de amostras da ictiofauna utilizando coletor de “arrasto

e FUNAO” cceneneeiriiiiiiiininnettinciiiinnttttiecssinestetteesssssassstesscsssssssssssenesssssssssssessssssssane 53
4. Medicdes e experimentos preditivos da deposicio de ovos e larvas......c..cceeuereeceens 69
ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE ADEQUACOES DO MEIO BIOTICO.............. 70
5. Dimensionamento de areas de campinarana que podem ser afetadas pela

elevacao do 1engol freAtiCo. .cciiiiiiiiiiiiiiniiiiisiniisisisssissssssssssscssssessenssssssssssssssssssssssssssss 70
6. Espécies endémicas e ameacadas de extincdo por fomacao vegetal...................... 103
7. Risco disponibilizacido, bioacumulacio e biomagnificacio do mercurio

NOS €COSSIStEMAS AQUATICOS cevverrrrirrrnneeriicsssssssneriiiessssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssss 106
8. Nova simulacdo do modelo da qualidade da Agua...........ccocceriesvuererisvneicssscnnncnnnne 115
9. Alteracoes dos diferentes habitats e da biota aquatica considerando a reducio

de SEAIMENTOS....cccuteiiirrniiiisiniiissnetiisssnteiisssnsticssssesessssseesssssessssssssressssessssssssnsssses 241
10. Analise multivariada integrando as informacdes sobre o ambiente aquatico...... 247
11. Resultados e as analises de similaridade, diversidade e riqueza para

cada comunidade AQUALICA.....ccoovrvvneeriiccssrssssnnriricsssssssssssisesssssssssssesssssssssssssssssssssss 247
12. Estabelecer interagoes entre as comunidades planctonicas, bentonica e ictia...... 247
13. Metodologia e informacio de local de coleta das amostras para as

comunidades PlANCLOMICAS.....cccevvveriiiireiiiiscreiicnisenicsisseniessssesssssstresssssssssssssssssans 323
14. Apresentacio dos dados brutos de Qualidade de Agua e Ictiofauna.................... 324
15. Apresentacio de proposta de Mecanismo de Transposicio de Peixes.................. 330
16. Esclarecimentos sobre a metodologia de obtencio de dados da Ictiofauna.......... 335
ANEXO 1 - DESENHO PONTOS DE AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA .............. 341

i

ﬁ' FURNAS ODEBRECHT de

Engenharia e Construgédo LEME



APRESENTACAO

O presente documento corresponde a Revisdo 1 do relatéorio denominado TOMO E -
Complementacio e Adequacio as Solicitacoes do IBAMA, protocolado nessa instituigcdo
em 28 de abril de 2006 e que continha o atendimento as solicitagdes expressas no Oficio n°
135/2006, de 24 de fevereiro de 2006 — Pedido de Complementagdo e Adequacao dos Estudos
de Impacto Ambiental e Relatorio de Impacto Ambiental — EIA/RIMA dos AHEs Santo
Antonio e Jirau, localizados no rio Madeira, no Estado de Rondoénia.

Esta revisdo vem detalhar parte do atendimento as solicitacdes de esclarecimentos e
adequagdes do referido Tomo E, apresentadas no documento Informagio Técnica N° 08/2006
— COHID/CGENE/DILIC/IBAMA — Analise das Complementagdes ao EIA/RIMA do AHE
Santo Anténio ¢ do AHE Jirau, datado de 26 de junho de 2006 ¢ entregue aos
Empreendedores em 07 de julho de 2006.

Com o intuito de elucidar as solicitacdes de complementacdes ¢ adequacdes dos estudos
ambientais e, posteriormente, do detalhamento de parte destas, foram realizadas duas reunides
com a equipe de analistas da DILIQ/IBAMA, em 09 de mar¢o ¢ em 07 de julho de 2006,
respectivamente, das quais participaram técnicos desta diretoria e da equipe técnica dos
Empreendedores; as Atas destas reunides sdo apresentadas no Anexo 1.

A itemizacdo adotada neste relatorio segue a mesma estrutura do Tomo E versdo original, que
obedece a ordem das solicitagdes contidas no Pedido de Complementacdo e Adequacdo do
IBAMA.

Para facilitar seu manuseio, em vista da grande quantidade de informagdes que contém, o
presente documento foi organizado em 3 volumes, assim constituidos:

Volume I Meio Fisico
Volume II Meio Biotico
Volume II  Meio Socioeconémico
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE COMPLEMENTACOES DO MEIO BIOTICO
1. Coletar material biologico - tecamebas e macroinvertebrados bentonicos.

Solicitacdo do IBAMA: Coletar material bioldgico referente as tecamebas e
macroinvertebrados bentonicos, nas estacdes de amostragens ja definidas pelo EIA.

Esclarecimento ocorrido em reunido junto ao IBAMA em 09/03/2006: Primeiro item das
complementacdes, referente ao ecossistema aquatico: FURNAS indagou porque o IBAMA
solicitou um estudo especifico sobre tecamebas.

O IBAMA esclareceu que as tecamebas (importantes indicadores) participam da ciclagem de
nutrientes e fluxo de energia, contribuindo para o conhecimento da dindmica do ecossistema
aquatico em questao.

FURNAS ponderou que outros organismos, como as diatomaceas, também permitem
inferéncias sobre as altera¢des fisicas causadas pela transicdo de um ambiente aquatico de
l6tico para Iéntico.

O IBAMA esclareceu que o que se esta buscando conhecer € a importancia dos protozoarios
no ambiente do rio Madeira.

Ficou acordado que, quando da campanha para coleta de bentos, sera feita campanha
especifica para coletar protozoa, a partir da qual o IBAMA ira avaliar a necessidade ou nao de
complementacao dos estudos de protozoarios em etapa futura do licenciamento.

COMPOSICAO, RIQUEZA DE ESPECIES E ABUNDANCIA DAS ASSEMBLEIAS DE
PROTOZOARIOS TESTACEOS, EM AMOSTRAS DE PLANCTON, NA AREA DE
INFLUENCIA DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS JIRAU E SANTO

ANTONIO (RIO MADEIRA - RO).

1. INTRODUCAO

Os termos protozoarios testaceos, amebas testiceas ou tecamebas tém sido utilizados para
designar um grupo de organismos essencialmente artificial, heterogéneo e amplamente
polifilético de protozoarios, os quais apresentam o citoplasma encerrado em uma concha ou
teca (Vucetich, 1973).

Os protozoarios testaceos sdo organismos essencialmente aquaticos e estdo presentes em uma
grande variedade de habitats imidos e de dgua doce. Algumas vivem em lengobis freaticos e
poucas ocorrem em ambientes salobros ou marinhos. Segundo Bonnet (1974), cerca de 80%
das espécies viventes ocupam bidtopos aquaticos associados a vegetacdo marginal e ao
sedimento dos corpos de agua.

No entanto, estudos mais recentes t€ém evidenciado que os protozoarios testaceos sdo nio so
freqlientes como muitas vezes abundantes e, ocasionalmente, dominantes em amostras de
plancton de lagos e principalmente de rios (Hynnes, 1976, Arndt, 1993, Green, 1994, Velho et
al, 1999, Lansac-Toha et al., 1999, 2005).
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Neste sentido, o potamoplancton (plancton de rios) tem sido caracterizado pelo predominio de
organismos ticoplanctonicos (ou pseudo-planctonicos), como os protozodrios testaceos, e até
mesmo uma parcela consideravel de espécies de rotiferos, claddceros e copépodes
ciclopoides, sendo tal padrdo de composi¢do de espécies observado para o zooplancton de
diversos ambientes loticos (Zoppi de Roa et al., 1990; Lopes, 1993; Bonecker et al., 1996;
1997; Lansac-Toha et al., 1999, 2004). Esse predominio decorre do fato de que a velocidade
com que os organismos se deslocam em um rio ¢ freqlientemente muito mais elevada que sua
taxa reprodutiva, o que impossibilita o estabelecimento de populacdes verdadeiramente
plancténicas (Marzolf, 1990). Desta forma, o zooplancton de tais ambientes ¢ fortemente
influenciado, em termos de composi¢do, por espécies que t€ém como habitat preferencial o
sedimento ou a vegetacdo litoranea e que sdo carreados para a coluna de 4gua, a medida que
sdo “lavados” da vegetacdo marginal ou do sedimento pelo fluxo de corrente.

Segundo Hardoim (1997), os protozoarios testaceos possuem uma s€rie de caracteristicas que
as tornam interessantes nas investigacdes ecoldgicas, como i) sua elevada abundancia na
maioria dos ecossistemas aquaticos, ii) sua grande produgdo de biomassa, ¢ iii) seu pequeno
tamanho e curto tempo de geragdo permitem investigacdes sobre processos demograficos,
tanto em escala espacial como temporal.

De acordo com Oliveira (1999), muitos trabalhos consideram os protozoarios testiceos
indicadores de condigdes limnologicas, com a vantagem de serem freqlientemente muito
abundantes em pequenas amostras de sedimento. Neste sentido, Patterson et al. (1996)
evidenciaram o potencial desses organismos como indicadores bioldgicos de polui¢do. No
Brasil, no entanto, essa abordagem tem sido pouco empregada com os protozoarios testaceos,
estando restrita ao trabalho desenvolvido por Landa (1997), que avaliram o potencial
saprobico de diversas organismos do plancton, entre eles, algumas espécies de protozoarios
testaceos.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente relatorio € apresentar os resultados da variagdo espacial da
composicdo, riqueza de espécies e abundancia da assembléia de protozodrios testiceos,
registrados em amostras de plancton tomadas no rio Madeira e em alguns de seus principais
tributérios, na area de influéncia dos Aproveitamentos Hidrelétricos Jirau e Santo Antonio.

3. AREA DE ESTUDO

As amostragens do plancton foram realizadas no periodo de 26 a 27 de margo de 2006, em 12
pontos de amostragem, na area de influéncia dos AHEs Jirau e Santo Antdnio, dentre as quais,
seis foram tomadas na calha principal do rio Madeira e seis nos principais tributarios da area
de estudo: rios Abuna, Sdo Simao, Mutumparana e Jaciparana (Tabela 1; Figuras 1 a 13)
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Tabela 1 - Descrigdo dos pontos de amostragem no rio Madeira e tributarios na area de
influéncia dos Aproveitamentos Hidroelétricos de Santo Antonio e Jirau.

Pontos de amostragem Localizacio

Ponto A (PA) Rio Madeira, a montante da foz do rio Abuna
Ponto 1 (P1) Rio Abunid

Ponto 2 (P2) Rio Madeira, a jusante do rio Abuna

Ponto 3 (P3) Rio Sdo Simao

Ponto 4 (P4) Rio Cotia, tributario do rio Mutumparana.

Ponto 5 (P5) Rio Mutumparand, a montante da foz do rio Cotia
Ponto 6 (P6) Rio Mutumparana (Foz)

Ponto B (PB) Rio Madeira, a montante da cachoeira do Jirau
Ponto 7 (P7) Rio Jaciparana (Foz)

Ponto C (PC) Rio Madeira, a jusante do rio Jaciparana

Ponto D (PD) Rio Madeira, a montante da cachoeira Santo Ant6nio
Ponto E (PE) Rio Madeira, a jusante da cidade de Porto Velho

ﬁ FURNAS
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Figura 1 - Localizagdo dos pontos de amostragem no rio Madeira e tributarios na area de influéncia dos

Aproveitamentos Hidroelétricos de Jirau e Santo Antonio.
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Figura 2 - Ponto de amostragem A. Rio Madeira, a montante da foz do rio Abuna.

Figura 4 - Ponto de amostragem 2. Rio Madeira,
a jusante da foz do rio Abuna.

Engenharia e Construgao LEME
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Figura 6 - Ponto de amostragem 4. Rio Cotia,
tributario do rio Mutumparana.

Figura 7 - Ponto de amostragem 5. Rio Mutumparana,
a montante da foz do rio Cotia.
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Figura 9 - Ponto de amostragem B. Rio Madeira,
a montante da cachoeira do Jirau.

Figura 10 - Ponto de amostragem 7. Rio Jaciparana (foz).
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Figura 11 - Ponto de amostragem C. Rio Madeira,
a jusante do rio Jaciparana.

Figura 12 - Ponto de amostragem D. Rio Madeira,
a montante da cachoeira Santo Antonio.

Figura 13 - Ponto de amostragem E. Rio Madeira,
a jusante da cidade de Porto Velho.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Amostragem

As amostragens dos protozodarios testaceos foram realizadas a sub-superficie da regido central
dos ambientes, com auxilio de uma moto-bomba, tendo sido filtrados 1000 litros de agua, por
amostra, em uma rede de plancton de 68 pum de abertura de malha (Figura 14), com excecdo
dos pontos PA e P2, onde foram coletados apenas 300 litros, devido a grande quantidade de
material em suspensdo na coluna de agua. O material coletado foi acondicionado em frascos
de polietileno e fixado em solugao de formaldeido a 4%, tamponada com carbonato de célcio.

Figura 14 - Amostragem dos protozodrios testaceos no plancton da area de estudo, destacando o
processo de filtragdo da agua na rede de plancton, com auxilio de mangueira e suc¢do da moto-bomba.

4.2 Analise em Laboratorio

Previamente as contagens, os protozoarios testdceos foram corados com Rosa de Bengala, a
fim de aprimorar a sua visualizacdo nas amostras. As amostras tomadas nos tributarios,
caracterizadas pela reduzida quantidade de sedimento, foram contadas na integra. Por outro
lado, as amostras obtidas no rio Madeira, com grande quantidade de sedimento, foram
concentradas em um volume de 75 mL, e as contagens realizadas a partir de trés sub-amostras
(7,5 mL) tomadas com pipeta do tipo Stempel.

A contagem dos protozoarios testaceos nas amostras foi realizada em camaras de Sedgwick-
Rafter, sob microscopio 6tico. Foram quantificados apenas os individuos com protoplasma,
supondo-se que apenas estes estavam vivos durante as amostragens. Os resultados de
densidade foram expressos em individuos por m® (ind.m™).

Visto que o método de sub-amostragem nao ¢ eficiente para fornecer resultados de riqueza de
espécies (apesar de fornecer uma boa estimativa da abundancia total, as espécies pouco
abundantes podem nd@o ocorrer nas sub-amostras), nas amostras do rio Madeira, apos as
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contagens das trés sub-amostras, procedeu-se uma analise qualitativa da amostra. Em cada
amostra, sub-amostras foram analisadas até que nenhuma nova espécie fosse encontrada.
Como riqueza de espécies, considerou-se o nimero de espécies presentes em cada amostra.

4.3 Analise dos Dados

A diversidade especifica (H”) das assembléias de protozoarios testaceos, no plancton de cada
um dos pontos de amostragem, foi estimada através do indice de Shannon-Wiener (Pielou,
1975), o qual ¢é descrito pela expressdo - 2 (ni/N) x log, (ni/N), onde ni é o numero de
individuos na i-nésima espécie ¢ N, o numero total de individuos. A equitabilidade (E)
(Pielou, 1966), componente da diversidade que representa a uniformidade na abundancia das
espécies capturadas, foi obtida através da expressao H /Hmdax, onde Hmdx ¢é a diversidade sob
condi¢do maxima de uniformidade.

Com o objetivo de sintetizar os resultados de ocorréncia e abundancia das espécies de protozoarios
testaceos, nos diferentes pontos de amostragem, foi realizada uma Analise de Correspondéncia com
Remogdo do Efeito do Arco ("Detrended Correspondence Analysis™ - DCA) (Jongman et al., 1995),
sendo os valores da abundancia previamente logjo(x+1) transformados. A significincia dessa
distribuicdo das espécies foi avaliada através da uma andlise de variancia (ANOVA uni-fatorial)
(Sokal & Rohlf, 1981), utilizando os escores dos dois primeiros eixos da DCA (DCA 1 e DCA 2).
Esses escores foram considerados como fatores dependentes e os pontos de amostragem, agrupados
nas categorias rio e tributario, como fatores independentes.

Com o objetivo de investigar se as médias da riqueza, abundancia, equitabilidade e diversidade
especifica das assembléias de protozoarios testaceos também variaram significativamente, ao longo
dos pontos de amostragem, foi realizada outra ANOVA uni-fatorial, sendo os resultados desses
atributos da comunidade considerados como fatores dependentes e os tipos de ambiente (rio e
tributario), como fatores independentes. Essa categorizagdo em tipos de ambientes deveu-se ao fato
das diferengas marcantes na carga transportada pelo rio Madeira (elevada quantidade de sedimento) e
seus tributarios (de aguas transparentes, com menor carga sedimentar),

Os pressupostos da ANOVA, normalidade ¢ homocedasticidade, foram previamente testados. A
homocedasticidade das variancias foi avaliada através do Teste de Levene, sendo as variadncias
consideradas homogéneas quando a probabilidade foi maior que 0,05 (Sokal & Rohlf, 1991). Os
resultados da ANOVA foram considerados significativos quando a probabilidade foi menor que 0,05.

As analises foram realizadas com auxilio do pacote estatistico Statistica 6.0” (Statsoft Inc., 2001).
5 RESULTADOS
5.1 Composicao

Nas amostras de plancton, relativas as coletas realizadas nos dias 26 e 27 de margo de 2006,
na area de influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau, , foi registrada a ocorréncia de 34
taxons de protozoarios testaceos, distribuidos em 7 familias, sendo Arcellidae a mais
especiosa (14 espécies), seguida por Centropyxidae e Difflugiidae (6 espécies, cada) (Tabela
2; Figura 15). Essas familias constituem, via de regra, as mais importantes em ambientes
aquaticos continentais brasileiros, sejam em ambientes 16ticos ou Iénticos, sejam em amostras
de plancton, sedimento ou de fauna associada a vegetacdo aquatica (Velho et al. 1999;
Lansac-To6ha et al., 2000a ¢ 2001).
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Tabela 2 - Inventario faunistico dos protozoarios testaceos registrados nas amostras do plancton em
diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau em margo de

2006.
PA P1 P2 P3 P4 PS5 P6 PB P7 PC PD PE
Arcellidae
Arcella catinus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
A. conica 0 0 33 3 0 0 3 0 1 0 10 10
A. crenulata 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
A. cf. crenulata 0 4 0 19 20 5 16 0 2 0 0 0
A. discoides 10 1 0 5 1 6 4 20 1 1 20 20
A. gibbosa 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
A. hemisphaerica 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0
A. marginata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
A. megastoma 10 3 67 7 9 18 9 0 3 20 40 1
A. nordestina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
A. vulgaris 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0 0 10
A. v. undulata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
A. rota 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Arcella spl 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
Centropyxidae
Centropyxis aculeata 1 2 67 4 3 13 10 60 5 20 50 30
C. constricta 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0
C. discoides 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C. ecornis 1 2 33 1 0 2 0 10 1 40 60 50
C. hirsuta 10 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
C. marsupiformis 0 1 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0
Difflugiidae
Cucurbitella
mespiliformis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
C. dentata crucilobata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0
Difflugia corona 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 10 0
D. c. tuberculata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
D. lobostoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
D. oblonga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Trigonopyxidae
Cyclopyxis impressa 0 2 0 0 0 1 0 1 20 0 0
C. kahli 0 0 0 0 0 0 0 1 10 50 0
Hyalospheniidae
Heleopera cf. petricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Nebela sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
Lesquereusiidae
Lesquereusia mimetica 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
L. modesta 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
L. spiralis 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Plagiopyxidae
Plagiopyxis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Total 32 15 234 41 41 55 53 103 15 124 264 151

ﬁ FURNAS
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numero de espécies
Figura 15 - Numero de espécies registrado nas diferentes familias de protozoarios testaceos, em

amostras de plancton, nos diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos AHEs Santo
Antonio e Jirau em margo de 2006.

5.2  Riqueza de Espécies

Em relagdo a riqueza de espécies, considerado aqui o numero de espécies registradas por
amostra, os valores variaram de 5 a 14 espécies. Resultados similares foram encontrados por
Bonecker et al. (1996) no rio Doce (de 6 a 21 espécies), e por Souza (2004) na bacia do rio
Araguari (de 1 a 19 espécies), ambos no Estado de Minas Gerais. Por outro lado, esses
resultados foram bem inferiores aos registrados em estudos realizados em grandes rios, como
aqueles desenvolvidos por Velho et al. (2004), na bacia do rio Parana (de 9 a 50 espécies),
Estados do Mato Grosso do Sul e Parana, e Silva-Neto (2001), no rio Cuiaba (de 53 a 76
espécies), Estado do Mato Grosso. Deve-se considerar que esses dois ultimos rios apresentam
extensas areas de planicies de inundagdo associadas, € os ambientes presentes nesses
ecossistemas contribuem sobremaneira para o incremento da biodiversidade.

O predominio de espécies de tecamebas no plancton de ambientes loticos esta relacionado
com a velocidade de corrente nesses ambientes, que, por sua vez, propiciam o carreamento
dos organismos do sedimento, bem como da vegetagdo marginal, para a coluna de agua.
Nesse sentido, Velho et al. (2004 a) observaram um maior niimero de espécies de tecamebas
nos ambientes l6ticos da planicie de inundag@o do alto rio Parana.

Os resultados obtidos evidenciam um maior niimero de espécies em um tributdrio, o rio
Mutumparana (pontos P5 — 11 espécies e P6 — 14 espécies), além de um ponto de amostragem
no rio Madeira, localizado a montante da cachoeira Santo Antonio (ponto PD — 14 espécies)
(Figura 16). Nesses locais foi registrado, ainda, um maior nimero de familias de testaceos.
Por outro lado, os menores valores de riqueza de espécie foram constatados nos pontos mais a
montante do rio Madeira (pontos PA — 5 espécies e P2 — 6 espécies). Além destes dois pontos,
baixos valores deste atributo foram também observados nos demais tributarios (pontos P1, P3,
P4 e P7), além de um ponto no rio Madeira, localizado a montante da cachoeira de Jirau
(ponto PB) (Figura 16).
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Assim como o constatado para toda a area de estudo, Arcellidae e Centropyxidae foram, em
geral, as familias mais diversas nos diferentes pontos de amostragem, sendo as tUnicas familias
registradas em todos os pontos de amostragem, chegando a ocorrer exclusivamente em trés
deles, nos pontos mais a montante do rio Madeira (pontos PA e P2) e no rio Sdo Simao (
ponto P3) (Figura 16).

A ANOVA, aplicada para testar diferencas entre a riqueza de espécies registrada nos dois
tipos de ambientes (tributarios e rio Madeira), ndo apontou diferencas significativas (F(i 10) =
0,215; p=0,6527), embora os resultados tenham sugerido uma tendéncia de ocorrer um maior
numero médio de espécies nos tributarios. Nesse sentido, os resultados da ANOVA sugerem
que a riqueza de espécies apresentou uma maior variancia entre os pontos de amostragem nos
tributérios e no rio do que entre os tipos de ambientes categorizados.

16
___| Plagiopyxidae

14 Lesquereusiidae — —
[ Hyalospheniidae \ .

12| | E= Difflugiidae DO\
i Trigonopyxidae
[ | Centropyxidae
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Figura 16 - Numero de espécies de protozodrios testaceo registrado, por familia, em amostras de
plancton, nos diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos AHEs Santo Antdnio e Jirau
em marg¢o de 2006.

5.3 Abundancia

Os resultados de abundéncia dos protozoarios testiceos mostraram valores variando entre 15 e
264 ind.m™ (Figura 17). Esses resultados foram inferiores aos que tém sido observados em
outros estudos. Velho et al. (1999), estudando as tecamebas do plancton na planicie de
inundagdo do alto rio Parana, constaram uma variacao entre 116 e 204.000 ind.m>, sendo, no
entanto, os menores valores registrados nos rios. Além disso, Souza (2004) encontrou
densidades de tecamebas variando entre 15 e 87.000 ind.m> em estudos sobre o plancton da
bacia do rio Araguari. Em reservatorios, Velho et al. (2004 b) registrou variagdes de
densidade de tecameba entre 4 e 2.484 ind.m™, sendo as maiores abundancias observadas nos
reservatorios com caracteristicas 16ticas. Lansac-To6ha et al. (1999), estudando o zooplancton
da area de influéncia do reservatério de Corumba4, constataram o predominio dos protozoarios
testaceos em todos os pontos de amostragem na fase pré represamento e nos pontos de
amostragem com caracteristicas loticas na fase pds-represamento. Esses resultados
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evidenciam a relevancia dos estudos desses protozoarios no potamoplancton (plancton de
ambientes 16ticos).

Ao contrario da riqueza de espécies, o maior numero de individuos foi constatado, em geral,
no rio Madeira, com maiores valores observados nos pontos localizados a montante da
cachoeira de Santo Antdnio (pontos PD — 264 indm™) e a jusante do rio Abuna (ponto P2 -
234 ind.m™) (Figura 17). Por outro lado, menores valores desse atributo foram registrados, em
geral, nos tributarios, principalmente no rio Abuni (P1 — 15 ind.m™) e rio Jaciparana (ponto
P7 - 15 ind.m'3). Os resultados da ANOVA mostraram, ainda, que a abundancia dos
protozodarios testiceos nos pontos de amostragem no rio Madeira foi significativamente
diferente da abundancia desses organismos nos tributarios (Figura 18).
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Figura 17 - Abundéancia de protozoarios testaceo registrado, por familia, em amostras de plancton,
nos diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau em margo
de 2006.
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Figura 18 - Variacdo significativa da abundancia dos protozoarios testaceo, em amostras de plancton,
de acordo com os resultados da ANOVA, nos diferentes ambientes (tributdrio e rio) na area de
influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau em margo de 2006 (simbolo = média; barras = variancia).
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Nos pontos do rio Madeira onde foram registradas as maiores abundancias também foi
constatada a contribui¢do de um maior nimero de familias para a abundancia dos testaceos
(Figura 17).

Considerando as familias mais abundantes, Arcellidae e Centropyxidade se destacaram
numericamente em toda a area estudada, além de representar exclusivamente os protozoarios
testaceos nos pontos de amostragem PA, P2 e P3 (Figura 17). Segundo Lansac-T6ha et al.
(2004 a), essas duas familias, juntamente com Difflugiidae, representam, em média, 95% da
abundéncia total de tecamebas na planicie de inundacdo do alto rio Parand. Os tipos
morfologicos dessas familias sdo tipicos de ambientes como grande disponibilidade hidrica.

Dentre as espécies registradas, em toda area de estudo, Centropyxis aculeata (265 ind.m™), C.
ecornis (200 ind.m™), Arcella megastoma (187 ind.m>), 4. discoides (89 ind.m>), A. cf
crenulata (66 ind.m™), Cyclopyxis impressa (60 indm™), 4. conica (60 ind.m™) foram as
espécies mais abundantes, ¢ A. catinus, A. crenulata, A. marginata, A. nordestina, A. vulgaris
undulata, A. rota, C. discoides, Difflugia corona tuberculata, e Heleopera cf. petricola
ocorreram em apenas um dos pontos de amostragem com 1 ind.m>, cada, sendo assim
consideradas, nesse estudo, como raras (Tabela 2).

5.4  Diversidade Especifica

Os resultados da diversidade especifica da assembléia de protozodrios testaceos evidenciaram
uma forte influéncia da riqueza de espécies sobre essa diversidade, tendo em vista que os
maiores valores deste atributo foram também registrados no rio Mutumparana (pontos P5 e
P6) e no rio Madeira a montante da cachoeira de Santo Antonio (ponto PD) (Figura 19). Além
disso, da mesma forma que o constatado, em geral, para a riqueza, os menores valores de
diversidade especifica foram observados nos pontos mais a montante do rio Madeira (pontos
PA e P2), nos tributarios rio S3o Simdo e Cotia (pontos P3 e P4), além do ponto no rio
Madeira, localizado a montante da cachoeira de Jirau (ponto PB) (Figura 19). Os mais baixos
valores de diversidade especifica registrados nos pontos PA ¢ PB foram influenciados, além
dos baixos valores de riqueza, pelos reduzidos valores de equitabilidade. Esse Gltimo atributo
da assembléia apresentou altos valores nos pontos P7 (tributario) e PE (rio Madeira) (Figura
20).

Os resultados da ANOVA ndo mostraram diferencas significativas de diversidade especifica
da assembléia entre os tipos de ambientes (tributario e rio) (F,10) = 1,025; p = 0,335); no
entanto, constatou-se uma tendéncia de maiores valores médios nos tributarios.
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Figura 19 - Diversidade especifica da assembléia de protozoarios testaceo, em amostras de plancton,
verificada nos diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau

em marg¢o de 2006.

Os resultados de diversidade especifica da assembléia de protozodrios testdceos estiveram
relacionados com os padrdes de variagdo espacial da riqueza de espécies ¢ da equitabilidade.
Assim como a diversidade especifica, elevados valores de riqueza de espécies foram
verificados nos pontos de amostragem P35, P6 (tributarios), PC, PD e PE (rio Madeira). Nesse
ultimo ponto de amostragem também foram constatados expressivos valores de
equitabilidade. Esse atributo da assembléia apresentou, ainda, altos valores nos pontos de
amostragem P7 (tributario) e PE (rio Madeira) (Figura 20).

Os resultados da ANOVA também nao mostraram diferencas significativas da equitabilidade
entre os tipos de ambientes (tributario e rio) (Fi 100 = 0,598; p = 0,457), embora tenham
indicado maiores valores médios nos tributarios. Esses resultados evidenciam que os valores
desse atributo, bem como os da diversidade especifica, apresentaram uma maior variancia
entre os pontos de amostragem nos tributarios e no rio, do que entre os tipos de ambientes

categorizados.
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Figura 20 - Riqueza (nimero de espécies) e equitabilidade da assembléia de protozoarios testaceo,

em amostras de plancton, verificadas nos diferentes pontos de amostragem na area de influéncia dos
AHESs Santo Ant6nio e Jirau em marco de 2006.

5.5  Distribuiciao Espacial das Espécies e Caracterizacio do Ambiente

A ocorréncia e a abundancia das 34 espécies de protozoarios testaceos, nas amostras do
plancton, indicaram, através da DCA, um padrio de caracterizacdo dos tipos de ambientes,
tendo em vista que, analisando o primeiro eixo da analise (DCA 1), observou-se a formagao
de dois grupos distintos: pontos de amostragem dos tributarios e pontos de amostragem do rio
Madeira (Figura 21).
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Figura 21 - Distribuicao dos escores da DCA (DCA 1 e DCA 2) considerando os diferentes pontos de
amostragem, e as principais espécies de protozodrios testaceos descritoras dos ambientes, em amostras
do plancton, na area de influéncia dos AHEs Santo Ant6nio e Jirau em margo de 2006.
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Esses resultados sugerem que a fauna dos tributarios pode ser considerada distinta do rio
Madeira, como verificado para Arcella spl, que ocorreu apenas em um dos tributarios (ponto
P4), bem como Lesquereusia mimetica (ponto P5), e A. gibbosa que ocorreram em dois
tributarios (pontos P6 e P7). Por outro lado, Centropyxis hirsuta ocorreu com maior nimero
de individuos no rio Madeira (ponto PA), além de A. nordestina e Cucurbitela dentata
crucilobata que ocorreram apenas nesse ambiente (ponto PC) (Tabela 2 e Figura 21).

A ANOVA evidenciou a distingdo dos dois grupos faunisticos apresentados pela DCA, tendo
em vista que os escores do principal eixo da analise (DCA 1) variaram significativamente
entre os tipos de ambientes amostrados (tributarios e rios) (Figura 22). Esses resultados
sugerem que a fauna presente em cada tipo de ambiente foi mais distinta entre os mesmos do
que entre os pontos de amostragem em cada um deles.
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Figura 22 - Variacdo significativa da distribui¢do das espécies de protozoarios testaceo, em amostras
de plancton, de acordo com os resultados da ANOVA e da DCA, nos diferentes ambientes (tributario e
rio) na area de influéncia dos AHEs Santo Antonio e Jirau em margo de 2006 (simbolo = média; barras
= variancia).

Por outro lado, o padrdo de distribui¢ao das espécies e dos pontos de amostragem apontado
pelo segundo eixo da analise (DCA 2) ndo apresentou variagdo significativa (F; 10) = 1,7332;
p = 0,2137), tendo em vista que ndo foi evidenciado nenhum padrao de variacdo espacial da
ocorréncia e abundéncia das espécies de protozoarios testaceos (Figura 22).

5.6  Comentarios sobre as Espécies

Nesta secdo sdo apresentados comentarios sobre a ocorréncia, abundancia e distribuicdo das
diferentes espécies registradas. Considerando que este relatdrio constitui o primeiro
levantamento sobre as tecamebas no Estado de Rondo6nia, as espécies identificadas
representam o primeiro registro das mesmas para este Estado.

Arcella catinus Pénard, 1890 (Figura 23).

Esta espécie ocorreu em baixa freqiiéncia e abundancia na area de estudo, sendo registrado
apenas um individuo em um ponto de amostragem do rio Madeira (Tabela 1). No Brasil esta
espécie também tem sido registrada esporadicamente, apenas em amostras de plancton, e
sempre em reduzidas densidades. Registros desta espécie foram feitos no rio Grande e
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reservatorio de Volta Grande (Rolla et. al., 1990, 1992), no Estado de Minas Gerais; rio
Cuiaba (Silva-Neto, 2001); e na planicie de inundag@o do alto rio Parana (Lansac-T6ha et al,
2004). Este registro representa o primeiro para a regido Norte do Brasil.

Figura 23 — Arcella catinus, vista lateral.

Arcella conica (Playfair, 1917) (Figura 24).

Esta espécie apresentou maior freqiiéncia de ocorréncia, sendo registrada em seis dos 12
pontos de amostragem, ocorrendo principalmente na calha principal do rio Madeira (Tabela
1), no entanto, em baixas densidades. De acordo com Lansac-T6ha et al. (2000a), esta espécie
apresenta ampla distribuicdo no Brasil, ocorrendo com elevada freqiiéncia em amostras de
plancton, sedimento e associada a vegetagdo aquatica. Representa o segundo registro para a
regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-Una,
Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 24 - Arcella conica, vista lateral.

Arcella crenulata Deflandre, 1928.

Ocorreu em baixa freqiiéncia e abundancia na area de estudo, sendo registrada apenas no rio
Madeira, a montante da cachoeira do Jirau (Tabela 1). Esta espécie tem sido registrada em
varias regides do pais principalmente em amostras de plancton e de esfagno (Lansac-To6ha et
al., 2000a). Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido
encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no
prelo). (Nao foi apresentada imagem pois o exemplar foi danificado durante a analise).
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Arcella cf. crenulata ? (Figura 25).

Os individuos desta espécie, embora apresentem teca do tipo vulgaris e pseudostoma
crenulado, diferem de A. crenulata por apresentarem ondulagdes marcantes na teca.
Considerando a escassez de estudos sobre os testaceos na regido Norte e a provavel
ocorréncia de espécies novas para a Ciéncia nesta regido, estudos mais detalhados se fazem
necessarios para o correto enquadramento taxondmico desta espécie. Ela apresentou alta
freqiiéncia de ocorréncia, sendo uma das mais abundantes espécies na area de estudo,
especialmente nos tributarios.

Figura 25 - Arcella cf. crenulata ?. A) vista ventral e B) vista lateral

Arcella discoides Ehrenberg, 1843 (Figura 26)

Esta espécie foi uma das mais freqiientes e abundantes na area de estudo, ndo ocorrendo
apenas em um ponto de amostragem, no rio Madeira. As maiores abundancias foram
registradas nos pontos localizadas na calha principal do rio Madeira (Figura 1). Esta espécie é
amplamente distribuida no Brasil, ocorrendo em amostras de plancton, sedimento e vegetagdo
marginal (Lansac-Toha et al., 2000a). Na regido Norte foi encontrada em amostras de
sedimento e macroéfitas do sistema Rio Negro, no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e em
amostras de plancton do reservatorio de Curud-Una, no Estado do Pard (Robertson et al., no
prelo).

Figura 26 - Arcella discoides, vista ventral.
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Arcella gibbosa Pénard, 1890 (Figura 27).

Ocorreu apenas em dois tributarios, em baixa abundancia (Tabela 1). No Brasil, esta espécie é
frequentemente registrada em amostras de plancton e vegetacao marginal (Lansac-Toha et al.,
2000a). Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 27 - Arcella gibosa, vista lateral

Arcella hemisphaerica Perty, 1852 (Figura 28).

Espécie rara, ocorrendo apenas em duas estacdes localizadas em tributarios, com reduzidas
densidades (Tabela 1). No Brasil, foi registrada anteriormente em amostras de plancton e
macrofitas aquaticas no Estado do Mato Grosso (Green, 1975; Hardoin ¢ Heckman, 1996;
Hardoin, 1997; Missawa, 2000; Silva-Neto, 2001); em amostras de plancton do Estado do
Mato Groso do Sul (Lansac-Toha et al., 2004a, b), Estado de Goias (Lansac-T6ha et al., 1999,

2000b); Estado de Minas Gerais (Dabés, 1995; Souza, 2004) ¢ Estado de Sao Paulo (Gomes,
1991; Fulone et al., 2005).

Figura 28 - Arcella hemisphaerica, vista lateral.

Arcella marginata Daday, 1905 (Figura 29).

Espécie rara sendo registrado apenas um individuo, em um tributario, o rio Mutumparana
(Tabela 1). Devido ao fato de ter sido registrado apenas um unico individuo, para a
identificagdo precisa desta espécie seriam necessarios um niimero maior de exemplares. Caso
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estudos mais detalhados confirmem a espécie como sendo A. marginata, este registro
representaria a primeira ocorréncia para o Brasil.

Figura 29 - Arcella marginata, A) vista lateral e B) vista ventral.
Arcella megastoma Pénard, 1902 (Figura 30).

Esta espécie foi uma das mais freqiientes e abundantes na area de estudo, ndo ocorrendo
apenas em um ponto de amostragem, no rio Madeira. As maiores abundancias foram, em
geral, registradas nos pontos localizadas na calha principal do rio Madeira (Figura 1). Esta
espécie € amplamente distribuida no Brasil, ocorrendo em amostras de plancton, sedimento e
vegetagdo marginal (Lansac-Toha et al., 2000a). Na regido Norte foi encontrada em amostras
de sedimento e macrofitas do sistema Rio Negro, no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e
em amostras de plancton do reservatorio de Curud-Uma, no Estado do Para (Robertson et al.,
no prelo).

Figura 30 - Arcella megastoma, vista ventral.
Arcella nordestina Vucetich, 1973 (Figura 31).

Na area de estudo, foi registrado apenas um exemplar desta espécie em uma inica amostra do
rio Madeira (Tabela 1). No Brasil, registros anteriores foram feitos apenas em amostras de
vegetagdo marginal, no Estado do Rio Grande do Sul (Torres ¢ Jebram, 1994) e em amostras
de plancton da planicie de inundagdo do alto rio Parana, Estado do Mato Grosso do Sul
(Lansac-Toha et al., 2004b). Representa o primeiro registro para a regidao Norte do Pais.
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Figura 31 - Arcella nordestina, vista lateral.

Arcella vulgaris Ehrenberg, 1830 (Figura 32).

Esta espécie ocorreu em trés pontos de amostragem, incluindo amostra de tributarios e do rio
principal, com maiores densidades neste ultimo ambiente (Tabela 1). Segundo Lansac-T6ha et
al. (2000a), A. vulgaris é a espécie de Arcellidae com maior nimero de registros no Brasil.
Representa a segunda occoréncia para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 32 - Arcella vulgaris, vista lateral.

Arcella vulgaris f. undulata Deflandre, 1928 (Figura 33).

Foi registrado apenas um exemplar desta espécie na foz do rio Mutumparana (Tabela 1). Os
registros anteriores no Brasil foram feitos apenas em amostras de plancton da planicie de
inundagdo do alto rio Parana, Estados do Mato Grosso do Sul e Parana (Lansac-Toha et al.
2004b), reservatorio de Corumba e tributarios, Estado de Goias (Lansac-Toha et al. 2000a) ¢
bacia do rio Araguari, Estado de Minas Gerais (Souza, 2004). Representa a segunda
ocorréncia para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatorio
de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).
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Figura 33 - Arcella vulgaris f. undulata, vista lateral

Arcella rota Daday, 1905 (Figura 34).

Foi uma espécie rara na area de estudo, ocorrendo apenas um exemplar em uma estagdo do rio
Madeira (Tabela 1). Registros anteriores no Brasil foram feitos para amostras de plancton nos
Estados do Mato Grosso do Sul e Parana (Lansac-Toha et al. 2004b), Mato Grosso (Silva-
Neto, 2001) e Minas Gerais (Dabés, 1995), e em amostras de vegetacdo marginal, no Estado
do Mato Grosso (Hardoin, 1997). Representa o primeiro registro para a regiao norte do Pais.

Figura 34 - Arcella rota, vista ventral.

Arcella sp. (Figura 35).

Foi uma espécie pouco freqiiente, sendo registrada apenas no rio Cotia, em reduzida
densidade (Tabela 1). Para a identificacdo precisa destes exemplares sdo necessarios estudos
taxondmicos mais detalhados, visto que suas caracteristicas morfoldgicas e morfométricas ndo
correspondem a nenhuma espécie de arcelideo descrita até 0 momento.
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Figura 35 - Arcella sp., vista lateral.
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1838) (Figura 36).

Esta espécie foi a mais freqiiente e abundante na area de estudo, com as maiores densidades
sendo registradas no rio Madeira (Tabela 1). Dentre as espécies de tecamebas registradas no
Brasil, C. aculeata ¢ a que apresenta a mais ampla distribuicdo, ocorrendo em grandes
densidades em amostras de plancton, sedimento e vegetacdo (Velho et al. 2000). Representa a
segunda ocorréncia para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no
reservatorio de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 36 - Centropyxis aculeata, vista ventral.
Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1841) (Figura 37).

C. constricta ocorreu apenas em um ponto do rio Madeira, a montante do rio Sdo Siméo, com
densidades relativamente altas (Tabela 1). Segundo Velho et al. (2000) esta espécie apresenta
ampla distribuicdo no Brasil, ocorrendo em amostras de plancton, vegetagdo marginal,
sedimento e esfagno, ocorrendo inclusive em sedimento de ambientes costeiros/estuarinos.
Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).
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Figura 37 - Centropyxis constricta, vista lateral.
Centropyxis discoides (Pénard, 1890) (Figura 38).

Esta espécie também ocorreu apenas no rio Madeira, a montante do rio Sdo Simao, porém
representada por um unico individuo. A exemplo da espécie anterior, apresenta também
ampla distribui¢do, sendo registrada em todos os tipos de habitats de dgua doce e salobros
(Velho et al., 2000). Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido
encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no
prelo).

Figura 38 - Centropyxis discoides, vista ventral.
Centropyxis ecornis (Ehrenberg, 1841) (Figura 39).

Foi uma espécie amplamente distribuida na area de estudo, ¢ uma das mais abundantes, no
entanto com maiores densidades na calha principal do rio Madeira (Tabela 1). No Brasil, ¢
também uma espécie freqliente e abundante em outras regioes (Velho et al.,, 2000) e,
juntamente com C. aculeata, ¢ uma das espécies mais comuns no plancton de ambientes
l6ticos. Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).
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Figura 39 - Centropyxis ecornis, vista ventral.
Centropyxis hirsuta Deflandre, 1929 (Figura 40).

Ocorreu em apenas quatro pontos de amostragens, sendo dois no rio Madeira e dois em
tributarios, sempre em baixas densidades (Tabela 1). Apresenta ampla distribuicdo no Brasil,
sendo registrada especialmente em amostras de plancton (Velho et al., 2000). Representa o
segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no
reservatorio de Curua-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 40 - Centropyxis hirrsuta, vista ventral.

Centropyxis marsupiformis (Wallich, 1864) (Figura 41).

Ocorreu apenas em trés tributarios amostrados, sempre em reduzidas densidades (Tabela 1).
No Brasil, ¢ uma espécie amplamente distribuida, ocorrendo, no entanto, sempre em baixas
densidades em todos os tipos de habitats, com exce¢do dos ambientes costiros/estuarinos,
onde sdo mais representativos. Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil,
tendo sido encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-Una, Estado do Para

(Robertson et al., no prelo).
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Figura 41 - Centropyxis marsupiformis, vista lateral.
Cyclopyxis impressa (Daday, 1905) (Figura 42).

Esta espécie ocorreu em cinco pontos de amostragem, dos quais quatro estavam localizados
em tributarios. No entanto, o maior valor de abundancia ocorreu na amostra tomada no rio
Madeira (Tabela 1). E também uma espécie amplamente distribuida no Brasil, ocorrendo
especialmente em amostras de plancton (Velho et al., 2000). Representa o primeiro registro
para a regido Norte do Pais.

Figura 42 - Cyclopyxis impressa. A) vista lateral e B) vista ventral.

Cyclopyxis kahli (Deflandre, 1929) (Figura 43).

Esta espécie foi registrada apenas em trés pontos de amostragem localizados no rio Madeira,
com maiores densidades a montante da cachoeira de Santo Antdnio. No Brasil esta espécie foi
registrada apenas em amostras de plancton, nos Estados de Mato Grosso (Green, 1975; Silva-
Neto, 2001), Parana ¢ Mato Grosso do Sul (Lansac-Toéha et al. 2004b), Minas Gerais
(Bonecker et al., 1996), Sao Paulo (Fulone et al, 2005) e Goias (Lansac-T6ha et al. 1999).
Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).
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Figura 43 - Cyclopyxis kahli, vista lateral.
Cucurbitella dentata f. crucilobata Gauthier-Liévre e Thomas, 1958 (Figura 44).

Espécie rara na area de estudo, tendo sido registrada apenas em uma estacdo do rio Madeira, a
jusante do rio Jaciparana (Tabela 1). As espécies do género Cucurbitella t€m sido pouco
registradas em nosso pais, possivelmente por falta de especialistas, o que faz com que elas
sejam frequentemente confundidas com espécies do género Difflugia. C. dentata f.
crucilobata foi registrada apenas na planicie de inundagdo do alto rio Parand, em amostras de
plancton, em baixa freqiiéncia e abundancia (Lansac-T6ha et al. 2004a), representando este o
segundo registro deste taxon para o Brasil.

Figura 44 - Cucurbitella dentata f. crucilobata, A) vista apical e B) vista lateral.

Cucurbitella mespiliformis Pénard, 1902 (Figura 45).

Foi também uma espécie rara, sendo registrada apenas no rio Madeira, a montante da
cachoeira de Santo Anténio (Tabela 1). No Brasil, esta espécie foi registrada apenas nos
Estados do Mato Grosso (Hardoin e Heckman, 1996; Hardoin, 1997; Silva-Neto, 2001), Mato
Grosso do Sul (Lansac-Toha et al. 2004b) e Rio Grande do Sul (Torres, 1996). Representa o
primeiro registro para a regido norte do Pais.
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Figura 45 - Cucurbitella mespiliformis, vista lateral.
Difflugia corona Wallich, 1864 (Figura 46).

Esta espécie de diflugideo foi registrada apenas em dois tributarios e em um ponto do rio
Madeira, com maior densidade neste ultimo (Tabela 1). D. corona ¢é a espécie de Difflugia
com o maior niimero de registros no Brasil, ocorrendo em amostras de plancton, sedimento e
vegetacdo marginal bem como em ambientes costeiro/estuarinos (Lansac-Toha et al., 2001).
Na regido Norte foi encontrada em amostras de sedimento e macrofitas do sistema Rio Negro,
no Estado do Amazonas (Walker, 1978) e em amostras de plancton do reservatério de Curua-
Uma, no Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 46 - Difflugia corona, vista lateral.

Difflugia corona var. tuberculata Vucetich, 1973 (Figura 47).

Taxon raro na area de estudo, ocorrendo apenas no rio Madeira, a montante da cachoeira de
Santo Antdnio, representado por um unico individuo (Tabela 1). Registros anteriores foram
feitos apenas na planicie de inundacdo do alto rio Parana, Estados do Paranad e Mato Grosso
do Sul (Velho e Lansac-Toha, 1996; Lansac-Toha et al., 2004b), corregos do Estado de Sdo
Paulo (Fulone et al., 2005) e reservatorio de Curua-Uma, Estado do Para, constituindo o
segundo registro para a regido Norte do pais (Robertson et al., no prelo).
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Figura 47 - Difflugia corona var. tuberculata. A) vista lateral e B) vista apical.

Difflugia lobostoma Leidy, 1879 (Figura 48).

Esta espécie foi rara na area de estudo, ocorrendo apenas no rio Madeira, nas proximidades da
cidade de Porto Velho (Tabela 1). Segundo Lansac-T6ha et al. (2001), esta espécie é bastante
freqliente em outras regides do Brasil, ocorrendo em amostras de plancton, sedimento e
vegetagdo marginal, sendo frequentemente abundantes em ambientes costeiros/estuarinos.
Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 48 - Difflugia lobostoma, vista lateral.
Difflugia oblonga Ehrenberg, 1838 (Figura 49).

Esta espécie foi registrada apenas nos pontos de amostragem mais a jusante da area de estudo,
no rio Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antonio e proximo a cidade de Porto Velho
(Tabela 1). Segundo Lansac-To6ha et al. (2001), esta espécie é amplamente distribuida no
Brasil, ocorrendo em todos os tipos de habitats de agua doce, sendo inclusive uma das mais
comuns em ambientes costeiros estuarinos. Representa o segundo registro para a regido Norte
do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-Una, Estado do Para
(Robertson et al., no prelo).
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Figura 49 - Difflugia oblonga, vista lateral.
Heleopera cf. petricola Leidy, 1879 (Figura 50).

O individuo registrado do género Heleopera, embora tenha apresentado caracteristicas
semelhantes a H. petricola, diferiu em alguns aspectos morfologicos, sendo, portanto,
necessario um maior numero de exemplares para uma identificagdo precisa desta espécie.
Essa espécie ocorreu apenas no rio Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antonio. Os
registros no Brasil incluem amostras de musgos e esfagnos dos Estados de Minas Gerais ¢
Parana (Hoogenraad e Groot, 1951) e Rio Grande do Sul (Rhoden e Pitoni, 1999) e em
amostras de plancton nos Estados do Mato Grosso (Silva-Neto, 2001), Mato Grosso do Sul
(Lansac-Toha et al., 2004b) e Goias (Lansac-Toha et al. 1999). Representa o primeiro registro
para o Norte do Pais.

Figura 50 - Heleopera cf. petricola, vista lateral.
Nebella sp. (Figura 51).

Os géneros da familia Hyalospheniidae, como Nebella e Heleopera, sdo mais caracteristicos
de amostras de musgos e esfagnos, sendo, desta forma, menos conhecidos devido a escassez
de trabalhos nestes habitats. Desta forma, a identificacdo de suas espécies ¢ dificultada pela
falta de material bibliografico. Na area de estudo, esta espécie foi encontrada apenas no rio
Madeira, a montante da cachoeira de Santo Antoénio.
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Figura 51 - Nebella sp., vista lateral.

Lesquereusia mimetica Pénard, 1911 (Figura 52).

Esta espécie ocorreu apenas em um tributario, o rio Mutumparana, em baixa densidade
(Tabela 1). Registros anteriores no Brasil foram feitos apenas em amostras do plancton do
reservatorio de Corumba, Estado de Goias (Lansac-T6ha et al., 2000b), rio Cuiaba, Estado do
Mato Grosso (Silva-Neto, 2001) e reservatorio de Curud-Uma, Estado do Para (Robertson et
al., no prelo), representando, assim, o segundo registro para a regido Norte do pais.

Figura 52 - Lesquereusia mimetica., vista lateral.

Lesquereusia modesta Rhumbler, 1896 (Figura 53).

Esta espécie foi registrada apenas no sistema Mutumparana (rio Mutumparana e rio Cotia)
sempre em baixas densidades (Tabela 1). E a espécie do género Lesquereusia com maior
numero de registros no Brasil, ocorrendo em todos os tipos de habitats de agua doce (Velho et
al., 2001). Representa o segundo registro para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada
anteriormente no reservatorio de Curud-Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).
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Figura 53 - Lesquereusia modesta, vista lateral.
Lesquereusia spiralis (Ehrenberg, 1840) (Figura 54).

Esta espécie ocorreu apenas no rio Mutumparana e no rio Madeira, a jusante do rio
Jaciparand, sempre em reduzidas densidades (Tabela 1). Assim como L. modesta, ¢ uma
espécie com ampla distribuicdo no pais (Velho et al., 2001). Representa o segundo registro
para a regido Norte do Brasil, tendo sido encontrada anteriormente no reservatorio de Curua-
Una, Estado do Para (Robertson et al., no prelo).

Figura 54 - Lesquereusia spiralis., vista lateral.
Plagiopyxis sp. (Figura 55).

Esta espécie ocorreu apenas no rio Madeira, nos pontos de amostragem mais a jusante da area
de estudo, em baixa densidade (Tabela 1). Como ja comentado para a familia
Hialospheniidae, os plagiopixideos sdo também caracteristicos de musgos e esfagnos.
Considerando o fato de ndo ser comumente registrado em amostras de plancton ¢, ainda, um
grupo pouco conhecido em nosso pais.
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Figura 55 - Plagiopyxis sp., vista lateral.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos para a assembléia de protozoarios testdceos evidenciaram padrdes de
composicdo, riqueza de espécies e abundincia desses protozoarios semelhantes aos
encontrados para os outros ambientes continentais brasileiros, com predominio de espécies de
Arcellidae, Centropyxidade e Difflugiidae.

Considerando-se que o rio Madeira estudado ¢ um rio de grande porte, os reduzidos valores
de riqueza de espécies e abundancia registrados diferem marcadamente daquelas observados
em outros grandes rios brasileiros, como rio Parand e rio Cuiabd. Esses resultados podem
estar relacionados com a auséncia, no trecho estudado, de areas alagaveis que, normalmente,
contribuem para o incremento da biodiversidade.

A ocorréncia e o predominio numérico de algumas espécies de tecamebas nos diferentes
ambientes amostrados (tributarios e rio) foram significativamente descritores da darea
estudada. Esse fato foi influenciado, principalmente, pelas variagdes significativas da
abundéncia desses protozoarios nesses dois tipos de ambientes, quando comparada os demais
atributos da assembléia estudados.

Deve ser considerado que os resultados dos atributos analisados referem-se apenas a uma
amostragem na area de estudo, durante um periodo de elevada vazio do rio caracterizado pelo
transporte de elevada carga sedimentar, e que resultados distintos podem ser encontrados se
outros periodos hidrologicos forem analisados.
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M.Sc. Geziele Mucio Alves

AVALIACAO DA MACROFAUNA BENTONICA, EM TRECHO DO RIO MADEIRA
E AFLUENTES, PROXIMOS A CIDADE DE PORTO VELHO (RO).

1. INTRODUCAO

O sedimento, do ponto de vista da ciclagem de matéria e do fluxo de energia, ¢ um
compartimento importante dos ecossistemas aquaticos continentais, pois segundo
MARGALEF (1983) e ESTEVES (1988), pode ser considerado um reflexo dos diversos
processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem nestes ambientes, influenciando o
metabolismo de todo o sistema.

Segundo WETZEL (2001), os sedimentos dos ecossistemas de agua doce tém sido estudados
sob diversos aspectos, fisicos, quimicos e biologicos, estando estes relacionados a formagao,
constituicdo granulométrica, as concentra¢cdes de nutrientes ¢ matéria organica, além das
comunidades que habitam este compartimento.
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As comunidades que habitam a superficie e/ou o interior dos sedimentos ou outros substratos
de fundo (como rochas, troncos ¢ macrofitas) dos ambientes aquaticos s@o denominadas
comunidades bentonicas. Estas comunidades sdo extremamente diversificadas, havendo
representantes de praticamente todos os filos, que vao desde os protozodrios até vertebrados.
Dentre as diversas classificacdes para as comunidades bentOnicas, os macroinvertebrados
representam os organismos com tamanho superior a 500 um cujos principais grupos
representantes sdo moluscos, anelideos, insetos e crustaceos (WETZEL, 2001; CALLISTO,
1994).

Segundo ODUM (1983), os organismos, assim como as comunidades, ndo s3o apenas
“escravos” do ambiente fisico, mas sim interagem com este atuando também como agentes
modificadores dos ambientes. As comunidades de macroinvertebrados bentonicos sdo
constituidas por um conjunto de organismos extremamente adaptados as condicdes ecologicas
impostas pelo ambiente aquatico (MERRITT & CUMMINS, 1996). Fatores fisicos e
quimicos como o tipo de substrato, a disponibilidade de oxigénio, pH, temperatura e a
natureza do ambiente (16tico ou Iéntico), sdo considerados fatores chaves, para a estrutura e
dindmica das comunidades bentonicas. Entretanto, estas comunidades também agem
transformando o ambiente e desempenhando diversas fungdes ecoldgicas nos ecossistemas
aquaticos continentais.

Quanto as fungdes ecoldgicas desempenhadas pela comunidade de macroinvertebrados
bentonicos, pode-se destacar a sua grande importancia no fluxo de energia e na ciclagem de
nutrientes dos ecossistemas aquaticos (WETZEL, 2001; MARGALEF, 1983; ESTEVES,
1988). Especificamente nas cadeias troficas aquaticas, esta comunidade apresenta organismos
que ocupam diversos niveis troficos (incluindo desde consumidores primdrios até predadores).

Dentre os diversos Filos que compdem a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos, o
Filo Arthropoda representa o grupo mais abundante, sendo a classe Insecta representada por
nove ordens de insetos, as quais incluem familias aquaticas que constituem a fauna mais
representativa de lagos e rios (PEREZ, 1988; CALLISTO, 1994).

O estudo das comunidades de macroinvertebrados bentonicos nos ecossistemas aquaticos
amazonicos ¢ de fundamental importancia para o conhecimento de seus sistemas hidricos,
principalmente no que se refere a manutencdo das cadeias troficas através da produgdo
secundaria, na ciclagem de nutrientes, através de processos de decomposi¢do de matéria
organica e bioturbagdo, e como indicadores da qualidade das aguas (WALKER, 1995).

Os ecossistemas aquaticos amazonicos, como os grandes rios e lagos, estdo submetidos a
grandes flutuagdes do nivel d’agua, sendo influenciados pelas marcadas diferengas de
precipitacdes durante as épocas de chuvas e secas. Esta marcada flutuagdo do nivel
fluviométrico resulta na determinacdo de dois periodos com caracteristicas distintas nos
ecossistemas aquaticos amazonicos, ou seja uma época de aguas baixas e uma €poca de aguas
altas.

As grandes variagdes do nivel d’agua nos ecossistemas aquaticos amazonicos exercem grande
influéncia sobre o metabolismo e a produgdo destes ecossistemas (SIOLI, 1984), bem como
nas diversas comunidades aqudticas, como as macrofitas aquaticas, as comunidades
zooplanctonicas e fitoplanctonicas, a comunidade de peixes e as comunidades de
macroinvertebrados bentonicos (BOZELLI et al, 2000).
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a comunidade de macroinvertebrados bentdnicos no
Rio Madeira e afluentes, localizados em trecho a montante a cidade de Porto Velho. Tal
proposta consiste em informacgdo técnica, complementar ao Diagndstico Ambiental do
EIA/RIMA dos AHEs Jirau e Santo Antonio (RO).

3. AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado ao longo do Rio Madeira, no trecho compreendido a montante
a Cidade de Porto Velho (RO) até o Rio Abuna, proximo a divisa deste estado com a Bolivia.
O Estado de Rondonia localiza-se na Regido Norte (Amazonia Ocidental), entre as
coordenadas 7°58' e 13°43"' S e 59°50' e 66°48' W, inserida dentro da zona tropical. Este
estado limita-se ao norte e¢ nordeste com o Estado do Amazonas; a leste e sudeste com o
Estado do Mato Grosso; ao sul e oeste com a Republica da Bolivia e, a noroeste com o Estado
do Acre.

4. CLIMA

O clima corresponde a Zona da Floresta Tropica Umida (Holdridge, 1947), onde a forte
incidéncia da energia solar e as baixas altitudes do relevo determinam um clima quente, com
variacdo espacial da temperatura pouco significativa e pequena amplitude anual. De acordo
com a classificacdo o clima da regido ¢ classificado como tipo Am, isto ¢, clima tropical
chuvoso com a temperatura média anual variando entre 24°C e 26 °C, podendo a méaxima
oscilar entre 28 e 33 °C e a temperatura para o més mais frio superior a 18°C. A precipitacao
média anual varia de aproximadamente 1.800mm a 2.700 mm. O verdo é o periodo mais
chuvoso, se estendendo de novembro a margo, quando se concentram 70% da precipitacao
anual, sendo o periodo de dezembro a maio o mais umido. A menor queda pluviométrica
ocorre no trimestre de junho a agosto (estagdo seca), correspondente ao inverno.

S. ESTACOES AMOSTRAIS

O trecho estudado constitui parte da bacia hidrografica do rio Madeira e estd inserido no
Municipio de Porto Velho e tem sua rede de drenagem organizada em funcdo do rio Madeira,
destacando-se ainda como principais tributarios as sub-bacias do rio Abuna e igarapé Sao
Simao pela margem esquerda, e dos rios Mutumparana, Cotia e Jaciparana pela margem
direita. A drenagem principal apresenta padrao sinuoso com trechos retilinizados localizados,
enquanto que a drenagem secundaria € caracterizada por um padrio dendritico a
subdendritico.

No presente trabalho foram realizadas coletas da macrofauna bentonica em sete pontos
amostrais, sendo os mesmos representados na figura 1 e tabela 1:

o Estacdo 1: Localizada préximo a foz do Rio Abuna (afluente esquerdo do Rio Madeira),
junto ao Rio Madeira ;

o Estacdo 2: Em regido marginal do rio Madeira, entre a foz do Rio Abund e a foz do
Igarapé Sao Simao;

o Estacdo 3: Na foz do tributario Igarapé Sdo Simao, afluente esquerdo do Rio Madeira;

o Estacdo 4: Localizada no Rio Cotia, afluente esquerdo do Rio Mutumparand, constituinte
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da planicie de inundagdo do Rio Madeira;

o Estacdo 5: Representando o Rio Mutumparana (afluente direito do Rio Madeira), antes da
foz do Rio Cotia;

o Estacdo 6: Na foz do Rio Mutumparana com o Rio Madeira;

o Estacdo 7: Representando o Rio Jaciparana (afluente direito do Rio Madeira), proximo a
sua foz.

As referidas estagdes contemplam a malha amostral considerada no Relatorio de Diagnostico
Ambiental, abrangendo além do Rio Madeira seus principais afluentes, compreendidos no
trecho especifico estabelecido.

Na estagcdo amostral no Rio Madeira a coleta da comunidade bent6nica foi realizada proximo
a margem esquerda por questdes logisticas e ecoldgicas. Do ponto de vista logistico, a
profundidade (58 m, em Porto Velho) juntamente com a elevada vazao (40.000 m3/s) em que
o rio Madeira se encontra, impossibilita a utilizacdo de instrumentos de coleta desta
comunidade de forma precisa e representativa na calha central do Rio. Do ponto de vista
ecoldgico, esta profundidade e a elevada vazio constituem condi¢des extremamente limitantes
(como correnteza e tipo de sedimento) a colonizagdo pela comunidade bentonica, sendo que
este fato justifica a limitacdo da amostragem as areas marginais.

Tabela 1 - Localizagdo dos pontos de coleta no rio Madeira e tributarios.

Estacgdes Descriciao Coordenadas GPs

Estacdo 1 Rio Abuna 09°41°38”S; 65°26°39”w
Estagéo 2 Rio Madeira a montante Igarapé Sdo Simao 09°36’44”S; 65°23°30”W
Estacdo 3 Igarapé Sdo Simao 09°30°34’S; 65°17°55"W
Estacdo 4 Rio Cotia 09°40°44”S; 64°58°50”w
Estagdo 5 Rio Mutumparana, montante ao Rio Cotia 09°40°43”’S; 64°58°42”W
Estagdo 6 Rio Mutumparand préximo a rodovia 09°36°59S; 64°58°42”W
Estagdo 7 Rio Jaciparana 09°11°34S; 64°22°37°W

6. COLETA E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Foram coletadas trés amostras em cada estagdo amostral, totalizando 21 amostras. As
amostras foram coletadas utilizando uma draga de Petersen de aproximadamente 250 cm” de
area amostral (Foto 1).

Cada amostra foi armazenada em um saco plastico e fixada com formol, com concentracao
final 10% (v/v.). Em laboratorio as amostras foram lavadas em peneiras de 1,0 e 0,5 mm de
abertura (Macrofauna bentdnica) e triadas com auxilio de microscopio estereoscopico
(Olympus). Apoés triagem os organismos foram identificados com auxilio de bibliografia
atualizada (Pérez, 1988; MERRITT & CUMMINS, 1996) e preservados em alcool 70% (v/v).
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7. RESULTADOS
Densidade e Riqueza Taxondmica

Foram coletados um total de 765 organismos bentdnicos estes representados por 24 grupos
taxonomicos distintos, sendo a maioria de Insetos aquaticos. Os resultados encontrados para
densidade e riqueza taxondmica da macrofauna bentdnica, nos diferentes ambientes
amostrados: Rio Madeira, Rio Abuna, Igarapé Sao Simao, Rio Cotia, Rio Mutumparana e Rio
Jaciparana estdo apresentados na Tabela 2 e nas figuras 2 e 3.

Em relag@o aos resultados aqui apresentados, podemos destacar valores bem diferenciados de
densidade média entre os diferentes ambientes coletados (Figura 2). Neste sentido, podemos
observar os menores valores de densidade média encontrados para o Rio Abuna (estacdo 1)
com valor de 139,8 ind/m” e para o Rio Madeira (estagao 2), onde o valor de densidade foi de
233,0 ind/m’. Os demais ambientes apresentaram valores médios de densidade bem mais
elevados estes variando entre 1895,1 ind/m” valor este encontrados para o Rio Mutumparana
(estagdio 6) e 2889,2 ind/m”® densidade encontrada no Rio Cotia (estagdo 4), como pode ser
observado na tabela 2.

Os valores de riqueza taxondmica também foram bastante distintos entre os diferentes
ambientes estudados (Tabela 2 e Figura 2). Novamente podemos observar menores valores de
riqueza taxondmica nos Rios Abuna e Maderira ambos com riqueza de 3 taxons. Nos demais
ambientes os valores de riqueza variaram entre 6 taxons no Rio Mutumparana (Estacdo 6),
proximo a foz com o Rio Madeira, até a maior riqueza taxondmica (13 taxons), encontrada
no Rio Jaciparana.

Com relacdo a constituicdo taxondmica da comunidade bentdnica, esta apresentou-se
diversificada para cada um dos ambientes amostrados, revelando padrdes distintos quanto aos
grupos taxondmicos presentes, bem como em relacdo ao percentual de contribui¢do dos
mesmos em relagdo a densidade total (Tabela 2 e Figura 3).

No Rio Abund assim como para o Rio Madeira, os grupos taxondmicos encontrados foram as
larvas de insetos aquaticos das familias Chironomidae e Ceratopogonidae (Diptera), além de
Olygochaeta (Annelida). Quanto a predominancia no Rio Abund, Olygochaeta foi o grupo
encontrado em maior densidade, representando 67 % do total de organismos, enquanto que
Chironomidae e Ceratopogonidae representaram respectivamente 22 e 11% da densidade
total. No Rio Madeira Chironomidae e Olygochaeta apresentaram valores de dominéncia
bastante parecidos, respectivamente de 47 e 40 % do total de organismos encontrados,
enquanto que Ceratopogonidae representou 13%.
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Tabela 2: Valores médios de densidade de organismos da comunidade de

macroinvertebrados bentonicos (ind/mz) coletados no Rio Madeira e Diferentes
tributarios, estes representados pelas diferentes estacées amostrais, no periodo de abril

de 2006.
Identificagdo Taxondmica Estagdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5 Estacdo 6 Estacao 7
Phylum Arthropoda
Subphylum Crustiacea
Classe Copepoda
Calanoida 0 0 0 15,5 46,6 31,1
Ciclopoida 0 0 0 0 15,5 0
Classe Insecta (Hexapoda)
Ordem Diptera
Familia Chironomidae 31,2 108,7 1631,1 1599,9 683,5 264,1 1801,9
Familia Ceratopogonidae 15,3 31,1 0 201,9 93,2 108,9
Familia Chaoboridae 0 0 0 15,5 0 0
Familia Tipulidae 0 0 0 93,3 0 0

Ordem Ephemeroptera
Familia Polymitarcyidae

Género Campsurus 0 0 0 233,0 0 0
Familia Caenidae 0 0 0 0 0 0
Familia Leptophlebiidae 0 0 15,5 46,6 0 0
Ordem Trichoptera
Familia Polycentropodidae 0 0 15,5 15,3 0 0 31,1
Familia Leptoceridae 0 0 0 0 15,5 0
Familia Helicopsychidae 0 0 0 0 15,5 0
Ordem Hemiptera
Familia Naucoridae 0 0 0 0 62,2 15,5
NID 0 0 0 0 0 0
Ordem Odonata
Familia Libellulidae 0 0 0 0 0 0 31,1
Familia Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0
Ordem Coledptera
Familia Elmidae 0 0 15,5 46,6 217,5 0
Familia Dytiscidae 0 0 0 0 93,2 0
Phylum Molusca
Classe Bivalvia
Familia Hyriidae 0 0 0 0 0 0
Classe Gastropoda
Familia Ancylidae 0 0 0 0 0 0
Phylum Annelida
Classe Olygochaeta 93,3 93,2 559,3 590,3 745,6 1413,5 310,7
Classe Hirudinea 0 0 15,5 0 0 0 155,3
Phylum Platyhelminthes
Ordem Tricladida
Familia Planariidae 0 0 15,5 0 0 0
Phylum Nematoda 0 0 0 31,3 0 62,1
Densidade (ind,mz) 139,8 233,0 2267,9 2889,2 1988,3 1895,2 2485,3
Riqueza 3 3 7 11 10 6

No Igarapé Sdo Simao, Chironomidae representou 72% do total de organismos encontrados,
enquanto Olygochaeta representou 25%. Os demais grupos como Leptophlebiidae
(Ephemeroptera), Polycentropodidae (Trichoptera), Elmidae (Coleoptera), Hirudinea
(Anelida) e Planariidae (Turbelaria) representaram 1% da densidade total encontrada.
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No Rio Cotia, onde foram encontrados 11 grupos taxondmicos, Chironomidae apresentou
uma abundancia de 55%, seguido de Olygochaeta 20%. Os demais grupos encontrados
apresentaram percentual de contribui¢do variando entre 8% (Campsurus: Ephemeroptera) e
1% para os grupos Chaoboridae (Diptera), Polycentropodidae (Trichoptera) e Calanoida
(Copepoda).

No Rio Mutumparana, na estagdo a montante a foz do Rio Cotia (Estagdo 5), novamente
Chironomidae (34%) e Olygochaeta (38%) foram os grupos encontrados em maior propor¢ao.
Quanto aos demais taxons, Ceratopogonidae (Diptera), Leptoceridac e Helycopsychidae
(Trichoptera), Elmidae e Dytiscidae (Coledptera), Naucoridae (Hemiptera), além de
Calanoida e Ciclopoida (Copepoda) apresentaram percentual de contribuicdo variando entre
11 e 1% da densidade total da macrofauna. Neste mesmo ambiente, na estacdo 6, localizada
proximo a desembocadura com o Rio Madeira, foram encontrados um total de 6 taxons.
Dentre estes, Olygochaeta representou 75% do total de organismos encontrados, enquanto que
Chironomidae representou 14%. Os demais grupos apresentarm valores variando entre 6
(Ceratopogonidae: Diptera) e 1% Naucoridae (Hemiptera).

No Rio Jaciparana, onde foi encontrada a maior diversidade de grupos taxondémicos (13),
Chironomidae foi o grupo dominante, representando 72 % da densidade total. Neste ambiente
Olygochaeta representou 13%, enquanto que os demais grupos: Caenidae (ephemeroptera),
Polycentropodidae e Leptoceridae (Trichoptera), Elmidae e Dytiscidae (Coleoptera),
Naucoridae (Hemptera), Libellulidae e Coenagrionidae (Odonata), Hyriidae (Bivalvia),
Ancylidae (Gastropoda) e Hirudinea, apresentaram percentual de contribui¢do variando entre
6 e 1% da densidade total.

Guildas Troficas

Os resultados encontrados referentes as diferentes guildas troficas as quais pertencem os
diferentes grupos taxondmicos encontrados nos diferentes ambientes amostrados estdo
apresentadas na tabela 3. De maneira geral podemos observar que os grupos taxonomicos
encontrados no Rio Madeira e demais Tributarios foram bastante diversificados quanto as
diferentes guildas tréficas, sendo entdo encontrados representantes das diversas classifica¢des
troficas. Foram observados desde organismos detritivoros até carnivoros, como podemos
observar para as diferentes descrigdes:

Fragmentadores: Sao aqueles organismos que vivem em tecido de plantas vivas ou mortas, e
ajudam no processo de decomposicdo fragmentando-as. Algumas espécies sdo minadoras
(podem ser herbivoros, detritivoros).

Coletores-filtradores: Sio aqueles organismos que filtram matéria organica particulada fina
em suspensdo na agua (detritivoros, herbivoros e carnivoros).

Coletores-catadores: S3o aqueles organismos que catam o alimento no sedimento
(detritivoros).

Raspadores: Sio aqueles organismos que raspam superficies minerais ¢ vegetais, para se
alimentarem do perifiton e seu material associado (herbivoros).
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Predadores: Sdo aqueles organismos que se alimentam basicamente de tecido animal vivo
(carnivoros).

Dentre os resultados encontrados para a macrofauna bentdnica, podemos destacar que assim
como para densidade e diversidade taxondmica, a variedade de guildas troficas foi bem menor
para as estacoes 1 e 2 referentes aos Rios Abunad e Madeira em relacdo aos demais ambientes
amostrados.

Tabela 3: Guildas troficas dos diferentes taxons coletados nos diferentes ambientes
coletados, durante o periodo de abril de 2006.

Identificagdo Taxondmica Fragmentadores Coletores- Coletores- Raspadores Predadores
filtradores catadores

Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea
Classe Copepoda
Calanoida X
Ciclopoida X
Classe Insecta (Hexapoda)
Ordem Diptera
Familia Chironomidae X X X X
Familia Chaoboridae
Familia Ceratopogonidae
Familia Tipulidae
Ordem Coleoptera
Familia Elmidae X X
Familia Dytiscidae
Ordem Trichoptera
Famila Leptoceridae X X X
Familia Hydropsychidae
Familia Polycentropodidae
Familia Helicopsychidae X
Ordem Ephemeroptera
Famila Polymitarcyidae
Género Campsurus X
Familia Leptophlebiidae X
Familia Caenidae X
Ordem Odonata
Familia Libellulidae
Familia Coenagrionidae
Ordem Hemiptera
Familia Naucoridae X
Phylum Mollusca
Classe Gastropoda
Familia Ancylidae X
Classe Bivalvia
Familia Hyriidae X
Phylum Annelida
Classe Hirudinea X
Classe Olygochaeta X X
Phylum Platyhelminthes
Classe Turbelaria
Orem Tricladida
Familia Planariidae
Phylum Nematoda X
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8. DISCUSSAO

A composi¢ao da macrofauna bentonica encontrada no presente estudo para o Rio Madeira e
demais tributarios estudados refletem valores semelhantes a resultados encontrados para
outros estudos desta comunidade em ambientes aquaticos amazdnicos (Cleto-Filho, 1998,
Walker,1995). Entretanto o numero total de grupos taxonOmicos presentes, apesar de
semelhantes aos demais estudos, foi inferior aqueles em geral relatados para ecossistemas
aquaticos amazdnicos, como podemos observar comparando a diversidade de grupos
taxondmicos encontrados no presente trabalho (24 taxons), com o resultado encontrado por
Cleto-Filho (1998) (60 taxons) em corpos d’agua na regido de Manaus. Neste sentido
podemos destacar alguns aspectos importantes quanto a diferenca entre os estudos. O primeiro
refere-se a freqliéncia e ao numero de amostras analisadas, o que para a maioria dos estudos
apresentados, de forma geral, apresentam resultados referentes a pelo menos um ano de
coleta, o que resulta em um maior nimero de amostras analisadas no total. Por outro lado, a
realizacdo de amostragens em periodos diferenciados do pulso hidrolégico, ao qual estes
ambientes estdo submetidos, contemplando pelo menos os periodos de dguas altas e aguas
baixas, constitui fator marcante na avaliagdo da diversidade de grupos taxondmicos
bentdnicos.

A influéncia da variagdo do nivel d’agua sobre a dinamica das comunidades aquaticas é
tradicionalmente conhecida para os ecossistemas aquaticos amazonicos (SIOLI, 1984,
WALKER, 1995), assim como para a comunidade de macroinvertebrados bentonicos. Neste
sentido, ¢ comumente observado uma reducdo do nimero de taxons ¢ da densidade da
macrofauna bentdnica nos periodos de aguas altas, em relacdo aos periodos de aguas baixas.
Neste aspecto, fatores limitantes como aumento de fluxo de agua e profundidade tem
influéncia direta sobre esta comunidade. Por outro lado, a ocorréncia de areas inundadas
alternativas, como a mata de igapd e lagos de varzea, constituem habitats alternativos
colonizados pela fauna bentdnica durante os periodos de elevado nivel d’agua. Desta forma
tais fatores devem ser considerados no presente estudo quanto a caracterizacdo e composi¢ao
da macrofauna benténica do Rio Madeira e dos demais tributarios analisados.

Os baixos valores de densidade e riqueza taxondmica encontrados para o Rio Madeira e Rio
Abund podem estar diretamente relacionados ao elevado volume d’agua encontrado nestes
ambientes durante o periodo de coleta. De acordo com o relatorio técnico apresentado, a
vazdo do Rio Madeira durante o periodo de avaliacio da macrofauna bentonica era de
aproximadamente 40.000 m’/s. Este fator ¢ extremamente limitante para esta comunidade,
principalmente por arraste, tanto da macrofauna quanto de sedimentos.

Apesar do elevado nivel d’agua observado em todos os ecossistemas estudados, e da possivel
restricdo que o mesmo impde sobre a comunidade, foi possivel evidenciar uma menor
densidade e riqueza taxondmica nas estagoes de coleta referentes ao Rio Madeira e Abuna em
relacdo aos demais ecossistemas avaliados, onde a macrofauna bentonica apresentou valores
de densidade bem mais elevados assim como a riqueza taxonomica.
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9. FIGURAS E FOTOS
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Figura 1: Esquema representativo de localizacdo e distancia entre as estagdes amostrais
referentes ao relatdrio técnico (em cores azul e vermelho) e proposta para coleta
complementar da macrofauna bentdnica (numeral): Estacdes de 1 a 7, referentes aos

diferentes ambientes amostrados durante o periodo de abril de 2006.
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Figura 2: Valores médios de densidade e riqueza taxondémica da macrofauna bemtonica nos

diferentes ambientes amostrados durante o periodo de abril de 2006. Barras de erro referentes
ao desvio padrio.

Engenharia e Construcao LEME

49
ﬁ FURNAS ODEBRECHT LO



100% - = N
90% - l
80% - -~ =
70% - —

Estagdo 1 Estagdo 2 Estagdo 3 Estagao 4 Estagdo 5 Estacdo 6 Estagcdo 7

@ Chironomidae m Ceratopogonidae O Chaoboridae O Tipulidae

m Leptophlebiidae @ Polymitarcyidae m Caenidae o Polycentropodidae
W Leptoceridae @ Helycopsychidae O Elmidae O Dytiscidae

m Naucoridae m Homoptera m Libellulidae m Coenagrionidae

m@ Bivalvia 0O Ancylidae O Olygochaeta 0O Hirudinae

O Planariidae 0O Nematoda o Calanoida o Ciclopoida

Figura 3: Percentual de contribuicdo dos diferentes grupos taxonomicos encontrados nas
diferentes estagOes amostrais.
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Foto 1: Draga de Petersen, utilizada para coleta da macrofauna bentonica nos diferentes
ambientes aquaticos amostrados.
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2. Novas amostragens para caracterizacio ictiologica

Solicitacdo do IBAMA: Realizar novas amostragens para caracterizacdo ictiologica
especificamente em areas que ndo foram amostradas, principalmente no meio do Rio Madeira
e nos trechos mais a montante da desembocadura dos afluentes.

Esclarecimento ocorrido em reuniio junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS
informou que os consultores desaconselham a amostragem no meio da calha do rio, j& que, na
Amazobnia, sdo obtidas amostras mais diversificadas proximo ao ponto de contato dos
afluentes com o rio principal. Além disso, dada a velocidade e vazdo das aguas, na atual época
das cheias, essa coleta apresentaria grandes obstaculos e riscos. Em fun¢do do argumento
quanto a seguranca das pessoas que fariam a coleta, o IBAMA concordou com a retirada
dessa complementacdo, havendo consenso de que sera feita coleta nos trechos mais a
montante da desembocadura dos afluentes.

3. Complementacio de amostras da ictiofauna utilizando coletor de “arrasto de fundo”

Solicitacdo do IBAMA: Realizar mais amostras da ictiofauna utilizando coletor de “arrasto
de fundo” nos mesmos pontos da campanha anterior, objetivando uma clara estabilizagdo da
curva de coletor.

Esclarecimento ocorrido em reuniio junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS
informou que, no rio Madeira, essas coletas devem ser feitas fora da época das cheias, pois
nesta época tal atividade se torna extremamente perigosa quanto a seguranca dos
trabalhadores.

FURNAS ponderou que a avaliacdo de impactos considerou as espécies de peixes que
circulam no meio da calha rio, proximo ao fundo, e salientou que um dos programas
apresentados no EIA prevé a continuidade do levantamento da ictiofauna. FURNAS também
ponderou que a utilizacdo dessa técnica foi feita por iniciativa da Empresa, como um “plus”
do diagnostico, ¢ que seus resultados ndo interferem na avaliagdo dos impactos sobre a
ictiofauna.

O IBAMA argumentou que devido a alta seletividade de cada aparelho de pesca faz-se
necessario estabilizar a curva do coletor com esse petrecho especificamente, sendo esta
solicitacio uma complementacdo aos estudos, a qual traz resultados que devem ser
incorporados a avaliacdo de impactos.

Dessa forma, ficou acordado que FURNAS procedera a coleta de arrasto solicitada, nos locais
onde for possivel, considerando a seguranca dos profissionais que fardo essa coleta, diante da
situacdo de cheia em que o rio Madeira se encontra. Numa primeira analise ficou acertado que
FURNAS fara a coleta em pelo menos quatro tributarios, priorizando Jaci-Parana, Mutum-
parand, Belmont ¢ Abuni. Os dados serdo consolidados em documento no qual constara
justificativa da impossibilidade de se coletar em outros pontos. Em relagdo a curva do coletor,
foi consenso de que a Empresa ird amostrar seguidamente os locais amostrados, até que a
curva se estabilize.
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1. INTRODUCAO

Os resultados obtidos neste trabalho de complementacdo sdo referentes as atividades
realizadas entre 28 de margo ¢ 18 de abril de 2006. Este documento foi organizado de acordo
com o0s objetivos propostos para o componente Ictiofauna e orientado pelas analises
solicitadas pelo contratante, obedecendo a seqiiéncia do oficio, apresentadas nos itens 2 e 3
acima discriminados.:

O estudo das areas direta e indiretamente afetadas pelos empreendimentos Santo Antdnio e
Jirau, no rio Madeira, tiveram como objetivo principal caracterizar a estrutura da comunidade
de peixes do trecho de corredeiras do rio Madeira, situado entre as cidades de Nova Mamoré e
Porto Velho, obtendo informacdes sobre a ecologia e biologia das espécies mais abundantes.

As coletas de campo foram realizadas durante o periodo compreendido entre outubro de 2003
e fevereiro de 2005, durante as atividades do projeto “Diagnostico da ictiofauna e da pesca
comercial na area sob influéncia dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Antonio e Jirau”, na
area proposta para os empreendimentos. As atividades envolveram sete expedigdes de coletas
de campo (inventario preliminar e seis coletas bimestrais, compreendendo um ciclo
hidrologico completo) em 10 afluentes da regido, situados em quatro areas: area de influéncia
indireta a montante dos empreendimentos, area de influéncia direta do empreendimento Salto
do Jirau, area de influéncia direta do empreendimento Santo Antonio e area de influéncia
indireta a jusante dos empreendimentos. As coletas de campo envolveram capturas diversos
aparelhos de pesca (malhadeira, rede de cerco, rede de arrasto de fundo “trawl-net”) com
amostras padronizadas conforme metodologia descrita para ictiofauna, além de amostras com
outros aparelhos (espinhel, pucd, linha e anzol), com o objetivo de complementar o inventario
ictiofaunistico.

De forma geral, os resultados do trabalho revelaram que a area apresenta uma abundancia
excepcionalmente baixa (medida em valores de Captura por Unidade de Esforco-CPUE),
associada a maior riqueza ictiofaunistica registrada até o momento para ambientes aquaticos
amazonicos. Trata-se de uma regido especial por varios aspectos: constitui uma area
aparentemente Unica de corredeiras de aguas brancas; ¢ drenada por afluentes com
caracteristicas tipicas de igarapés, com altos barrancos e curso d’agua estreito, com pequena
planicie inundavel naquele trecho; estd inserida em um dos maiores rios do mundo, o segundo
maior afluente em vazdo do rio Amazonas e o primeiro maior afluente em descarga de
sedimentos.

Analisando os resultados obtidos (relatorio final/maio de 2005) podemos destacar o baixo
rendimento das pescarias experimentais, aparentemente, resultante de wuma baixa
produtividade deste trecho do rio Madeira. Foi constatado, ainda, que existe um importante
efeito do obstaculo natural representado principalmente pelas cachoeiras Teotonio e Santo
Antoénio no gradiente de composi¢do da ictiofauna. Este padrdo foi mais fortemente
evidenciado pela comunidade capturada por malhadeiras e rede de arrasto de fundo. As
assembléias de peixes de pequeno porte (representada pelas espécies capturadas com rede de
cerco) aparentemente ndo refletiram esse mesmo padrao.

A analise de caracteristicas bioldgicas das espécies coletadas por malhadeiras apresentou uma
estrutura trofica com abundancia de consumidores secundarios, representados na sua maioria
por espécies detritivoras e iliofagas (82%). A comunidade revelou, ainda, baixa atividade
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alimentar (muitos estdmagos vazios ou com pouco alimento durante todo o periodo de
estudo), pouco acumulo de gordura e uso intenso da area especialmente para atividades
reprodutivas (desova).

Atendendo as solicitacdes do IBAMA, a equipe de Ictiofauna retornou a area para realizar
coletas adicionais durante os meses de marco e abril de 2006, tendo realizado uma expedic¢do
a montante da confluéncia de cada afluente previamente amostrado, com a calha do rio
Madeira. Na fase inicial dos estudos, foram realizadas coletas com a rede de arrasto de fundo
em dois periodos, nas cinco areas propostas; entretanto, as amostras da ictiofauna deste
ambiente bentonico ndo permitiram uma estabilizacdo da curva do coletor. Da mesma forma,
a equipe atende a solicitacdo de empregar um maior esforco de pesca para este aparelho, no
sentido de estabilizar a curva do coletor.

2.  METODOS
2.1  Definicio da Area de Estudo para Coleta com Malhadeiras

A escolha dos pontos foi estabelecida apds percorrer o trecho possivel de ser navegado em
cada um dos nove afluentes anteriormente amostrados. Os pontos selecionados para esta
coleta, com exce¢do do rio Abuni, representam areas que ndo haviam sido amostradas
anteriormente com malhadeiras, e situam-se cerca de 30 a 40 km a montante da area de
confluéncia com o rio Madeira. Os nove pontos de coleta selecionados sdo listados (TAB.1) e
apresentados na Figura 1, apresentada no Anexo 1.

Ponto 02 - Igarapé do Arara, afluente da margem direita, localizado a jusante da Cachoeira
das Araras, no rio Madeira, municipio de Nova Mamor¢.

Ponto 03 - Igarapé Simdo Grande, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a jusante da
balsa da BR-364.

Ponto 04 - Rio Mutumparana, afluente da margem direita do rio Madeira, localizado proximo
a vila de Mutumparana.

Ponto 05 - Rio Sdo Lourengo, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a 7 km a
montante do eixo da barragem do AHE Jirau.

Ponto 06 - Igarapé do Karipuna, afluente localizado na margem esquerda do rio Madeira, a
jusante do eixo da barragem do AHE Jirau.

Ponto 07 - Rio Jaciparana, afluente localizado na margem direita do rio Madeira, no distrito
de Jaciparana.

Ponto 08 - Igarapé Jatuarana I, afluente da margem esquerda do rio Madeira, localizado
proximo a Vila Teotdnio, a jusante da cachoeira do Teotdnio.

Ponto 09 - Igarapé Jatuarana II, afluente da margem esquerda do rio Madeira, a jusante da
cachoeira de Santo Antonio.

Ponto 10 - Igarapé Belmont, afluente da margem direita do rio Madeira, a jusante da
cachoeira de Santo Antonio, responsavel por parte da drenagem das aguas da cidade de Porto
Velho.

Durante o projeto, o rio Abuna foi amostrado com ponto fixo malhadeiras e rede de cerco,
desde a jusante da Cachoeira Faia (localizada no distrito de Fortaleza do Abuna) at¢ 60km a
sua montante. Desta forma, consideramos que este afluente, em seu trecho mais a montante, ja
foi devidamente inventariado ao longo do projeto, ndo tendo sido incluido nesta neste estudo
de complementacao.
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2.2 Definicio da Area de Estudo para Rede de Arrasto de Fundo “trawl-net”

As coletas de arrasto de fundo foram realizadas na calha do rio Madeira como uma tentativa
de estabilizar a curva do coletor para este aparelho, nas seguintes areas, localizadas em areas
proximas a foz dos afluentes estudados:

Area A1 (ponto 1): ponto Fortaleza do Abuni, considerada como fora da area de influéncia
direta do alagamento provocado pela construcdo da UHE Jirau.

Area A2 (ponto 2): ponto Cachoeira do Arara, considerada como fora da area de influéncia
direta do alagamento provocado pela construcdo da UHE Jirau.

Area B (pontos 3, 4 e 5): area dos afluentes do rio Madeira localizados entre a foz do rio
Simao Grande e a Cachoeira Jirau, onde se localizam, também, as Corredeiras Pareddo e
Tamborete. Tais pontos deverdo ser afetados diretamente pela eventual formacao do lago da
UHE Jirau.

Area C1 (pontos 6 e 7): area dos afluentes localizados entre a Cachoeira do Jirau e a
Cachoeira do Teotonio. A construgdo da barragem da UHE Santo Antonio inundard a
cachoeira do Teotonio e afetard estes afluentes com a formagdo do lago da UHE Santo
Antonio.

Area C2 (Ponto 8): area do afluente localizado entre a Cachoeira do Teoténio e a Cachoeira
de Santo Antdnio, pertencente ao municipio de Porto Velho. Este afluente, denominado
Jatuarana I, localiza-se em frente a Vila Teotdnio e sera diretamente afetado pela formagdo do
lago da UHE Santo Anténio.

Area D (Pontos 9 e 10): area dos afluentes localizados a jusante da Cachoeira de Santo
Antbnio, pertencentes ao municipio de Porto Velho. Esta area engloba os afluentes igarapé
Belmont e igarapé Jatuarana II, que fardo parte da area imediatamente a jusante do lago do
AHE Santo Ant6nio.

2.3 Coleta de Peixes

As amostras foram obtidas com uso de uma bateria de 13 malhadeiras (30 a 200 mm entre nos
opostos), totalizando uma area de 431 m’ para cada periodo de 24 horas.

As amostragens da ictiofauna bentonica do canal do rio Madeira foram realizadas com uso de
redes de arrasto de fundo do tipo “trawl net” (Lopes-Rojaz et al., 1984), denominadas neste
relatorio de “rede de arrasto de fundo”. A rede apresenta forma de funil, com abertura de boca
de 3m e 6m de comprimento, com um saco de coleta interno com malha de 6mm entre nds
opostos. Um par de portas de madeira com armagdo de ferro, faz com que a rede permaneca
com a boca aberta, ao ser rebocado rio abaixo por uma canoa motorizada (no caso, uma canoa
de aluminio de 8m, impulsionada por um motor de popa de 40 Hp). Cada area amostrada foi
composta por 2 amostras com 3 lances consecutivos de 15 minutos cada.
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2.4 Obtencio de Dados Quantitativos e Qualitativos
2.4.1 Amostras Obtidas com Malhadeiras

Os espécimes capturados com malhadeiras foram imediatamente preservados em formalina
10%, acondicionados em sacos plasticos, etiquetados com o codigo do local, data e hora da
captura, ¢ mantidos em tambores até o momento do transporte para o laboratorio. No
laboratorio, cada exemplar foi identificado e numerado com dados anotados em ficha de
laboratorio para malhadeiras.

2.4.2 Amostras Obtidas com Rede de Arrasto de Fundo “trawl-net”

Os lances de rede de arrasto de fundo foram realizados em cinco pontos na calha do rio
Madeira, definidos em fun¢do da presenca das cachoeiras e da area de influéncia direta dos
futuros empreendimentos hidrelétricos, também respeitando a divisdo proposta por areas
realizada para os afluentes. Foram definidos: Al foz do rio Abuna; A2 foz do igarapé do
Araras; B foz do rio Mutumparand; C foz do rio Jaciparana e D foz do igarapé Belmont. No
laboratorio, cada exemplar foi identificado e numerado com dados anotados em ficha de
laboratorio para rede de arrasto de fundo.

As amostras obtidas com uso desses dois apetrechos de pesca, apos serem imediatamente
preservadas em formalina 10%, foram identificadas por uma etiqueta definitiva e
acompanham uma ficha de campo contendo dados sobre o local, coordenadas geograficas,
data, hora e tipo de substrato e levadas ao laboratorio. As amostras coletadas foram totalmente
preservadas em formalina 10% e encontram-se depositadas na cole¢do de referéncia da
Universidade Federal de Rondonia (UNIR).

3. RESULTADOS

3.1 A Area de Coleta e as Capturas com Malhadeiras

Os afluentes deste trecho do rio Madeira, compreendendo os municipios de Nova Mamoré e
Porto Velho apresentam caracteristicas tipicas de igarapés (FIG.2). Possuem leito fortemente

encaixado, com altos barrancos e normalmente a largura ndo ultrapassa 20 metros apods
percorrer 15 km a montante, com excegdo para o rio Jaciparana.
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FIGURA 2: Igarapé Simao Grande cerca de 30 km a montante da confluéncia com o rio
Madeira.

O rio Jaciparand ¢ o maior afluente daquele trecho do rio Madeira. Trata-se de um rio de
aguas claras que inunda algumas areas de planicie. Durante o periodo de coleta, representado
pela cheia (abril de 2006), encontramos ainda barrancos expostos, evidenciando a estreita area
de planicie inundavel deste rio (FIG.3).

FIGURA 3: Rio Jaciparana na area da colocagdo Trés Praias, cerca de 40 km a montante da
confluéncia com o rio Madeira.
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FIGURA 5: Ambiente no rio Mutumparana, representativo das areas encontradas nos
afluentes para pescarias com malhadeiras, a montante da confluéncia com o rio Madeira.

A coleta com malhadeiras resultou na captura de 541 exemplares, compondo uma lista de 79
espécies para esta coleta (TAB. 3). No entanto, ocorreu apenas um novo registro (7atia sp.
“cinza”, denominagdo provisoria), mantendo o padrdo de distribui¢do descrito no relatério
anterior para a ictiofauna coletada com malhadeiras.

Nao foi possivel realizar coletas com malhadeiras na calha principal do rio Madeira. A alta
velocidade da agua impede coletas com esse equipamento de pesca em ambientes 16ticos,
inviabilizando tentativas de captura da ictiofauna. Durante a fase inicial de estudos,
realizamos coletas com malhadeiras de deriva no canal do rio Madeira, na area da
desembocadura do igarapé¢ Belmont, na tentativa de capturar exemplares adultos de algumas
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espécies de peixes (e.g., Pellona castelnaeana). Tais pescarias demonstraram que o uso de
malhadeiras no canal principal do rio representa um método de pesca muito pouco efetivo
para os estudos propostos, tanto em termos de complementacdo do inventario ictiofaunistico,
quanto para a captura de espécimes para estudos de biologia.

3.2 Pescaria de Arrasto de Fundo

A rede de arrasto de fundo “trawl-net” foi utilizada na calha do rio Madeira, em
profundidades que variaram de 7 a 20 metros, nas margens esquerda, direita e calha principal
do rio. A coleta com a rede de arrasto de fundo resultou na captura de 352 exemplares,
compondo uma lista de 40 espécies para esta coleta, distribuidas nas cinco areas de coleta
(TAB.4). Para este aparelho de pesca houve um maior numero de exemplares capturados para
varias das espécies: no entanto apenas trés novos registros foram encontrados: Lamontichthys
sp., Megalocentor sp e Orthorsternarchus tamandua, todos na calha do rio Madeira, na area
da foz do igarapé Belmont.

A curva do coletor foi elaborada com os dados coletados para este aparelho de pesca,
considerando todas as amostras coletadas até o momento (FIG.6).

FIGURA 6: Curva do coletor para o total de amostras coletadas com a rede de arrasto de
fundo no rio Madeira, entre dezembro de 2004 e abril de 2006.
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4, DISCUSSAO

As coletas com rede de arrasto de fundo revelaram apenas trés novos registros para a regiao
de estudo (Lamontichthys sp., Loricariidae; Megalocentor echtrus, Trichomycteridae e
Orthorsternarchus tamandua, Apteronotidae), e um Unico novo registro ocorreu na pesca
experimental com malhadeiras, ainda com denominagdo provisoria (7atia sp.’cinza”,
Auchenipteridae). A rede de arrasto de fundo totaliza até o momento 76 espécies (TAB.5),
que corresponde, a 73% da ictiofauna possivel de ser amostrada com esse aparelho, cuja
riqueza maxima de espécies, considerando esta coleta adicional, foi estimada em 104 espécies
(0=95%). Os valores aqui encontrados apresentam-se dentro do limite de confianga (70 a 137
espécies).
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Conforme esperado, os resultados dos esfor¢os desenvolvidos para a complementacdo dos
estudos basicos da ictiofauna do rio Madeira na area dos empreendimentos de Jirau e Santo
Antonio ndo modificaram o padrdo que havia sido encontrado para a ictiofauna deste trecho
do rio Madeira durante os levantamentos efetuados para o diagndstico dos Estudos de Impacto
Ambiental. Embora desenvolvido em um espaco de tempo curto (um ciclo hidrologico
completo), os estudos basicos desenvolvidos anteriormente basearam-se em um esforco de
pesca consideravel, e seria dificil obter algo significativamente diferente nessa nova
campanha de campo. Além disso, as novas amostragens, conduzidas durante um periodo de
aguas altas, podem ter sua efetividade afetada negativamente pelas dificuldades de captura
dos peixes, entdo dispersos por uma grande area.

Independentemente das dificuldades de trabalho durante a cheia, acreditamos que os
resultados obtidos sdo importantes no sentido de que confirmam nossas observacdes
anteriores em relacdo ao baixo rendimento da pesca experimental naquele trecho do rio
Madeira. O acréscimo muito pequeno de novos registros também corrobora a eficacia dos
estudos anteriormente desenvolvidos, e indica que um esforgo adicional muito grande seria
necessario para que houvesse um registro significativo de novos taxons naquela area. Assim,
acreditamos que os resultados desses estudos complementares fortalecem nossas conclusdes
sobre as caracteristicas faunisticas e ecologicas dos peixes na area dos empreendimentos, e
ndo modificam nossas hipdteses sobre os provaveis impactos ambientais negativos sobre a
ictiofauna.

Quanto a forma de analise dos resultados, nossas interpretagdes dos resultados obtidos foram
objetivas e basearam-se na consisténcia dos dados obtidos em campo, sempre respeitando os
limites impostos pelo desenho experimental empregado e a natureza dos resultados. Analises
multivariadas podem ser uteis para auxiliar na elucidagdo de padrdes em conjuntos de dados
muito complexos, como é o caso das informagdes obtidas sobre a ictiofauna do rio Madeira
no trecho considerado. Entretanto, tais andlises ndo tém um carater preditivo forte, pois
geralmente ndo sdo adequadas para o teste de hipoteses. Assim, na auséncia de uma pergunta
clara sobre os dados ou sobre as conclusdes obtidas, optamos por ndo realizar tais analises.
Caso haja alguma informagdo especifica a ser esclarecida, poderemos proceder as analises
adicionais dos dados.

S. ANEXOS

TABELA 1: Locais de coleta com os respectivos codigos, areas e coordenadas geograficas,
para as capturas com malhadeiras.

Ponto Local Coordenada (UTM)
2 igarapé Cachoeira do Araras  0246562/8891968
3 igarapé Simdo Grande 0246603/8950716
4 igarapé Mutumparana 0282694/8929472
5 igarapé Sao Lourengo 0296087/8964072
6  igarapé Karipunas 0317388/8986382
7 rio Jaciparana 0344890/8954751
8  igarapé Jatuarana | 0384314/9025626
9  igarapé Jatuarana II 0397114/9043496
10  igarapé Belmont 0405913/9043904
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TABELA 2: Pontos de coleta amostrados com a rede de arrasto de fundo (“trawl-net”), os

respectivos codigos e coordenadas geograficas.

N Local Codigo (Lance) Coordenadas (UTM)
Arrasto Inicial Final
1 Belmont ARABEL 01 0406973/9046330 0408535/9047446
1 Belmont ARABEL 02 0407386/9046592 0408710/9047552
1 Belmont ARABEL 03 0406552/9046158 0408066/9047080
1 Belmont ARABEL 04 0407111/9045516 0408340/9046202
1 Belmont ARABEL 05 0406964/9045802 0408390/9046652
1 Belmont ARABEL 06 0406918/9045888 0408601/9046858
2 Jaciparana ARAJACI 01 0329399/8987632 0331175/8988374
2 Jaciparana ARAJACI 02 0329575/8987724 0331147/8988446
2 Jaciparana ARAJACI 03 0329521/8987786 0331057/8988524
2 Jaciparana ARAJACI 04 0331230/8988454 0332850/8988462
2 Jaciparana ARAJACI 05 0331173/8988426 0332945/8988390
2 Jaciparana ARAJACI 06 0331172/8988432 0332746/8988406
3 Mutumparana ARAMUTUM 01 0297016/8962818 0297581/8964422
3 Mutumparana ARAMUTUM 02 0297049/8962758 0297421/8964310
3 Mutumparana ARAMUTUM 03 0297069/8962606 0297613/8964120
3 Mutumparana ARAMUTUM 04 0297402/8962576 0298025/8964100
3 Mutumparana ARAMUTUM 05 0297443/8962818 0298022/8964126
3 Mutumparana ARAMUTUM 06 0297504/8962292 0298138/8964168
4 Araras ARRARAS 01 0246848/8905068 0246861/8905072
4 Araras ARRARAS 02 0246861/8905072 0246861/8905068
4 Araras ARRARAS 03 0246888/8905094 0248255/8906596
4 Araras ARRARAS 04 0246795/8905090 0248037/8906576
4 Araras ARRARAS 05 0246770/8905152 0247936/8906420
4 Araras ARRARAS 06 0247965/8906262 02488904/8907308
5 Abuni ARABU 01 0231742/8931686 0232563/8933428
5 Abuni ARABU 02 0231751/8931662 0232660/8933402
5 Abuna ARABU 03 0231766/8931670 0232493/8933222
5 Abuni ARABU 04 0231673/8931682 0232562/8933388
5 Abuna ARABU 05 0231734/8931634 0232596/8933396
5 Abund ARABU 06 0231710/8931622 0232485/8933316
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TABELA 3: Numero de exemplares capturados por espécie para cada afluente (a montante) nas capturas realizadas com malhadeiras, entre os
dias 28 marco e 12 de abril de 2006.

Local

Espécie Arara Simido Mutumparania Sio Lourenco Karipunas Jaciparana Jatuaranal Jatuaranall Belmont Total
Auchenipterus ambyiacus 17 1 2 20
Rhaphiodon vulpinus 10 1 4 2 17
Pellona castelnaeana 8 4 2 14
Anodus sp. 7 1 9
Tatia intermedia 5 2 1 8
Triportheus albus 4 1 1 2 10
Calophysus macropterus 2 2
Auchenipterichthys  longimanus 1 1 1 4 5 12
Serrasalmus eigenmanni 1 1 1 3
Serrasalmus rhombeus 1 1 3 5
Pellona flavipinnis 1 1 4
Parauchenipterus galeatus 1 1 2
Hypophthalmus edentatus 1 1 2
Myleus rubripinnis 1 1 2
Myleus torquatus 1 1
Ageneiosus atronasus 1 1
Triportheus angulatus 1 1
Ageneiosus brevifilis 1 1
Hemiodus amazonum 22 5 19 46
Hypostomus sp. 5 5
Hemiodus microlepis 3 3
Agoniates anchovia 2 2
Brycon amazonicus 1 1 4 70 76
Schizodon fasciatum 1 1 2 4
Acestrorhynchus heterolepis 1 1 2 4
Rhytiodus argenteofuscus 1 6 7
Leporinus friderici 1 2 1 4
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Local

Espécie Arara Simido Mutumparania Sio Lourenco Karipunas Jaciparana Jatuaranal Jatuaranall Belmont Total
Brycon melanopterum 1 1
Pirinampus pirinampu 1 1
Tatia sp. "cinza" 1 1
Bryconops giacopinii 4 31 1 4 40
Cynodon gibbus 2 2 4
Hemiodus semitaeniatus 2 2
Acestrorhynchus microlepis 1 5 10 2 1 19
Roestes molossus 7 7
Moenkhausia gr. lepidura sp.4 4 2 1 1 8
Anodus elongatus 4 4
Potamorhina altamazonica 2 1 12 15
Serrasalmus altispinis 2 2 4
Potamorhina latior 2 17 14 33
Parauchenipterus galeatus "malhado" 2 2
Laemolyta proxima 2 2
Acestrorhynchus abbreviatus 1 18 2 21
Leporinus cf. friderici 1 2 3
Hemiodus "rabo de fogo" 1 2 3
Acestrorhynchus falcirostris 3 1 1 5
Hoplias malabaricus 3 1 4
Astyanax sp. 1 2 1 3
Crenicichla johana 2 2
Satanoperca Jurupari 2 2
Cyphocharax notatus 2 2
Megalechis thoracata 1 2 3
Aequidens tetramerus 1 1
Moenkhausia aff. comma 1 1
Ancistrus sp.1 1 1
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Local

Espécie Arara Simido Mutumparania Sio Lourenco Karipunas Jaciparana Jatuaranal Jatuaranall Belmont Total

Crenicichla proteus 1 1
Tatia cf. brunnea 1 1
Charax caudimaculatus 1 1
Laemolyta taeniata 30 2 32
Piaractus brachypomum 3 1 4
Chalceus guaporensis 3 3
Brycon falcatus 2 2
Moenkhausia gr. chrisargyrea 2 2
Pseudanos trimaculatus 2 2
Hypoptopoma gulare 2 2
Psectrogaster amazonica 1 1 3
Acestrorhynchus cf. microlepis 1 1
Ancistrus sp. "pintinhas" 1 1
Hypostomus hoplonites 1 1
Myleus setiger 1 1
Brycon cephalus 1 1
Mylossoma duriventre 1 2
Psectrogaster rutiloides 13 13
Pimelodus sp. n. blochii 2 1 3
Prochilodus nigricans 1 1 2
Leporinus fasciatum 1 1
Triportheus elongatus 1 1
Hydrolycus scomberoides 1 1
Hypophthalmus emarginatus 1 1
Total 541
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Espécie Total
Pimelodidae gen. novo 1 105
Cetopsis coecutiens 36
Exallodontus sp. 35
Pimelodus sp. n. blochii 31
Sternarchella orthos 16
Pimelodidae gen. novo 2 13
Pterodoras lentiginosus 13
Propimelodus sp. 2 9
Propimelodus sp. 9
Porotergus sp. 9
Planiloricaria cf. cryptodon 9
Bathycetopsis oliveirai 9
Paraloricaria sp. 1 6
Calophysus macropterus 5
Pinirampus pirinampu 4
Sternarchella schotti 4
Nemadoras sp. "Karipuna" 4
Sternarchella sp. "queixo" 3
Compsaraia compsus 3
Aphanotorulus unicolor 2
Farlowella aff. rugosa 2
Sternarchorhynchus oxyrhynchus 2
Opsodoras boulengeri 2
Adontosternarchus balaenops 2
Pimelodella sp. 1 2
Propimelodus eigenmanni 2
Brachyplatystoma rousseauxii 2
Brachyplatystoma Jjuruense 1
Distocyclus conirostris 1
Eigenmannia macrops 1
Lamontichthys sp. 1
Leptodoras Jjuruensis 1
Megalocentor ecthrus 1
Megalonema sp. 2 1
Pimelodella cristata 1
Trachydoras nattereri 1
Pimelodina Sflavipinnis 1
Rhaphiodon vulpinus 1
Sternarchogiton nattereri 1
Orthosternarchus tamandua 1
Total 352
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TABELA 5: Numero total de exemplares capturados por espécie para cada area pela rede de
arrasto de fundo “trawl-net”, no periodo compreendido entre fevereiro de 2005 ¢ abril de

2006.
Areas
Espécie Al A2 A3 A4 A5 Total
Pimelodidae gen. novo 1 49 27 19 20 3 118
Cetopsis coecutiens 18 12 28 25 1 84
Exallodontus sp. 15 3 7 9 7 41
Pimelodidae gen. novo 2 7 2 8 17 1 35
Sternarchella orthos 18 10 1 4 1 34
Pimelodus sp. n. blochii 14 11 2 4 1 32
Bathycetopsis oliveirai 2 1 7 8 12 30
Propimelodus sp. 3 8 2 9 22
Sternarchogiton nattereri 11 2 6 1 20
Compsaraia compsus 9 1 3 4 17
Brachyplatystoma rousseauxii 3 1 2 8 3 17
Pterodoras lentiginosus 5 5 3 3 16
Apteronotus bonapartii 9 1 4 1 15
Pimelodus sp. "fontanela longa" 7 2 3 1 1 14
Sternarchogiton porcinum 2 4 4 2 12
Porotergus sp. 1 11 12
Sternarchella schotti 4 5 2 11
Paraloricaria sp. 1 2 3 1 5 11
Pinirampus pirinampu 3 4 3 10
Pseudohemiodon sp. 2 7 9
Planiloricaria cf. cryptodon 3 6 9
Propimelodus sp. 2 9 9
Rhinodoras cf. dorbignyi 1 2 6 9
Leptodoras Juruensis 8 8
Planiloricaria cryptodon 1 4 1 2 8
Loricaria cataphracta 5 2 7
Odontostilbe Sfugitiva 7 7
Nemadoras sp. "Karipuna" 1 5 6
Calophysus macropterus 1 3 2 6
Sternarchorhynchus ~ mormyrus 2 2 1 5
Pimelodina Sflavipinnis 5 5
Goslinia platynema 2 2 4
Propimelodus eigenmanni 1 1 1 1 4
Pimelodidae ndo identificado (jovem) 4 4
Aguarunichthys inpai 3 1 4
Sternarchella sp. "queixo" 3 1 4
Adontosternarchus balaenops 1 2 3
Aphanotorulus unicolor 3 3
Pimelodella cristata 2 1 3
Rhaphiodon vulpinus 1 1 1 3
Planiloricaria sp.2 1 1 1 3
Pimelodus sp.1 n. blochii 3 3
Farlowella aff. rugosa 2 2
Sternarchorhynchus  oxyrhynchus 2 2
Apistoloricaria cf. laani 1 1 2
Brachyplatystoma sp. 2 2
Distocyclus conirostris 2 2
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Areas

Espécie Al A2 A3 A4 Total
Vandellia sp. "vampiro" 1 1 2
Horiomyzon retropinnatus 2 2
Plagioscion SquUamosissimus 2 2
Trachydoras sp. "longo" 2 2
Pimelodus sp. "longo" 1 1 2
Opsodoras boulengeri 1 1 2
Pimelodella sp. 1 1 1 2
Paracanthopoma sp. "truculenta" 1 1 2
Pseudopimelodus sp. 1 1
Sternarchorhynchus — curvirostris 1 1
Paraloricaria sp. 2 1 1
Rhabdolichops eastwardi 1 1
Brachyplatystoma Jjuruense 1 1
Pseudosturisoma microps 1 1
Zungaro zungaro 1 1
Pseudostegophilus nemurus 1 1
Vandellinae sp. "gen. novo" 1 1
Ernstichthys cf. megistus 1 1
Cetopsorhamdia sp.2 1 1
Megalocentor ecthrus 1 1
Crossoloricaria sp. 1 1
Eigenmannia macrops 1 1
Phenacorhamdia sp. 1 1
Orthosternarchus tamandua 1 1
Trachydoras nattereri 1 1
Platystomatichthys sturio 1 1
Lamontichthys sp. 1 1
Megalonema sp. 2 1 1
Cetopsorhamdia sp.1 1 1
Total 724
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4. Medicoes e experimentos preditivos da deposiciao de ovos e larvas.

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar medi¢des e realizar possiveis experimentos que possam
ser preditivos da deposicao de ovos e larvas a montante dos reservatorios. Do mesmo modo,
os resultados devem ser usados para apresentar as medidas mitigadoras para minimizar esse
impacto.

Esclarecimento ocorrido em reuniio junto ao IBAMA em 09/03/2006: Conforme
estabelecido no item 5.3 da ata de reunido GA.I1.005.2006, anexa para pronta referéncia, uma
vez que atualmente ainda ndo existem modelos matematicos para esse progndstico, € que o
desenvolvimento de tais modelos demandam um longo periodo de tempo para a sua
conclusdo, FURNAS propos a implementacdo de um projeto de pesquisa e desenvolvimento
visando a constru¢do de um modelo matematico preditivo para a deriva e deposicdo de ovos e
larvas de peixes, utilizando o caso do rio Madeira como piloto, ndo inserindo-o, entretanto, no
licenciamento ambiental do empreendimento, dadas as varidveis e fatores envolvidos. Houve
concordancia do IBAMA quanto a essa proposta.
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ATENDIMENTO AOS PEDIDOS DE ADEQUACOES DO MEIO BIOTICO

5. Dimensionamento de dreas de campinarana que podem ser afetadas pela elevaciao do
lencol freatico.

Solicitacdo do IBAMA: Dimensionar a area de campinarana que podera ser afetada pela
elevacdo do lengol freatico e o impacto que essa vegetacdo sofrerd com a implantagdo do
AHE Jirau.

1. INTRODUCAO

O termo campinarana ¢ um vocabulo hibrido das linguas portuguesa e tupi (rana) que
significa “parecido com campina”. Geralmente, esta terminologia ¢ utilizada na regido norte
do Brasil para se referenciar a um complexo mosaico de tipologias vegetais, algumas delas
xeromorficas, que se desenvolvem sobre solos arenosos ou argilosos, extremamente pobres
(oligotroficos), na maioria dos casos hidromorficos, e ricos em acido humico.

A campinarana ¢ um ecossistema exclusivo do bioma Amazénia (IBGE, 1991) podendo ser
observado no Brasil, Peru, Colombia, Venezuela, Bolivia, Suriname, Guiana. Entretanto, em
cada um destes paises este ecossistema ¢ conhecido por uma nomenclatura propria, muitas
vezes de uso regional. Silveira, (2003) apresenta uma extensa revisdo bibliografica sobre as
terminologias utilizadas nestes paises.

No Brasil, a principal e maior area de ocorréncia da campinarana situa-se na regido do alto-
médio rio Negro, no Estado do Amazonas, com cerca de §3.000 km® o que corresponde a
cerca de 1% do territorio nacional. Manchas menores e mais esparsas, porém freqiientes, desta
formacdo, também s3o observadas nos estados do Acre, Roraima, Amapa, Piaui, Maranhdo,
Mato Grosso e Rondonia.

No Estado de Rondonia, de acordo com o Zoneamento Socioecondomico-Ecologico (ZSEE,
1998), as ocorréncias de campinaranas concentram-se nos municipios de Pimenteira, Guajara-
Mirim e Porto Velho com areas de 84,62 km?, 40,85 km? e 486,47 km?, respectivamente.

No municipio de Porto Velho, regido de maior ocorréncia de campinarana no Estado, as areas

situam-se na sua grande maioria na margem direita do rio Madeira, no trecho compreendido
. ~ 1 [P

entre as cidades de Abuna e Mutum-Parand.” Grande parte desta regido, com cerca de 468

! Estas dreas de campinarana foram mapeadas no ZSEE (1998) como sendo Formagdo Aluvial de Pequeno
Porte (Umirizal). Entretanto, levantamentos realizados nestas formagdes vegetais pela equipe de botanica do
INPA e UNIR, durante a elaborag@o dos Estudos de Impacto Ambiental dos Aproveitamentos Hidrelétricos
de Jirau e Santo Antdnio - EIA, concluiram que o termo umirizal é usado localmente para descrever um tipo
de vegetacdo com fisionomia, estrutura e floristica similares as campinaranas hidromorficas da Amazonia,
contendo, também, algumas espécies tipicas dos cerrados do Brasil Central. Apesar do nome popular sugerir
a abundancia da espécie Humiria balsamifera (umiri) nesta formagdo, os levantamentos de campo
encontraram predomindncia de outra espécie lenhosa, a Ruizterania retusa, espécie comum nos igapos e
campinaranas do Rio Negro. Assim, a classificagdo do ZSEE foi substituida no ambito do EIA por
campinarana, por ser este um termo mais comumente utilizado para descrever este tipo de vegetagdo
amazonica.
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km2, insere-se na Area de Influéncia Indireta (AII) dos Aproveitamentos Hidrelétricos de
Jirau e Santo Antonio que possui uma area aproximada de 23.520 km”.

De acordo com os estudos de uso do solo e cobertura vegetal do EIA, apenas o reservatério do
AHE lJirau, na cota maxima operacional de 90 metros’, afetard de forma direta, através da
inundagdo e limpeza da cobertura arbdrea da area, cerca de 32,9 km? das tipologias vegetais
que compdem a campinarana atualmente existente. Esta drea corresponde a cerca de 7% da
area desta formacdo vegetal existente na All na época dos estudos.

Os impactos indiretos da formagdo do lago do AHE Jirau e das regras operativas do
reservatorio sobre as areas de campinarana, decorrentes da alteragdo do nivel do lengol
freatico, foram previstos no EIA.

Entretanto, a magnitude deste impacto ndo pode ser quantificada devido a dificuldade de
qualificacdo do mesmo, decorrente da impossibilidade de mensuracao precisa das principais
variaveis ambientais envolvidas. Dentre elas pode-se destacar o comportamento da variagdo
anual do lengol freatico, estudos ecoldgicos basicos do comportamento das espécies existentes
na campinarana e informacdes pedologicas e levantamentos altimétricos de detalhe das areas
criticas.

Para se avaliar corretamente o comportamento do lencol fredtico serd necessario o
levantamento de uma série de dados historicos que deverdo ser coletados durante varios ciclos
hidrolégicos, antes e apds o enchimento do reservatério, nas diversas cotas de inundagdo
previstas no regime operativo da Usina de Jirau (82,5 a 90 metros).

Por estas razdes, nesta fase do licenciamento, foram concebidos dois Programas de
Monitoramento Ambiental que deverdo ser implementados e analisados de forma integrada,
desde o inicio de implantacdo do empreendimento, para se possa fazer um acompanhamento e
prognostico mais realistas deste impacto indireto.

e 2 0s dados disponiveis a época dos Estudos de Inventario permitiram definir o AHE Jirau como uma usina a
fio de agua com NA maximo normal de 90,00m, de modo a manter inalterado o regime fluvial do rio
Madeira, a montante da localidade de Abuna (divisa Brasil — Bolivia), e de seus afluentes bolivianos.
Contudo, os levantamentos topograficos executados na etapa de viabilidade demonstram que o nivel de dgua
normal do reservatorio do AHE Jirau, mantido constante na cota 90,00m podera influenciar o regime fluvial
do rio Madeira a montante de Abuna, inundando areas antes so6 atingidas durante o periodo de cheias.Diante
desse problema, ficou definido que o reservatério do AHE Jirau serd operado com NA varidvel, por
intermédio de uma Curva Guia do Reservatorio, de forma que as condi¢des do regime fluvial do rio Madeira
a montante de Abuni, em territorio boliviano, permanecam inalteradas.Com a operagdo do AHE Jirau com
nivel de dgua variavel, as caracteristicas de temporalidade do reservatdrio sdo muito marcantes em fungao da
grande variabilidade dos niveis operativos (82,50m a 90,00m) e das vazdes afluentes (5.600 a 33.600m’/s).
Dessa forma, o reservatorio ficara sempre limitado ao trecho a jusante de Abuna.No periodo de estiagem,
cujo pico ¢ em setembro, considerando o NA minimo normal na El. 82,50m e a vazio média mensal
estimada em 5.600m’/s, o reservatério se estenderd por cerca de 128km a montante da usina. A 4rea
estimada do reservatorio é de cerca de 136,9km’, enquanto que a area inundada em condigdes naturais é de
109,9km?, resultando em um acréscimo de drea inundada de apenas 27km?.No periodo de cheias, em janeiro,
considerando o reservatério com NA maximo normal na El. 90,00 m e a maxima vazdo média mensal
estimada em 23.900 m’/s, o reservatério se estenderd até cerca de 110 km a montante da usina. A 4rea
estimada do reservatério é de cerca de 244 km?, que resulta em um acréscimo de 4rea inundada de 108 km®.
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A concepgdo destes Programas encontra-se no EIA e a sintese metodoldgica dos mesmos ¢
apresentada a seguir.

a) Monitoramento do Lencol Freatico: Foram previstos levantamentos ¢ estudos em areas
criticas, em escala compativel; instalacdo e operacdo de rede de piezOmetros antes,
durante e apos o enchimento do reservatorio; monitoramento da rede de pogos existentes,
visando acompanhar alteracdes nos niveis dindmico e estatico.

b) Subprograma de Monitoramento do Efeito da Elevacido do Lencol Freatico Sobre a
Vegetacdo de Campinarana: Previu-se a demarcacdo de parcelas para a coleta de dados
quali-quantitativos incluindo o levantamento floristico e fitossociologico dos estratos
herbaceo, arbustivo e arboreo, além de epifitas. Dessa forma, sera feito o
acompanhamento da possivel ocorréncia de mudangas na estrutura e na composi¢cdo da
vegetacdo. A coleta dos dados sera realizada anualmente na estacdo seca, quando o acesso
as areas ¢ facilitado. Os resultados do monitoramento deverdo subsidiar decisdes relativas
a escolha de espécies para utilizagdo em plantios, em locais com condigdes abidticas
similares aquelas onde demonstraram ter maior sucesso de colonizagdo, bem como a
necessidade de controle da populag@o de alguma espécie oportunista.

2. OBJETIVOS

Este relatério visa apresentar uma estimativa da area de campinarana que podera ser afetada
pela elevacdo do lengol freatico e a apresentacdo dos possiveis impactos indiretos que essa
vegetacdo sofrera com a implementagdo e operacao do AHE Jirau.

3. METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se a revisdo dos dados e informagdes produzidas e levantadas durante a
execucdo dos estudos ambientais. Foram analisados, em especial, o regime operativo do
reservatorio e os relatorios de climatologia, solos, geologia, geomorfologia, uso do solo ¢
cobertura vegetal, flora, bem como os dados planialtimétricos da restituigdo
aerofotogramétrica. Através da andlise destas informacgdes foi possivel identificar e
hierarquizar as areas de campinarana que apresentam maior risco de impacto ambiental
decorrente da provavel elevacdo de lencol freatico.

Posteriormente, na area identificada de maior risco procedeu-se o levantamento e a
complementacdo dos dados e informacdes minimas necessarias para a elaboracdo do
prognostico e a estimativa das magnitudes dos impactos ambientais sobre a campinarana.
Estes estudos complementares foram realizados para os temas discriminados a seguir
utilizando-se de abordagens metodologicas especificas.

a) Geomorfologia da planicie aluvial do rio Madeira.

Este estudo teve como objetivo detalhar o processo de formagao de parte da planicie fluvial
do rio Madeira. Para isso realizou-se a interpretacdo de 45 fotografias aéreas, na escala de
1:30.000, e a andlise integrada das informagdes disponiveis na literatura e nos relatorios
tematicos do Estudo de Impacto Ambiental.
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b) Geracio de Modelo Digital de Elevacio Hidrologicamente Consistente — MDEHC.

A restitui¢do aerofotogramétrica da area de estudo encontra-se originalmente no formato
vetorial, onde a altimetria ¢ representada por isolinhas e pontos cotados. O intervalo entre as
curvas de nivel ¢ de cinco metros.

Este formato ndo ¢ o mais adequado para a representacdo e visualizagdo do relevo em areas
muito planas onde situam-se as areas de campinarana. Além disso, ele dificulta a realizagdo
de andlises espaciais mais complexas a partir do uso de programas computacionais
implementados em Sistemas de Informacdes Geograficas. Assim, ¢ mais recomendado o uso
do formato matricial para representagdo do relevo que possibilita uma melhor visualizagio
das classes altimétricas do que os pontos cotados.

Por estas razdes gerou-se um MDEHC que ¢ uma representacdo matricial do relevo que
também assegura a convergéncia do escoamento superficial para ¢ ao longo da drenagem
mapeada, garantindo assim a sua consisténcia hidrologica. Para cada célula do modelo ¢
atribuido um valor de altitude proveniente da interpolacdo dos dados altimétricos vetoriais
respeitando-se, durante a geragdo do modelo, a representacdo fidedigna da rede de drenagem
mapeada.

Para a geracdo deste modelo digital de elevacdo, com resolugdo de 30 metros, utilizou-se o
algoritimo TOPOGRID implementado no software ArcInfo. A rede de drenagem e os dados
altiméricos vetoriais tiveram que ser pré-processados conforme metodologia descrita por
Chaves (2002) e que foi utilizada pela Universidade Federal de Vigosa na geragdo dos
modelos digitais de elevacao da base de dados do SIVAM.

¢) Aspectos fisiondomicos, ecoldgicos e de distribuiciao espacial da campinarana.

Nesta etapa produziu-se uma carta imagem de satélite ETM/Landsat-7 e uma das
ortofotocartas, ambas de trabalho, na escala de 1:30.000. Estes produtos, impressos em escala
de maior detalhe, permitiram avaliar melhor a distribuicdo espacial das diversas tipologias
vegetais ¢ correlaciona-las com aspectos geomorfologicos e pedologicos, bem como os dados
altimétricos provenientes da restituicdo aerofotogramétrica ¢ do modelo digital de elevagdo
produzido na etapa anterior. Os aspectos fisiondmicos da vegetagdo e caracteristicas dos
solos, observados nas fotografias aéreas e de campo, auxiliaram na identificacdo de aspectos
ecoldgicos das diversas formagdes.

Realizou-se também a andlise das informacdes disponiveis na literatura e nos relatorios
tematicos do Estudo de Impacto Ambiental. Para a elabora¢do do prognoéstico e a estimativa
das magnitudes dos impactos ambientais adotou-se, como premissa conservadora de
seguranga, uma faixa altimétrica de até 5 metros acima da cota de inundacdo de 90 metros.
Esta faixa, somada com a zona de deplecao de 7,5 metros do reservatorio, garantiria, em tese,
a ocorréncia de uma regido de baixa probabilidade de impacto indireto da elevagdo do lengol
freatico nas areas de campinarana .

Adotou-se este critério devido, em especial, ao desconhecimento cientifico aprofundado a
respeito da ecologia das espécies de campinarana, a auséncia de curvas de nivel da restituigdo
em intervalos menores do que 5 metros e a inexisténcia de instrumentos analiticos capazes de
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prever o comportamento detalhado e a distribuicdo espacial do lengol fredtico, apds o
enchimento e a operagdo do reservatorio do AHE Jirau em cotas variaveis.

Assumiu-se que uma faixa total de 12,5 metros englobaria a variagio do lengol freatico® e
uma zona altimétrica que garantiria o desenvolvimento das raizes (1,5 metros)” e permitiria a

percolagdo ou escoamento da precipitagdo durante a estagdo chuvosa (1,5 metros ou 1500 mm
de chuva)’.

As estimativas de area foram realizadas a partir do cruzamento dos dados altimétricos e do
mapa de vegetagdo do EIA utilizando-se de ferramentas de andlise espacial disponiveis no
software de sistemas de informacgao geografica ArcGis, versao 9.0.

Posteriormente, os resultados foram avaliados a partir da analise dos registros locais obtidos
durante os trabalhos de campo para levantamentos floristicos e de mapeamento do uso do solo
e cobertura vegetal realizado em 2004.

4. RESULTADOS

4.1 Identificaciio e hierarquizacio das dreas mais susceptiveis aos possiveis impactos
da elevacao do lencol freatico nas areas de campinarana

Os estudos de vegetagdo do EIA na Area de Estudo do AHE Jirau, realizados pelas equipes de
botanica da Universidade Federal de Rondonia-UNIR e INPA, identificaram e caracterizaram,
em nivel de detalhe conforme apresentado no EIA, quatro fitofisionomias vegetais que
compdem a formacdo campinarana, a saber:

a) Campinarana Gramineo-Lenhosa (campina, campinara aberta; campos da natureza)
b) Campinarana Arborizada (campinara arbustiva);

¢) Campinarana Florestada (campinarana arborea densa);

d) Transicdo Campinarana Florestada/ Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas.

Estas fitofisionomias ocorrem na forma de um complexo mosaico vegetacional enclavado no
dominio de floresta ombroéfila, em areas de relevo plano da planicie fluvial da margem direita
do rio Madeira. Pelo fato de estarem localizadas em uma mesma zona climatica que as
florestas adjacentes, mais que a pluviosidade e a temperatura, o solo, o relevo e o nivel do
lencol freatico sdo os principais fatores que determinam o contraste entre a campinarana e as
florestas vizinhas, bem como as proprias fitofisionomias.

As Fotos 1,2,3,4 mostram padrdes fisiondmicos da Campinarana Gramineo-Lenhosa,
Campinarana Arborizada, Campinarana Florestada, Transicdo Campinarana Florestada/
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas, respectivamente. O grau de encharcamento do

3 Segundo avaliagdo da CPRM apresentada no EIA o lencol freatico observado na Formagdo Rio Madeira, area
de ocorréncia das campinaranas, situa-se na faixa de 4 a 8 metros, exceto nas zonas argilosas onde 0 mesmo
encontra-se proximo a superficie.

* Os trabalhos disponiveis na literatura mostram que as raizes da campinarana concentram-se nas camadas
superficiais do solo alimentando-se dos nutrientes provenientes da decomposi¢do da propria matéria organica
depositada no solo. Silveira, (2003) mostra a concentragdo de raizes até a um metro de profundidade.

> Os indices pluviométricos da regido situam-se na faixa de 1700 a 2000 mm/ano.
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solo ¢ muito maior nas duas primeiras fitofisionomias e decresce no sentido das areas de
transicdo. O acumulo de agua nas camadas superficiais do solo pode ser decorrente do
escoamento deficiente em areas planas, da impermeabilizacdo dos horizontes sub-superficiais
ou pelo afloramento do lengol freatico estatico/variavel.

Fotos 3 e 4 - Campinarana Florestada e Transicdo Campinarana Florestada/ Floresta Ombrofila
Aberta das Terras Baixas.

A transicdo entre estas fisionomias pode ocorrer de forma gradual (algumas centenas de
metros) ou abrupta (poucas dezenas de metros). A forma de transicdo ¢ condicionada por
variagdes no tipo de solo e ao seu grau de encharcamento e secagem que esta relacionado com
microrelevo, a textura do solo e a profundidade do lencol freatico.

Em areas deprimidas ou elevadas na paisagem com alta concentragdo de argila e/ou lencol
freatico superficial a satura¢do de agua no solo permanece elevada até o final da estacdo seca
— agosto/setembro( Foto 2 — areas elevadas), enquanto que em locais de solos arenosos mais
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drenados pode ocorrer déficit hidrico acentuado nesta época do ano, onde as temperaturas ¢ as
horas de insolagdo sdo maiores.

Estes dois casos extremos de condigdes ambientais, observados em campo nas areas de
campinarana, aliado ao baixo nivel de fertilidade dos solos limitam o estabelecimento e o
crescimento de plantas menos adaptadas. Também por estas razdes as areas de campinarana, a
excegdo das areas de transi¢do, ndo sdo ocupadas preferencialmente pelas atividades
agropastoris em qualquer nivel de manejo (primitivo ou tecnificado).

A Figura 1 mostra a localizagdo das trés grandes manchas de ocorréncia de campinarana na
Area de Estudo do AHE Jirau levantadas no mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal
do EIA , impresso na escala de 1:100.000, que se encontra no Tomo especifico do EIA.

Estas trés areas totalizam cerca de 400 km2. O primeiro mosaico proximo a cidade de Abuna,
localizada na divisa do Brasil com a Bolivia, o segundo, préximo a cidade de Mutum-Parana e
0 terceiro mosaico encontra-se préximo ao local do barramento. A maior area de concentragdo
localiza-se na regido entre Mutum-Parand ¢ Abuna. Ressalta-se que as areas de campinarana
de Abuni e Mutum-Parand sdo continuas, estendendo-se além da Area de Entorno,
possivelmente até para dentro do territdrio boliviano.

-y, (¢
utum-Parana , °

Figura 1 — Areas de concentragdo de campinarana, em amarelo, no interior ¢ entorno da
Area de Estudo (AE) sobrepostas a imagem de satélite Landsat.

Estas trés areas foram avaliadas e hieraquizadas quanto ao possivel impacto da elevagdo do
lencol freatico quando da formacao do reservatorio. As avaliacdes foram feitas em ambiente
de sistemas de informacgdes geograficas — SIG considerando as curvas de nivel do
levantamento aerofogramétrico, a espacializagdo do deplecionamento maximo previsto para o
reservatorio (7,5 metros), o mapeamento das areas de campinarana e as observacdes de campo
realizadas em julho de 2004.
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Os resultados finais mostraram que a area de Mutum Parana ¢ a de maior risco potencial,
seguido da area proxima ao barramento ¢ da area proxima a Abund, esta Gltima com baixo
risco.

Apresenta-se a seguir, para as duas ultimas areas, os resultados desta avaliacdo. A area de
Mutum-Parana ¢ avaliada separadamente no item 4.3.

4.2 Estimativa da area de impacto ambiental indireto da elevacio do lencol freatico
nas areas de campinarana de Abuna e proximas ao eixo do AHE Jirau

a) Area de Abuni com érea de 5.508 hectares na Area de Entorno (AE)

As Fotos 5 e 6 mostram visdes panordmicas da area no entorno da area de Abund onde
observa-se o rio madeira ao fundo, o uso antropico concentrado ao longo do seu dique e o
mosaico de tipologias vegetais que integram a campinarana.

Foto 5 - Campinarana Gramineo-Lenhosa (a) ¢ Campinarana Arborizada (b) no
entorno da area de Abuna
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Gramineo-lenhosa

Foto 6 — Uso antropico ao longo do dique marginal do rio Madeira (area de
floresta ombrofila aluvial) e mosaico de tipologias na area de
campinara.

A Figura 2 mostra a sobreposicdo na imagem de satélite das curvas de nivel 90 (cyan), 95
(vermelho) e 100 metros (preto) e da area de ocorréncia de campinarana representada pelo
poligono amarelo nessa regido, compreendida entre Abuna e a foz do rio Castanho,.

; A R ? o
Figura 2 — Simulagdo das cotas altimétricas do relevo X areas
Abuna
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Observa-se que o reservatorio na cota 90 encontra-se praticamente encaixado no leito natural
do rio Madeira (em azul na imagem). Pode-se notar também que a totalidade das areas de
campinarana encontra-se numa posi¢ao topografica elevada na paisagem (mais de 10 metros)
em relacdo a futura cota de inundacdo. Por esta razdo e pelo fato do regime operativo do
reservatorio propiciar uma deplecdo de até 7,5 metros, no término da estacdo seca, pode-se
considerar como remota ou nula a probabilidade desta 4rea de campinara ser afetada
indiretamente pela elevagdo do lencol freatico.

b) Area proxima ao barramento do AHE Jirau com 11.457 hectares na AE

A Figura 3 mostra a sobreposicdo na imagem de satélite das curvas de nivel 90 (cyan), 95
(vermelho) e 100 metros (preto) e da area de ocorréncia de campinarana proxima ao
barramento, representada pelos poligonos claros (Campinarana Gramineo-Lenhosa e
Campinarana Arborizada), amarelos (e Campinarana Florestada) e pelos poligonos ocre
(transicdo Campinarana Florestada/ Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas).

ey

Figura 3 - Simulacdo das cotas altimétricas do relevo X areas de campinarana

Observa-se nesta Figura que o reservatorio na cota 90 torna-se dendritico, acompanhando as
depressoes da rede de drenagem, e ja ndo fica restrito a calha do rio. Os bracos do reservatorio
avangarao sobre areas de pastagem (tom rosa na imagem), de florestas e de areas de transicdo
de campinarana florestada/floresta ombrofila, em especial, e campinarana florestada
compreendidas entre a margem direita do rio Madeira e 8 BR-354.
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As areas de transi¢do, situadas entre os bragos dos reservatdrios que ficardo muito préximos
uns dos outros, apresentam uma alta probabilidade de serem afetados pela alteragdo do lengol
freatico, em especial as espécies tipicas das florestas ombrofilas de terra firme. As
campinaranas totalizam cerca de 1887 hectares, representando cerca de 16,5% da area desta
formacao nesta regido. Nos limites desta area de transicdo com areas de floresta observou-se,
durante os trabalhos de campo em julho de 2004, um intensa pressdo de desmatamento para
formagao de pastagem conforme os padrdes de interpretacdo de queimada (4reas magenta
escuro) observados na imagem de satélite de 2002 (Figura 3) e na Foto 7.

As areas de transi¢do situadas no outro lado da BR-354, bem como as areas de campinarana
gramineo-lenhosa, campinarana arborizada (Foto 8) e a grande maioria da 4rea de
campinarana florestada, representadas pelos poligonos amarelos, ndo devem ser atingidas
indiretamente pela provavel elevacdo do lengol freatico por se situarem a mais de 10 metros
acima da cota de inundacdo e da faixa de deplecionamento do reservatorio. Cabe ressaltar que
os limites estabelecidos no mapeamento para a classe de transi¢do, com maior extensdo de
area de impacto provavel, ndo sdo muito precisos por se tratar de uma area onde os padrdes de
interpretacdo destas areas e de floresta ombroéfila ndo sdo facilmente distinguiveis na imagem
de satélite.

Foto 7 — Area de floresta ombrofila aberta desmatada em 2002 com
implantacdo de pastagem e surgimento de palmeiras pioneiras em
julho de 2004.
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Foto 8 — Areca de campinarana florestada e area de
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4.3 Estimativa da area de impacto ambiental indireto da elevacdo do lencol freaitico
na area de campinarana de Mutum-Parana

Os resultados apresentados neste topico referem-se ao trecho da planicie fluvial do rio
Madeira entre a foz do rio Castanho e a vila de Mutum-Parand. Essa area foi selecionada a
partir dos resultados da avaliagdo prévia apresentada no item 4.1 e consiste na maior extensao
de campinarana com cerca de 22.995 hectares o que corresponde a aproximadamente 57,5%
da ocorréncia desta formagao vegetal na Area de Entorno.

Esta area foi, inicialmente, objeto de uma investigacdo mais detalhada da altimetria, por se
tratar de uma area com baixo gradiente altimétrico, ¢ dos processos geomorfologicos que
contribuiram para a sua formagdo, de forma a subsidiar a compreensdo da ecologia ¢ da
distribuicdo do mosaico vegetacional e particularmente da campinarana e a sua evolucdo apds
a implementacdo do barramento do AHE Jirau.

As Fotos 9 e 10 mostram visdes panoramicas da area no entorno da area de Mutum-Parana.
Pode-se observar o rio madeira ao fundo, o uso antropico concentrado ao longo do seu estreito
dique marginal e o mosaico de tipologias vegetais que integram a campinarana.

A Foto 11 mostra, em primeiro plano, a cidade de Mutum-Parand, no plano intermediario um
reservatorio artificial circundado por areas de transigdo e pastagem e, ao fundo, o rio Madeira.
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Foto 9 — Area de mosaico das tipologias que integram a regido de campinarana
proxima de Mutum-Parana

o

Foto 10 — Detalhe da area campinarana préximo de Mutum-Parand com uso
antropico na area do dique aluvial, outrora recoberto com floresta
ombrofila
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Foto 11 — Cidade de Mutum Parana ¢ area de transi¢ao no entorno do reservatério
existente

4.3.1 Revisiao e complementacio do Diagnostico Ambiental de parte da planicie fluvial
do rio Madeira — area de Mutum-Parana

a) Aspectos Geoldgicos da Planicie fluvial do rio Madeira

Nesta area encontram-se duas unidades litoestratigraficas, a Formagdo Rio Madeira
predominantemente e os Sedimentos Aluvionares Holocénicos ( CPRM, 2004).

A Formagdo Rio Madeira é constituida de depdsitos fluviais originados pelo rio homoénimo
distribuidos nas margens do rio e no interior da Bacia de Abuni. E representada por
sedimentos inconsolidados a semi-consolidados, parcialmente ferruginizados, depositados no
leito e na planicie de inundagdo e datados como Pleistocénicos

Segundo os estudos geoldgicos do Estudo de Impacto Ambiental - EIA a seqiiéncia
estratigrafica mais representativa ¢ composta por camada inferior de argila pléstica cinza,
fossilifera (restos vegetais — folhas, galhos, troncos), maci¢a com estruturas sedimentares
plano-paralela. Acima dessa camada ocorre uma camada cascalhifera ou conconglomeratica
aurifera, macica, com matriz arenosa. Sobreposta ao cascalho, ocorre uma camada de areia
ferruginizada, endurecida e cimentada por o6xi-hidroxidos de ferro. A areia é grossa, mal
selecionada, com niveis de grinulos e seixos dispersos, exibindo, por vezes,
granodecrescéncia para areia fina. As estruturas mais comuns nessa camada sdo a

estratificacdo cruzada, plano-paralela e cruzada acanalada.

Na parte superior da Formacao encontram-se corddes sinuosos de um pacote de argila-siltosa,
macica, capeada por chapa lateritica centimétrica. A Figura 4 exibe os perfis esquematicos da
Formagao Rio Madeira.
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Formagdo Rio Madeira (Ponto JG - 53)
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Figura 4 — Perfil esquematico de uma secdo completa dos sedimentos que constituem a
Formacédo Rio Madeira

Os sedimentos aluvionares holocénicos sdo “depositos subatuais e atuais constituidos de
sedimentos detriticos mal selecionados e com dominio das argilas. Estes depositos estdo
associados ao rio Madeira e seus afluentes, ocorrendo nas margens e formando ilhas nos
canais” CPRM (2004).

Estas unidades litoestratigraficas descritas estdo inseridas na unidade morfotectonica
denominada Bacia do Abuna, classificada como um rombograben, que se constitui em uma
larga faixa de acumulagdo de depodsitos sedimentares recentes, gerada por uma tectOnica
modificadora que aprisionou os sedimentos. Esta bacia estd associada “a movimentos
transtrativos instalados ao longo do megalineamento Madre de Dios-Itacoatiara, denominado
por Igreja & Catique (1997), que coincide com o lineamento Baixo-Médio Amazonas (Lima
1988)”, ambos citados por Souza Filho (1999).

A atividade neotectonica nesta regido ¢ marcada, principalmente, pelo encaixe da rede de
drenagem na direcdo N-S.

b) Aspectos Geomorfologicos e Hidrogeoldgicos da Planicie fluvial do rio Madeira

Na Figura 5 pode-se observar a area deprimida, reconhecida pela tonalidade mais escura no
Modelo Digital de Elevacdo (menores altitudes), denominada como Bacia de Abuna.
Ressaltam-se também as pequenas manchas mais escuras, indicadas pela seta,
correspondentes as areas dos depositos argilosos denominadas como Depressdes Embrejadas
Recobertas por Campinarana Gramineo-Lenhosa, segundo CPRM (2004). Estas areas estao
indicadas na imagem de satélite ETM+/Landsat-7 apresentada na Figura 6.
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Figura 5 — Parte da depressdo da bacia de Abuna destacada no Modelo Digital de
Elevagdo (caixa amarela) com indicagdo de alguns depositos argilosos
(seta)

dp(’)sitos arlosos (magenta) em parte da

Figura 6 — Destaque e guns dos
depressao de Abuna
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Segundo mapeamento geomorfologico realizado pela CPRM (2004) a area de estudo (Figura
7) esta localizada nas unidades identificadas como Terragos Fluviais Altos, com Dissecacdo
Baixa, recobertos por Floresta aluvial e Depressoes Embrejadas Recobertas ora campinarana
arborea e arbustiva (predominante), ora por campinarana gramineo-lenhosa. Essas areas
caracterizadas pelas condi¢des topograficas (depressdes planas e alagaveis) e pela ma
drenagem dos solos permitiram a instalacdo de um mosaico vegetacional peculiar.

] Ll n fa !
Figura 7 — Recorte adaptado do mapa geomorfologico da area de Mutumparana até a foz do
rio Castanho (CPRM, 2004).

Legenda

Terragos Fluviais Altos, com Dissecagdo baixa, recobertos por
floresta aluvial

Depressoes embrejadas recobertas por campinarana
arborea/arbustiva (Dendsitos arenosos do leaue aluvial)

Depressdes embrejadas recobertas por campinarana gramineo -lenhosa (Depositos
argilosos do leaue aluvial)

Planicies fluviais

B0 0L

Na margem direita do rio Madeira - entre Mutumparana ao leste, ¢ a foz do rio Castanho ao
oeste — a Formacdo Rio Madeira apresenta formas de deposicdo fluvial conhecidas como
leques aluviais. Estes leques sdo formados durante as cheias, quando o rio rompe o dique
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marginal e inunda as areas mais baixas da planicie fluvial, depositando a carga pela perda de
energia.

O rompimento dos diques marginais ¢ denominado como avulsdo e os depdsitos formados
como leques aluviais ou crevasse splay. Entre as causas do processo de avulsdo citam-se a
elevagdo do nivel do mar, o aumento de descarga liquida e sedimentos, a acdo da neotectonica
e ainda a influéncia humana. Se a avulsdo se consolida, um novo canal é formado, contudo, se
a avulsd@o termina, o material depositado forma um leque aluvial ou crevasse splay.

Proximo ao local de rompimento do dique marginal, o canal do rio Madeira apresenta varios
depositos aluvionares, afloramentos rochosos e corredeiras. E possivel que seja um trecho de
menor profundidade, contribuindo desta forma para o processo de rompimento do dique
marginal e formagdo dos leques fluviais observados. Uma hipotese sobre a tendéncia a
avulsdo no local pode ser explicada pela “neotectonica que afetou a regido no Quaternario,
possibilitando a geracdo e reativagdo de falhas geoldgicas, movimentagdo de blocos crustais,
assim como alteracdo do gradiente do rio ¢ a migragdo do seu canal ao longo do tempo”
(CPRM, 2004 corroborada pelos estudos de Souza F. et al 1999).

A Foto 11 ilustra o local de rompimento do dique (avulsdo) e um tipico leque aluvial
(crevasse splay), no rio Columbia no Canada, que demonstra a configuracdo dos canais,
denominados distributarios, os depdsitos em formagdo e a instalagdo da vegetagdo nas partes
mais altas.

Foto 12 - Rompimento do dique (avulsao) e foagﬁo de leque (crevasse
splay) no rio Columbia, Canada

O dique marginal do rio Madeira, préximo a foz do rio Castanho, tem sido rompido em varias
ocasides e varios leques aluviais superpostos podem ser identificados na depressio da
margem direita. A geometria do leque aluvial mais recente ¢ visivel nas imagens de satélite e
fotos aéreas, confinado entre areas mais elevadas representadas por terragos e diques
marginais. Proximos a origem do rompimento os depositos do leque sdo mais arenosos e nas
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areas mais afastadas sdo mais argilosos. Nas areas mais baixas ha também evidéncia dos
canais principal e secundarios do leque aluvial.

Os sedimentos dos leques caracterizam-se, normalmente, por serem arenosos ¢ pela
granodecrescéncia e adelgagalmento na direcdo da zona deprimida marginal ao rio. Além
disso, sdo caracteristicas a presenca de marcas de onda e as laminacdes. Os depdsitos formam
corddes arenosos mais elevados e entre eles ¢ comum formarem-se pequenas lagoas.

Ha sinais de varias leques aluviais no local , com distribui¢ao de leques superpostos nas areas
mais elevadas - terracos, diques marginais, depositos arenosos do leque, préximos a origem
do rompimento. E nas areas mais baixas a evidéncia dos canais principal e secundarios do
leque aluvial, e as areas argilosas distais da origem, e planicies recentes.

Podem ser observadas marcas de paleocanais e ondulagdes (marcas de ondas) nas areas dos
depositos tipicamente argilosos (Qarg — Mapa geologico da AID do EIA) com presenga de
individuos arbustivos/arboreos da Campinarana no topo dessas ondulagdes, e pequenos
meandros abandonados nos depositos arenosos (Figura 8). Como sdo areas mal drenadas, com
lengol freatico proximo a superficie, algumas depressdes evidenciam umidade, e sdo alagadas
na época de chuvas pela elevagdo do lengol freatico e baixa capacidade de escoamento e
infiltragdo da agua chuva.
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Figura 8 - Ondulacdes em areas de depositos argilosos

Como a vegetagdo esta intimamente relacionada com o aquifero, e o enchimento ¢ a operagdo
do reservatorio terdo interferéncia no nivel deste aquifero, ressaltam-se as caracteristicas da
area descritas no item Hidrogeologia do Estudo de Impacto Ambiental EIA, elaborado pela
CPRM.

As maiores extensdes da area correspondem a “Agqiiiferos Intergranulares Descontinuos,
Livres (Aidl)*“. Esta unidade corresponde aos sedimentos quaternarios, ferruginosos, pouco
consolidados da Formag¢do Madeira. Os sedimentos sdo mal seclecionados, com a
granulometria variando de cascalho a argila, apresentando carater inconsolidados a pouco
consolidado. Este sistema aqiiifero apresenta as melhores vazdes, de cerca de 3 a 4m/h. A
proximidade do lencol freatico com a superficie, entre 4 a 8m, torna-o vulneravel a
contaminagdo. Na area dos depositos argilosos, onde predomina a campinarana gramineo-
lenhosa, tem-se o aquifero do tipo “Aquiclude (Aqc), que corresponde as litologias porosas,
mas nao permeaveis, incapazes de ceder agua, economicamente, a obras de captagdo.

Superposta aos ambientes criados pelo processo de formagdo do leque aluvial, tem-se a
drenagem recente, que percola condicionada pela distribuicdo dos depositos aluviais. Uma vez
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instalada, os canais condicionam uma melhor drenagem da area e o ressecamento do entorno,
permitindo a instalagdo da Floresta Ombroéfila Aluvial, completando o complexo padrdo de
distribuicdo da vegetagdo observado.

¢) Aspectos ecologicos da vegetacdo com os ambientes originados pelo leque aluvial e
sua distribuicio espacial na Planicie fluvial do rio Madeira.

A vegetacdo, em especial a campinarana, registra e se adapta evolutivamente as variagcdes de
textura dos sedimentos, a irregularidade na topografia, as peculiaridades e as flutuacdes do
nivel dos aquiferos e a evolug@o dos processos hidricos do local.

Como exemplo, as Fotos 13 e 14 mostram, numa area de transicdo de campinara florestada
para campinarana arborizada, o crescimento da maioria das espécies arboreas em areas de
murundus que consistem em ambientes menos umidos por se situarem uma posi¢do mais
elevada no microrelevo de uma regido sujeita a inundacdo por um periodo de 2 a 3 meses.

Fotos 13 e 14 — Presenca
da campinarana.

A Foto 15 mostra camada espessa, compacta e flexivel de raizes finas situadas na camada
superficial de um solo arenoso pobre em nutrientes. Segundo Silveira (2003) esta camada
pode apresentar até um metro de profundidade, em alguns casos. Comparada com as florestas
crescendo em outros tipos de solo, a vegetagdo de campinarana apresenta uma proporgao
muito maior de raizes finas na fitomassa (Klinge & Herrera, 1978; citado por Souza, 2003) ¢
utiliza a propria matéria organica que deposita no ambiente , como fonte de nutrientes.
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Foto 15 — Camada espessa de raizes superficias em area de campinarana no Acre.
Fonte:Silveira, 2003.

Nas areas com longos periodos de inundac¢do ¢ comum a presenca de gramineas e ciperaceas,
com presenca de grupamentos de palmeiras como o carand (Mauritia carana) e o buriti (M.
flexuosa) (Foto 16) que suportam longos periodos de inundagéo.

Foto 16 — Area de campinarana gramineo-lenhosa com periodo prolongado de inundacao.
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Assim, tem-se neste processo de adaptacdo da vegetacdo na regido do leque fluvial uma
associagdo de florestas e transicdo desta floresta com a campinarana florestada nos diques
marginais e partes dos terragos altos; a campinarana florestada e a uma transi¢ao desta com a
campinarana arborizada sobre os depositos arenosos do leque aluvial; e uma vegetagdo de
campinarana gramineo-lenhosa com buritis nas partes mais baixas, que correspondem as areas
com depositos argilosos, anteriormente ocupadas por lagoas perenes e atualmente sujeitas a
um periodo mais prolongado de inundacao.

No ambiente dos canais antigos abandonados e nas areas de decantagdo argilosas do leque,
tem-se um nivel freatico superficial, com inundacdo entre 4-6 meses, ¢ o aqiiifero poroso, mas
impermeavel (Aquiclude), onde esta instalada a vegetagdo de campinarana com buritis.

Nos depositos arenosos do leque, que correspondem as areas de aquifero livre com lengol
subterraneo entre 4-8m, tem-se a ocupacdo da formagdo campinarana florestada e transi¢do
desta formacdo para floresta ombrofila. O periodo de inundagao nessa regido ¢ de 2-3 meses.

Nas planicies fluviais recentes, que correspondem as areas com lengol freatico superficial,
mas bem drenadas, a floresta ombrofila aluvial estd presente. Nos terracos fluviais e diques
marginais que dispdem de lengol mais profundo, tem-se a associag@o de florestas ombrofilas.

A Figura 9 mostra, sobre a imagem de satélite de 2002 a distribui¢do espacial das
fitofisionomias de campinarana na area em estudo. Os poligonos claros representam as areas
de campinarana gramineo-lenhosa ¢ de campinarana arborizada, os poligonos amarelos as
areas de campinarana florestada e os poligonos ocres as areas de transi¢cdo de campinarana
florestada e floresta ombrofila oberta. Em verde estdo representadas as florestas ombrofilas e
em magenta as areas de pastagem.

=i

Figu 9 - Simulagao das
Parana
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4.3.2 Estimativa da area de impacto ambiental indireto da elevacdo do lencol freaitico
na Area de Mutum-Parana

A figura 9 apresenta as curvas de nivel 90 (cyan), 95 (vermelho) e 100 metros (preto)
sobrepostas as areas de campinarana do trecho em analise.

Observa-se que o reservatorio na cota 90 nessa regido, compreendida entre a foz do rio
Castanho e a cidade de Mutum-Parand, encontra-se praticamente encaixado no leito natural do
rio Madeira (em azul na imagem) e na rede de drenagem a excecdo de um trecho da margem
direita do rio Madeira, ao longo do trecho final do rio Jaci-Parand e do grande bolsdo de
inundagdo a ser formado a montante do reservatdrio artificial ja instalado junto a cidade de
Mutum-Parana.

Observa-se também que uma parte das areas de campinarana, com cerca de 13.550 hectares,
encontra-se numa posicao topografica elevada na paisagem (mais de 10 metros) em relacdo a
futura cota de inundacdo. Por outro lado cerca de 9450 hectares, ou 40% da area, encontra-se
entre a cota de inundac¢do (90 metros - cyan) e a cota 95 metros, em vermelho.

A figura 10 apresenta os mesmos poligonos apresentados na figura 9, porém nao preenchidos
com cores, para percep¢do dos padroes das fitofisionomias de campinarana na imagem de
satélite. Apresenta-se também a rede de drenagem da restituicdo e a cota de 85 metros (branco
pontilhado) mostrando que na época da deplegdo, o reservatdrio retorna praticamente para a
calha do rio e o bolsdo de inundagdo ndo se forma.

Observa-se ainda, que se for considerada a zona tedrica de potencial impacto no lencol
freatico toda a area abaixo da cota 95 e os leques aluviais do rio Madeira poderiam ser
afetados, bem como algumas sub-bacias hidrograficas da margem esquerda do rio Jaci-
Parana.
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Figura 10 - Siulagﬁo das cotas altimétricas do relevo eeplegao par6
de campinarana de Mutum-Parana na imagem Landsat

es de interpretagdo

Para se realizar outras simulagdes altimétricas para zona tedrica de potencial impacto da
elevagdo do lencol foi necessario a geracdo do modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente - MDEHC. A Figura 11 mostra as curvas de nivel, a rede de drenagem e a nuvem
de pontos cotados da restituigdo utilizada para geragcdo do modelo.

A Figura 12 apresenta, em amarelo, a simulacdo da zona tedrica de potencial impacto
considerando-se a cota aproximada de 92,5 metros, ao invés da cota 95 m, extraida via
interpolagdo através do MDEHC. Nesta simulagdo, menos conservadora sob o ponto de vista
ambiental, a area de impacto seria consideravelmente reduzida e restrita ao entorno do
reservatorio na sua cota maxima.
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Figura 11 — Rede de drenae e dados altimétricos (curvas de nivel e pontos
cotados) utilizados na geracdo do MDEHC em parte da planicie

fluvial do rio Madeira

ANVAN i N R Vi
Figura 12 - Simulacdo da cota altimétrica 92,5 (em amarelo) sobre padrdes de
interpretacdo de campinarana de Mutum Parana na imagem Landsat
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4.4. Prognostico de impacto ambiental indireto da elevacido do lencol freatico sobre a
campinarana

As areas de campinarana ocupam as areas de relevo plano da planicie aluvial da margem
direita do rio Madeira. Neste trabalho foram avaliadas trés grandes areas de ocorréncia desta
formacao na planicie, conforme apresentado nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

O resultado da estimativa das areas que poderdo ser afetadas pela elevacdo do lengol freatico,
considerando uma faixa de impacto entre a cota 90 a 95 metros, encontra-se na Tabela 1.

Regides de ocorréncia de Areas de Areas de Areas de campinarana Probabilidade de
campinarana campinarana qampinarana na existentes na faixa de impacto nas
mapeadas na AE Area de impacto indireto 4reas de
(hectares)® Interferéncia provavel campinarana
Direta
(hectares)’
Abuna 5.508,1 - - Nula ou remota
Proximo ao eixo do barramento 11.457,4 1.183,9 1.887 Baixa a média
Mutum-Parana 11.995,4 2.101,6 9.457 Média a alta
Total 39.960,8 3.285,5 11.344

Tabela 1 - Resumo da estimativa das areas que poderao ser afetadas pela elevacdo do lencol freatico

A totalidade das areas de campinarana de Abuni e a 84% das areas proximas ao eixo do
barramento do AHE Jirau estdo fora da faixa de impacto ambiental simulada. A area de
impacto provavel de campinarana nesta ultima regido ¢ predominantemente de transi¢ao cujos
limites entre elas ndo € preciso. Assim, os impactos ambientais decorrentes da elevacdo do
lencol freatico sobre as areas de campinarana nestas duas areas ndo devem ser significativos.
Elas situam-se nos terracos ou antigas areas de varzea do rio Madeira. Nestas areas, parece
que o acumulo de 4gua, fator ambiental determinante para a existéncia da campinarana, ¢
funcdo da deficiéncia da drenagem e do escoamento superficial condicionado pela textura do
solo e topografia, respectivamente.

Por outro lado, as areas de campinarana de Mutum-Parana situam-se em areas com cotas
altimétricas menores e provavelmente foram formadas num periodo geoldgico mais recente,
podendo ser consideradas como parte da planicie de inundacdo do rio Madeira em eventos
hidrolégicos excepcionais (cheias decamilenares). Estas areas de campinarana e floresta
ombrofila sdo mais susceptiveis aos impactos ambientais decorrentes da elevacdo do lencol
freatico, pela sua posicao topografica.

6 Area de estudo (AE) é uma porgio da Area de Influéncia Indireta — AIl onde os estudos tematicos do EIA
foram realizados em nivel de mais detalhe. No municipio de Porto Velho existem aproximadamente 48.647
hectares de 4reas de campinarana segundo ZSEE (1998). Na Area de Influéncia Indireta existem cerca de 46.832
hectares de campinarana de acordo com recorte dos mapas de uso e cobertura vegetal do ZSEE elaborados pela
LEME Engenharia.

7 Area de Interferéncia Direta ¢ a cota de inundagdo 90 metros. Integra a Area de Influéncia Direta — AID.
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A vegetacdo atual desta ultima area evoluiu ao longo do tempo geoldgico. No pleistoceno os
dados e as andlises apresentados indicam que ocorreram sucessivos eventos de avulsdo e
soterramento da vegetacdo desta parte da planicie de inundagdo do rio Madeira. Numa
segunda etapa, sucederam-se processos de recuo das avulsdes e¢ a formagdo dos leques
aluviais ou crevasse splay. Os depositos dos leques foram entdo colonizados pelas espécies
que ocorrem na campinarana. A partir dai iniciou-se também a instalacdo da drenagem
superficial existente atualmente sobre o leque e penetracao da floresta aluvial nas areas mais
secas e ao longo da rede de drenagem proeminente.

Nas areas com cotas mais baixas, com alagamento permanente, ocorre a fitofisionomia
Campinarana Gramineo-lenhosa que se caracteriza pela cobertura do solo por comunidades
gramineo-ciperaceas além de individuos esparsos de Mauritia flexuosa e Mauritiella armata,
palmeiras estas com capacidade de suportar terrenos inundaveis. Afastando-se do centro
daquelas depressdes, aparecem agrupamentos de arbustos de baixo porte, de maneira esparsa.
Portanto, a cobertura vegetal das areas mais alagadas ¢ caracterizada pelo baixo ntimero de
espécies lenhosas e consequentemente baixa biomassa, e pela presenca de individuos arboreos
da familia das palmeiras.

Em locais onde o encharcamento do solo ndo ocorre ou o tempo de alagamento anual ¢
pequeno, estabelecem-se comunidades vegetais cujo porte aumenta com a diminuicdo do
tempo de alagamento em que ¢ submetida a vegetagdo, sendo esta predominantemente
arborea. Além do porte e da biomassa, aumenta também a diversidade de espécies arboreas
das areas de Campinarana Arborizada, cujo tempo de alagamento ¢ maior, para as areas de
Campinarana Florestada com tempo de alagamento menor.

Para a area de Mutum-Parana podem ser esperadas alteragdes na vegetacdo de campinarana e
floresta ombrofila ocasionadas pela formacgao do reservatorio e seu regime de operacao e pela
elevacdo do lencol freatico.

Para muitas espécies o alagamento permanente ou temporario representa risco que pode levar
a morte dentro de poucos dias a semanas. De maneira geral, alagamentos sdo mais letais as
plantas que a deficiéncia hidrica. Segundo Joly (1991), a duracdo do alagamento tem forte
impacto na diversidade especifica. Segundo Crawley (1997), algumas plantas poderdo morrer
mesmo que submetidas a um pequeno intervalo de tempo de alagagdo. Outras sdo capazes de
responder de diversas maneiras o que lhes possibilitara a sobrevivéncia ao alagamento de suas
raizes. As espécies que ocorrem nas campinaranas sdo mais adaptadas a esta condigdo
ambiental do que espécies de floresta de terra firme.

Com o processo de alagamento e elevagcdo do lencol freatico ocorre uma limitagdo na
disponibilidade de oxigénio no solo, criando-se assim um ambiente favoravel ao
desenvolvimento de organismos anaerobicos os quais poderdo tornar-se dominantes, criando
um meio extremamente redutor com a producdo de substincias toxicas e a consequente
restricdo das trocas gasosas das raizes com o ambiente hedafico, ocasionada pela diminuigdo
de O2 e acumulo de N2, CO2, CH4 e H2 (Crawley, 1997).

As plantas poderdo sobreviver a este novo meio através de adaptagdes morfo-anatdmicas ou
fisiologicas (Crawford, 1978; Armstrong, 1979; Larcher, 2004). Dentre as estruturas
anatdmicas mais comuns podemos citar desenvolvimento de raizes pneumatoforas (Foto 17),
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aerénquima em raizes e caules submersos (Davanso-Fabro ef al., 1998; Kolb et al., 1998),
possibilitando a planta armazenar e transportar oxigénio. Sob o ponto de vista morfologico
podera haver formagdo de lenticelas (Marques et al., 1996), bem como o aumento do nimero
destas estruturas e de raizes adventicias e daquelas proximas a superficie do substrato (Lobo
& Joly, 1995). O conjunto destas estruturas possibilita ao individuo a difusdo do oxigénio das
partes aéreas para as raizes mantendo o processo aerdbico viavel. Por outro lado, Crawley,
(1997) citando Dale & Causton (1992), afirma que alagamento produz efeitos negativos nas
taxas de crescimento relativo.

h' i < | ;
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Foto 17 — Raizes pneumatoforas crescendo em meio a camadas de raizes finas em
depressdo alagavel em campinaranas do sudoeste amazonico (Fonte:Silveira,

2003).

“As arvores, por terem vida longa e uma estrutura complexa e rigida, podem tolerar nio
somente algumas variagdes anuais no ambiente das raizes, mas também mudangas a longo
prazo” (Rodge et. al, 1998).

Em nivel especifico, cabe aqui um breve comentario sobre a espécie Ruizterania retusa,
espécie monodominante das areas de Campinaranas. Como observado nos trabalhos de
campo, esta espécie possui grande plasticidade de ocupagdo territorial, possibilitando sua
adaptacdo aos diferentes niveis de encharcamento do solo. Assim sendo, em areas onde o solo
ndo sofre processo de deposi¢do de aguas superficiais nem o lencol freatico estd proximo a
superficie, seus individuos apresentam porte arboreo, podendo alcancar até 12-14 metros de
altura, formando assim as areas de Campinaranas Florestadas. Com o actimulo de aguas
superficiais e a elevagdo do lengol freatico, seus individuos diminuem de porte chegando a
apresentar-se como arbustos e subarbustos. Portanto, em nivel especifico, podemos esperar
que individuos arboreos de R. retusa sejam substituidos por outros de menor porte em areas
alteradas.

Assim sendo, para a area de Mutum-Parana, pode-se esperar alteragdes em nivel individual,
onde adaptagdes morfo-anatomico-funcionais poderdo ocorrer, ¢ ainda em nivel comunitario,
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mais exatamente na composi¢do floristica e estrutura fitossociologica, as quais se
estabelecerdo com base na capacidade de adaptacdo de cada individuo/espécie.

Conforme apresentado nas fotos 9, 10 e 12, a formagdo e manutengdo do reservatorio na cota
90 metros, implicard numa elevacdo do lengol fredtico nas areas adjacentes, o que devera
reduzir as 4areas ocupadas com campinarana florestada, transicdo campinarana
florestada/floresta ombrofila aberta e trechos de floresta aluvial nas encostas das drenagens
mais encaixadas.

Posteriormente, prevé-se nestas dareas afetadas a ampliacdo das areas de campinaranas
gramineo-lenhosa e arborizada, em detrimento das areas de campinarana florestada, em
especial, uma vez que estas ultimas ja situam-se em areas sazonalmente umidas e pelo fato
das primeiras serem adaptadas aos ambientes mais umidos que serdo criados apds a formagao
do reservatorio.

O porte das novas comunidades ai estabelecidas deverda ser predominantemente
herbaceo/arbustivo, sendo colonizado possivelmente e principalmente por aquelas espécies de
gramineas e ciperaceas que estdo presentes na regido e que hoje ocupam as areas mais
alagadas.

A alteracdo da composicao floristica e da estrutura das comunidades devera sempre ser
esperada, mesmo que em pequeno grau. Todas as alteracdes esperadas nas areas de
campinarana deverdo ocorrer no médio e longo prazo, a excecdo da area de inundagdo do
reservatorio e em determinadas porgdes de floresta ombrofila. O acompanhamento destas
alteracdes devera ser executado conforme os programas ambientais de monitoramento
previstos no EIA.

As fotos 18, 19 e 20 mostram os impactos diretos e indiretos no entorno de um reservatério ja
existente, no dominio das campinaranas, situado ao lado da vila de Mutum-Parana. Com a
formacdo do reservatorio do AHE Jirau, a lamina de inundacdo deste reservatorio sera
ampliada. Observa-se no interior do reservatorio existente, a presenca de troncos de arvores
mortas (paliteiros), provavelmente devido a ndo limpeza da area, e formacdes naturais abertas
em algumas areas adjacentes que podem ser decorrentes de agdo antropica (desmate) ou pela
elevagdo do lencol freatico.
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Foto 18 — Presenga de arvores mortas no interior do reservatorio artificial

Foto 19 — Presenca de areas abertas na lateral do reservatorio de origem desconhecida.
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Foto 20 — Vista geral do reservatorio artificial em Mutum-Parana
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6. Espécies endémicas e ameacadas de extinciio por fomacao vegetal.

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar de forma consolidada as espécies endémicas ¢ as
ameacadas de extingdo, por formagdo vegetal, ocorrentes nas areas afetadas pelos AHEs
Santo Antdnio e Jirau.

A presente compilacdo de dados foi realizada com base nas cinco listagens de espécies
elaboradas para os empreendimentos de Santo Anténio e Salto do Jirau. Para Santo Antonio,
ocorreram duas fitofisonomias o que gerou duas listas de espécies para as seguintes
fitofisionomias: Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras e Floresta
Ombrofila Aberta Aluvial. Para area de Salto Jirau foram confrantadas cinco lista de espécies:
Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras, Floresta Ombrofila Aberta
Aluvial, Campinarana Florestada, Campinarana Arborizada ¢ Transi¢do Floresta Ombrofila
Aberta das Terras Baixas com Palmeiras/Campinarana Florestada.

Para averiguacdo da ocorréncia de espécies ameagadas, utilizou-se trés listas de espécies
ameacadas de extinsdo: a) Lista Oficial de Flora Ameagada de Extingdo do Ibama, b)Red List
of Threatened Plants formulada pela IUCN — The World Conservation Union e a lista de
espécies ameacgadas formulada pela SEMA/PR. Cada uma das cinco listagens foi confrontada
com as listas de espécies em perigo de extingdo. Um total de 17 espécies ameacadas, em suas
diversas categorias, foram encontradas. Para as areas de Campinas e Campinaranas ndo foram
encontradas espécies em perigo de extingdo.

Para as areas dos empreendimentos, baseando-se nas listas produzidas para as diferentes
fisionomias vegetais, ndo foram encontradas espécies endémicas. Podemos explicar a presente
situacdo por dois motivos basicos:

a) pelo ambiente sobre o qual se deu a investigacdo. Tanto as florestas ombrofilas quanto as
areas de Campinaranas sdo fisionomias cuja ocorréncia ¢ registrada para outras partes da
Amazonia. No caso particular das Campinas e Campinaranas ¢ grande a identificagdo
floristica entre elas apesar de estruturalmente diferentes. Para as florestas ombrofilas aberta
das terras baixas e aluvial, estas fisionomias constituem-se entre as principais em area, quando
analisamos a totalidade das floresta rondonienses. Com isto, sdo grandes as possibilidades de
encontrarmos espécies ocorrentes nas areas dos empreendimentos em outros locais. Diversas
espécies registradas tém inclusive area de ocorréncia além do Bioma Amazonico.

b) Rondonia constitui-se em um local onde estudos botanicos de taxanomia/sistematica sao
inexistentes. Estudos de biodiversidade floristica sdo raros, podendo ser citados basicamente
aqueles patrocinados por grandes empreendimentos como a BR 64 e UHE de Samuel ou entao
os projetos patrocinados pelos governos estadual e federal como Polonoroeste e Planafloro.
Assim sendo, a flora estadual é pouco conhecida inclusive no que se refere a espécies
endémicas do estado.

A ndo apresentacdo de justificativa com relacdo ao endemismo da espécie Tulasneantha
monadelpha foi questionada na Informagdo Técnica n° 08/2006 de 26 de junho de 2006. A
espécie em questdo ndo se encontra em qualquer lista oficial de espécies ameacadas ou
endémicas. No entanto, foi considerada “possivelmente” endémica (ndo se trata de alguma
categoria oficial) pela equipe responsavel pelo EIA/RIMA, com base na experiéncia pessoal
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da especialista contactada (Aldaléa Sprada Tavares, da UFSC) segundo a qual muitas
Podostemaceae apresentam ocorréncia restrita a um determinado rio, ou até mesmo a uma
cachoeira determinada. No caso de 7. monadelpha, s6 ha uma amostra em herbario, coletada
exatamente na Cachoeira do Teotonio, mesmo local em que a espécie foi encontrada durante
os trabalhos de campo para os estudos ambientais da area de influéncia das AHEs do rio
Madeira.

Tabela 01 - Espécies em perigo de extincdo e suas respectivas categorias e fonte, para a area
de Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras da area de influéncia da AHE
de Salto do Jirau. 2006.

Familia Espécie Categoria Fonte
Araceae Alloschemone occidentalis (Poepp.) Engler & Krause Rara IUCN
Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millan Vulneravel TUCN
Lauraceae Aniba roseodora Ducke Em perigo IBAMA
Lecythidaceae Bertholletia excelsa Bonpl. Vulneravel IBAMA
Lecythidaceae Couratari tauari Berg Vulneravel TUCN
Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulneravel IUCN
Lecythidaceae Lecythis prancei Mori Vulneravel TUCN
Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulneravel IUCN
Sapotaceae Chromolucuma rubiflora Ducke Indeterminada TUCN
Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN
Sapotaceae Micropholis cylindrocarpa (Poepp.) Pierre Indeterminada IUCN
Sapotaceae Micropholis splendens Gilly ex. Aubrév. Indeterminada IUCN

Tabela 02 - Espécies em perigo de extingdo e suas respectivas categorias e fonte, para a area
de Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial da area de influéncia da AHE de Salto do Jirau. 2006.

Familia Espécie Categoria Fonte
Araceae Alloschemone occidentalis (Poepp.) Engler & Krause Rara IUCN
Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millan Vulneravel TUCN
Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulneravel IBAMA
Lauraceae Ocotea cymbarum H.B.K. Vulneravel IBAMA
Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulneravel TUCN
Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulneravel TUCN
Sapotaceae Chromolucuma rubiflora Ducke Indeterminada TUCN
Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN
Sapotaceae Micropholis cylindrocarpa (Poepp.) Pierre Indeterminada TUCN
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Tabela 03 - Espécies em perigo de extingdo e suas respectivas categorias ¢ fonte, para a area
de Transi¢ao Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras/Campinarana
Florestada da area de influéncia da AHE de Salto do Jirau. 2006.

Familia Espécie Categoria Fonte
Annonaceae  Bocageopsis pleiosperma P. Mass. Rara IUCN
Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulneravel IUCN
Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara IUCN

Tabela 04 - Espécies em perigo de extingdo e suas respectivas categorias e fonte, para a area
de Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras da area de influéncia da AHE
de Santo Antdnio. 2006.

Familia Espécie Categoria Fonte
Arecaceae Astrocaryum murumuru Mart. var. ferrugineum Kahn & Millan Vulneravel TUCN
Caesalpiniaceae Swartzia lamellata Ducke Em perigo IUCN
Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulneravel IBAMA
Lecythidaceae  Bertholletia excelsa Bonpl. Vulneravel IBAMA
Lecythidaceae  Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulneravel IUCN
Lecythidaceae  Lecythis prancei Mori Vulneravel TUCN
Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulneravel IUCN
Rubiaceae Genipa americana L. Em perigo  SEMA/PR
Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara TUCN
Sapotaceae Micropholis splendens Gilly ex. Aubrév. Indeterminada ~ TUCN

Tabela 05 - Espécies em perigo de extingdo e suas respectivas categorias e fonte, para a area
de Floresta Ombrofila Aberta Aluvial da 4rea de influéncia da AHE de Santo Antonio. 2006.

Familia Espécie Categoria Fonte
Arecaceae Astrocaryum murumuruy Mart. var. ferrugineum Kahn & Millan Vulneravel IUCN
Fabaceae Bowdickia nitida Spruce ex. Benth. Vulneravel IBAMA
Lecythidaceae Eschweilera atropetiolata S.A. Mori Vulneravel TUCN
Lecythidaceae Lecythis prancei Mori Vulneravel IUCN
Meliaceae Guarea convergens T.D. Penn. Vulneravel TUCN
Moraceae Naucleopsis macrophylla Miq. Indeterminada IUCN
Sapotaceae Manilkara cavalcanti Pires & W. Rodrigues Rara TUCN
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7. Risco disponibilizacdo, bioacumulacdo e biomagnificacio do mercirio nos
ecossistemas aquaticos

Solicitacio do IBAMA: Avaliar o risco de disponibilizagdo, bioacumulacdo e
biomagnificacdo do mercurio nos ecossistemas aquaticos diretamente afetados pelo
empreendimento, considerando as diferentes etapas de construg¢do do reservatorio.

1. BREVE HISTORICO DO Hg NO RIO MADEIRA

A bacia superior do Rio Madeira foi a segunda mais importante regido produtora de ouro de
garimpo na Amazonia durante os anos 70 até meados dos anos 90. Esta atividade teve seu
apice durante a década de 80, quando da liberacdo da Reserva Garimpeira do Rio Madeira,
regulamentada pelas Portarias MME 1345/79 e 1034/80, que delimitou a area SW de Porto
Velho a NE-SW da Vila de Abuna (Bastos & Lacerda, 2004). Entre 1979 e 1990 estima-se
que cerca de 90 toneladas de Hg foram emitidas para o meio ambiente, sendo cerca de 60%
emitida para a atmosfera e o restante perdido sob forma de Hg metalico na calha do proprio
rio (Pfeiffer & Lacerda, 1988; Lacerda et al., 1989). Segundo Lacerda er al (2004), essa
por¢do emitida para atmosfera teria se depositado nos corpos d’agua ¢ em solos proximos as
margens do Rio Madeira, considerando que a deposicdo do Hg gasoso originario dessa
atividade acontece a até 60 km da fonte. A atividade de mineragdo de ouro no Rio Madeira
em territorio brasileiro decresceu significativamente nos ultimos 10 anos, no entanto, na
porcao boliviana (Rios Beni ¢ Madre de Dios) esta atividade tem apresentado um crescimento
substancial, sendo responsavel pela emissdo anual de 0,25 a 0,5t de Hg, contribuindo
diretamente para porcao brasileira da bacia (Maurice-Bourgoin et al., 2000). O Rio Mutum-
Parana, afluente da margem direita, desde a “corrida do ouro” vem sendo utilizado como
apoio logistico para balsas e¢ dragas, atividade que era realizada durante os periodos de cheia
com objetivos de refigio até o proximo periodo de seca e para a manutencdo dos
equipamentos. Ainda hoje essa pratica ocorre embora em escala bastante reduzida.

Nao desconsiderando, entretanto, o Hg de origem natural que no caso do Rio Madeira, as
fontes podem ser originarias da Cordilheira dos Andes em fung¢do do processo de erosdao
natural vulcanico e, principalmente dos solos da regido, sobretudo por estes apresentarem o
dobro dos teores de Hg que nos sedimentos de fundo e em suspensio (Bastos et al, 2006).

Os processos envolvidos na capacidade de imobilizacdo e de acumulagdo de Hg em um solo
incluirdo as propriedades biogeoquimicas das localidades especificas, o que na regido pode
estar sendo influenciado pelas varias formas de uso da terra, que deverdo resultar em
capacidades diferentes de acumulacdo e liberagdo de Hg (Bastos & Lacerda, 2004). Alguns
autores defendem que os altos teores de Hg nos solos Amazdnicos sejam oriundos de uma
lenta acumulagdo a partir da deposi¢do vagarosa ao longo de milhdes de anos, ao invés de ter
sua origem por agdes antropogénicas, embora para a regido do alto Rio Madeira a
contribuicdo antropica ndo possa ser desconsiderada. Ja em areas sem histérico do uso do Hg,
como no Rio Negro e seus principais tributarios, Fadini & Jardim (2001), atribuiram as altas
concentragdes de mercurio a contribui¢do do solo como fonte de disponibilizagdo do mercurio
para o ambiente aquatico, através de processos erosivos do solo ¢ do desmatamento. Ressalta-
se para as condi¢des eficientes de biodisponibilizagdo ¢ metilagdo do Hg nos sistemas
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aquaticos de aguas preta em relacdo as aguas brancas, devido aos baixos pH (entre 3,6 € 5,8) e
elevados teores de carbono organico.

O outro fator importante que comprovadamente contribui para a mobilizagdo do Hg ¢ o
intenso uso da terra na regido, como a emissdo de merctrio devido ao desmatamento seguido
de queimada (Lacerda, 1998) e a, conseqiiente, erosdo do solo como fator de transporte e
enriquecimento do mercurio em sedimentos (Roulet er al/, 1998). Estes solos atuam como
deposito de Hg que, por erosdo e lixiviagdo acabam atingindo os ecossistemas aquaticos.
Acredita-se que as queimadas liberem uma significativa fracdo de Hg disponivel por
volatilizagdo, sulfato ou carbono 1abil, sendo que desta forma podem estimular os processos
de metilacdo. Portanto, o mercurio depositado nos sedimentos de rios e lagos, pode ser
proveniente dos langamentos diretamente nos rios como ocorre na exploragdo de ouro
(Pfeiffer et al., 1991) ou pela enxurrada devido a erosdao do solo onde o Hg esta depositado e,
entdo transportado adsorvido as particulas de solo até os sistemas aquaticos adjacentes
(Roulet et al., 1999).

2. NATUREZA DA DISPONIBILIZACAO DE MERCURIO PARA O SISTEMA
AQUATICO

Uma vez langando no sistema aquatico na sua forma quimica metalica o Hg tende, devido sua
alta densidade, ir para o fundo, porém a elevada energia do Rio Madeira seria suficiente para
transporta-lo até areas de “encaixes” onde ficaria retido e, provavelmente seria sedimentado
pela deposicdo dos solidos em suspensdo. Com isso, as regides de maior probabilidade desta
deposigdo ocorrer seriam as areas de cachoeiras, entdo, baseado nos calculos de Lacerda et al
(1989), poderdo estar depositados na sub-bacia do Rio Madeira aproximadamente 40t de Hg.
Certamente, uma por¢do desse Hg se disponibilizou e transformou-se quimicamente até sua
forma mais toxica, metil-Hg, bioacumulando-se e biomagnificando-se ao longo da cadeia
trofica. Outra parcela pode ter sido transportada adsorvida aos sélidos em suspensdo, que por
sua vez sedimentada em outras areas de remanso do rio, também sujeitas aos processos de
biodisponibiliza¢do, ja que o mercurio adsorvido no particulado é passivel de formar
complexos soluveis, principalmente quando na presenga de compostos humicos.

As porgoes inativas desse Hg metalico, por sua vez, sdo fontes potenciais com riscos de
sofrerem remobilizagdo, por atividades que revolvam solos recentes, tais como as atividades
envolvidas na fase de construgdo deste projeto hidroelétrico, assim como nas atividades de
mineragdo ¢ nas dragagens na calha do rio, promovidas por garimpeiros de ouro no periodo de
estiagem, respectivamente.

3. TRANSFORMACAO EM METIL —Hg, BIOACUMULACAO E
BIOMAGNIFICACAO NAS CADEIAS TROFICAS

O ciclo biogeoquimico do mercurio se da por alteragdes na forma quimica do mercirio por
meio de reacdes de oxirredugdo (mediados ou ndo por luz), metilacdo e demetilagdo (estes
predominantemente controlados por microorganismos). Estes processos ocorrem,
principalmente, pela acdo de microorganismos. No entanto, a eficiéncia dessas reacdes e
transformagdes quimicas sera controlada pelas variacdes das condicdes fisicas e quimicas do
sistema aquatico.
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Por ndo se degradar no ambiente, o mercurio pode acumular-se nos diferentes compartimentos
ambientais, onde manifesta sua toxicidade. Sofre diversas transformagdes quimicas,
principalmente nos sistemas aquaticos. A mais importante une o Hg inorganico (ions Hg+2) a
radicais metil (CH3), formando o composto organometalico ou metilmerctrio (CH;Hg ).

A forma quimica ira indicar o grau de toxicidade do mercurio. Na sua forma elementar
re 0 , ;e . g ’ ,
metalica (Hg") ¢ pouco toxico e de baixa solubilidade em agua, porém nesta mesma forma
quimica, mas na fase gasosa, sua toxicidade ja ¢ bastante considerada. E reconhecidamente
. oA +2 ;- .y . +

toxico na forma catiénica Hg'°, mas sua forma quimica mais toxica ¢ a metil-Hg (CH3;Hg"),
composto organometalico que ocupa a sexta posicao de toxicidade num universo de 6 milhdes
de substancias. Possui caracteristicas lipofilicas, o que lhe permite atravessar membranas
biologicas, garantindo-lhe eficiéncia na bioacumulagédo e biomagnificagao.

A metilacdo pode ocorre através da acdo de microorganismos aerdbicos, sendo mais intensa
realizada pelos anaerdbicos, no entanto, pode ainda ser exclusivamente quimica, ocorrendo de
diferentes modos, como os intermediados por acidos humicos e fllvicos ou pela
metilcobalamina (Mauro et a/, 2001). Os mesmos autores conseguiram em experimentos de
bioensaio uma taxa de metilagdo de cerca de 30% superior em raizes de macrofita aquatica
(Eichiornia crassipes) que em sedimento de fundo, ambos de uma mesma regido. Isso ocorre
devido a eficiente superficie de retengdo de particulas realizada pelas raizes da espécie
mencionada, somada a grande atividade microbiana residente nesse habitat.

A entrada de metil-Hg em peixes ocorre pela absor¢ao direta pelas branquias e por meio da
dieta alimentar. Distribui-se por todas as partes do organismo ao se ligar aos grupos “SH” das
proteinas. A biomagnificacdo se carateriza pelo aumento da concentragdo ao longo da teia
alimentar, o que enquadra as espécies de habito alimentar preferencial piscivoras e com maior
tempo de vida, serem as espécies com as concentragcdes mais elevadas de Hg. Entre 70 e 90%
do mercurio total encontrado no pescado da Amazdnia estd na forma quimica metil-Hg.

Portanto, em resumo, o mercurio de origem natural e/ou antropica, ao entrar nos ecossistemas
aquaticos ¢ envolvido em ciclos biogeoquimicos mediados por microorganismos, onde serdo
transformados quimicamente, bioacumulando e biomagnificando na cadeia trofica. Sendo
assim, os peixes predadores podem acumular altos niveis de merctrio e funcionar como
veiculos desta forma quimica para seus consumidores, como répteis, aves e 0s seres humanos.

4. MERCURIO EM LAGOS E RESERVATORIOS

A construgdo de grandes lagos para instalacdo de usinas hidrelétricas, o que ndo seria o caso
para as hidroelétricas do Madeira, pode contribuir para a disponibilizagdo e transformacio
quimica do merctrio para a biota. A decomposicdo da vegetacdo submersa com a inundacgio
reduz o oxigénio dissolvido da agua, produz o gis metano e fornece condigdes para a
metilacdo do mercurio. Contudo, o transporte ¢ acumulagcdo de poluentes t€m sido pouco
estudados, especialmente em ambientes tropicais. Os primeiros estudos de concentragdo de
Hg em lagos de hidrelétrica na Amazoénia foram realizados em Tucurui (PA) por Porvari
(1995) e Aula et al (1995). Neste estudo foram encontradas as maiores concentracdes de
mercurio em peixes carnivoros relatadas na Amazonia, embora a regido ndo tenha historico de
garimpo, o que indica a ocorréncia de condi¢des ideais para mobilizagdo do Hg dos solos
alagados e sua posterior metilagdo do Hg dentro do reservatério. Estudos no lago Manso (MT)
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concluidos no ano de seu total enchimento em 1999 e apds 3 e 6 anos posterior ao
enchimento, realizado por pesquisadores das universidades do Mato Grosso, de Estocolmo e
de Uppsala, revelaram um sensivel aumento das concentragdes de Hg em peixes carnivoros,
com valores de até 3 vezes acima do recomendado para consumo pela OMS — 0,500pg.g”
(Tuomola, 2005), muito embora considerando a legislacdo brasileira a média desses peixes
ultrapassou 1,3 vezes o recomendado, pois a Vigilancia Ambiental preconiza o valor de
1,000pg.g™ para as espécies carnivoras (ANVISA, 1998). Neste estudo a populagdo ndo foi
avaliada.

Na década de 70, em uma represa em Quebec (Canada), a concentracdo de Hg em peixes
excedeu em cerca de 10 vezes a média nacional com o passar dos anos e foi necessaria a
adocdo de restricdes ou mesmo de proibicao da pesca (Verdon ef al, 1991).

Nos reservatorios artificiais ou naturais a entrada de Hg pode ocorrer também através de
langamentos direto na coluna d’ 4gua; através da deposi¢do umida e seca; e através dos rios, ai
em grande parte ligada as particulas em suspensdo formadas por materiais minerais e
organicos, resultantes dos processos de erosdo (Lacerda & Salomons, 1998, Roulet et al,
1998).

S. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto e considerando a simulagdo de cenarios futuros realizada pela modelagem
hidrolégica e da qualidade da agua, podem-se considerar dois momentos importantes no
empreendimento durante as etapas de construcdo e de funcionamento das barragens de Jirau e
Santo Antonio:

1. A remobilizacdo de Hg dos provaveis bolsdes durante as perfuragdes e extragdes do
material rochoso e sedimentos das cachoeiras do Jirau ¢ Santo Antonio para a construgdo
das barragens;

* Na fase de movimentagdo de terras e rochas do leito do rio para constru¢do das duas
barragens (Jirau e Santo Antonio), por existir possibilidades de residir Hg na forma
metalica concentrado em bolsGes nas areas de cachoeiras do rio, devera ocorrer
monitoramento constante desses bolsdes ¢ uma vez encontrado(s) deverdo ser
recolhidos e armazenados em reservatorios de polietileno (sintonia entre as
engenharias civil e ambiental);

* Uma vez remobilizado e ndo recuperado, o Hg metalico podera sofrer a transformagao
quimica regulada pelas condicdes fisico-quimico-bioldgicas do meio, ou se depositar a
jusante em outros bolsdes na calha do rio, tendendo a se imobilizar como na condigdo
inicial;

« O Hg de origem natural e/ou antrépica, adsorvidos na forma quimica Hg™ nos
sedimentos de fundo e nos s6lidos em suspensdo, também poderdo ser remobilizados e
disponibilizados;

* De acordo com a modelagem hidroldgica o mercurio potencialmente revolvido ndo
penetraria nos bolsdes laterais (ver item 2.3 do relatorio complementar de modelagem
de qualidade da agua dos reservatorios), reduzindo assim suas condicdes ideais de
metilagao.
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2. Durante e apds a fase de enchimento do reservatorio quando mudancas fisico-quimicas
podem ocorrer nos bolsdes laterais no Rio Madeira e em seus afluentes, a exemplo dos
Rios Mutum-Parana e Jacy-Parana;

Mudancas na qualidade da 4dgua do sistema aquatico poderdo promover o aumento da
biodisponibilizacdo do Hg para o sistema, principalmente pela decomposi¢do da
matéria organica. De acordo com a modelagem, o tempo de residéncia e fluxo nos
afluentes Rios Mutum-Parana e Jaci-Parand (que apresentam maior vazdo) ndo
apresentaram cenarios criticos definitivos quanto a estagnagcdo de suas aguas e,
conseqliente anoxia permanente (ver itens 3 e 4 do relatério complementar de
modelagem, ja mencionado). Ambos alagamentos ocorrem com aguas provenientes de
suas proprias bacias e que apenas excepcionalmente aguas do rio Madeira invadem os
Rios Mutum-Parana e Jaci-Parana, fendmeno chamado na regido de “repiquete” que
acontece em situagdes de elevagdes brusca do nivel do Rio Madeira, portanto, estes
ambientes ndo apresentam riscos elevados de aumento da biodisponibilizacdo além do
que ja ocorre na situacdo atual.

O mesmo nao foi observado para o Igarapé Jatuarana que apresenta baixa vazao, assim
como outros bracos menores, onde ocorrera a inversao de fluxo durante o enchimento
promovendo a anoxia desses (ver itens 5 e 6 do relatério complementar de
modelagem, ja mencionado). Esta preocupacdo estd fundamentada nas condicoes
ideais para a metilacdo ai criadas, ou seja: anoxia, acumulo de matéria organica e
aumento de atividade microbiologica, elevacdo da temperatura e diminuicdo do pH,
além da proliferagdo de macrofitas, portanto, este ambiente, e outros que
compartilhem estas caracteristicas, merece atencdo especial da parte do
monitoramento de merctrio previsto para o empreendimento.

As caracteristicas fisico-quimicas da agua do Rio Madeira, desde entdo, ndo sdo as
mais propicias para a biotransformag@o do Hg e de acordo com a modelagem o tempo
de residéncia no canal principal, durante e pos-enchimento, ndo acarretard grandes
mudangas nas condigdes fisico-quimicas, assim como estratificacdo na coluna d’agua;

A redugdo da velocidade de fluxo do Rio Madeira, associado ao represamento de seus
afluentes, favorecera a formagdo de banco de macrofitas aquaticas. Essas areas
potenciais formadoras de banco de macrofitas estdo sendo evidenciadas na modelagem
matematica, a exemplo dos afluentes de baixa vazao, como os: Igarapés Caicara, Jirau,
Jatuarana e Mucuim (ver itens 5 e 6 do relatério complementar de modelagem, ja
mencionado). Em recentes estudos, as raizes da espécie Eichiornia crassipes
demonstrou ser um micro-kabitat eficiente para a metilacdo do Hg adsorvidos a
particulas. Estes ambientes também merecem atengdo especial.

A quantificacdo da mobilizagdo e metilagdo do Hg mesmo que por simulacdo, de
acordo com o estado de conhecimento atual no tema, ndo ¢ ainda possivel, portanto
apos a disponibilizacdo e metilacio do Hg ndo se conhece meios de se evitar a sua
entrada na biota e, consequentemente, chegar aos seres humanos, que conforme
relatado acima ja vém acontecendo na bacia do Rio Madeira;

Comparagdes das plantas (usinas) para geragao de energia elétrica tradicionais com a
planejada para o rio Madeira ndo sdo possiveis pelas diferencas na capacidade de
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represamento, assim como por suas caracteristicas hidrodindmicas, conforme
demonstrada pela modelagem;

o Importante enfatizar que os fenomenos de transformacdo quimica e a
biodisponibilidade do Hg ja ocorrem na bacia do Rio Madeira, assim como em outros
rios da regido, muito embora os compartimentos ndo bioldgicos apresentem
concentragdes normais, conforme demonstrado em recente estudo por Bastos et al
(2006, in press). Os dados publicados no referido artigo ndo sugerem nenhuma
reducdo das concentragdes de Hg nas matrizes bioldgicas ao longo dos ultimos 15
anos (tabela 1), entretanto essas flutuagdes com valores elevados ndo se registra a
toxicologia do Hg na populagao ribeirinha da regido.

Tabela 1. Concentra¢des médias de Hg em diferentes matrizes abidtica e bidtica entre os
anos de 1990 e 2000 no Rio Madeira (Bastos et al, 2000).

Matriz (Malm et al, 1990) (Bastos et al, 2006)
Hg (ng.g"' £D.P.) Hg (ng.g"' £D.P.)
(Min. — Max.) (Min. — Max.)
Sedimentos de Fundo 0,13 £0,11 0,06 = 0,02
(0,03 - 0,35) 0,03-0,12)
Soélidos em Suspensdo 0,50 + 0,13 0,04 + 0,02
(0,35-0,58) (0,02 - 0,05)
Solos 0,39 + 0,10 0,11+ 0,09
(0,27 - 0,54) (0,04 -0,37)
Peixes 0,92 + 0,75 0,34 + 0,36
(0,10 - 2,10) 0,01 —2,52)
Cabelos Humano 9,20 £ 14,0 1522 + 9,60
(0,22 — 40,0) (0,36 — 150,0)

Com relagdo a ambientes aquaticos acidos, com baixos valores de potencial redox e
concentracdo de matéria organica elevada, observa-se boas condicdes a formacao do metilHg.
Por outro lado, em pH basico o mercirio tem maior afinidade pela fracdo mineral,
desfavorecendo a formacgdo do metilHg (Bisinoti & Jardim, 2004). Quanto a formagdo de
metilHg em meio aerdbico e anaerdbico ha controvérsias, embora seja melhor observado nos
ambientes anaerdbicos em presenga de acidos hiimicos. Com isso, ambientes aquaticos de
aguas pretas possuem as melhores condi¢des para essa transformagdo quimica do Hg em
MetilHg do que os de dguas brancas.

6. RECOMENDACOES

Uma avaliag@o batimétrica e geofisica prévia poderdo contribuir na identificagdo de areas dos
provaveis bolsdes de Hg metalico nas cachoeiras de Jirau e Santo Antdnio. Independente
dessa avaliacdo, durante a perfuracdo e retirada de material rochoso e sedimentar para a
construcao das barragens devera ocorrer um monitoramente constante para que os possiveis
bolsdes de Hg, uma vez encontrados serem recolhidos e armazenados (sintonia entre as
engenharias civil e ambiental).
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Durante o enchimento do reservatério ¢ na fase de operacdo das usinas, situagdes de
interferéncia podem ser adotadas no caso de decréscimo da qualidade da 4agua nos corpos
d’agua de baixa vazdo a partir de deplegdes dos niveis de cota, tanto em Jirau como em Sto.
Antonio, permitindo a renovag¢do das aguas em locais onde o fluxo ascendente do Rio
Madeira impeca a renovacdo das aguas destes ambientes, que anteriormente ocorria sem
restricdes, como por exemplo o Rio Jatuarana. Essa medida mantera esses corpos d’agua
oxigenados reduzindo as possibilidades de condigdes ideais para a metilagao do Hg.

Recomenda-se um controle na formagdo de bancos de macrofitas, com um programa de
remocdo dessa biomassa, principalmente nos afluentes Rios Jatuarana e Mutum-Parana. O
pescado deve ser acompanhado por investigagdes em inicio de cadeia trofica como com
transplante de macrofitas e/ou coleta de plancton.

O monitoramento limnolégico e dos teores de Hg (Hg Total e Metil-Hg) nos compartimentos
ambientais (agua, solos e sedimentos e a biota aquatica) e humano (ribeirinhos) deverdo ser
realizados a montante e a jusante das barragens durante todo o processo de constru¢do e apos,
pois sera fundamental na avaliacdo da mobilidade do merctrio. As areas de bolsdes devem ser
priorizadas no monitoramento ap6s o enchimento, assim como, os afluentes de baixa vazdo, a
exemplo do Rio Jatuarana. O Rio Mutum-Parana deve ser um ponto de monitoramento por
suas caracterisiticas naturais potenciais metiladoras e por ter sido amplamente utilizado pela
garimpagem para a manuten¢do das balsas e dragas. O Rio Mutum Parana historicamente
apresenta os valores mais elevados em seus sedimentos comparados ao Rio Madeira
(~45png.Kg™"), com valores de Hg total de 157pug.Kg™ encontrados por Malm et al (1990) e,
neste levantamento, médias de 129ug.Kg'1.

Como pontos de monitoramento, deverdo ser atendido todo o trecho do Rio Madeira desde
Abuni até jusante da barragem de Sto. Antdnio na confluéncia do Rio Jamari, conforme
indicado na modelagem de simulagdo pds-enchimento, como regido de normalidade na
qualidade da agua.
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8. Nova simulacio do modelo da qualidade da agua.

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar uma nova simulacio do modelo prognostico da
qualidade da agua, considerando as inter-relagdes entre o corpo d’agua principal, tributarios e
lagoas (bolsdes) marginais, em funcdo do tempo, desde o inicio do enchimento até a
estabilizagdo do reservatério, ao longo de todo trecho diretamente afetado pelo
empreendimento.

MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA DOS RESERVATORIOS SANTO
ANTONIO E JIRAU

APRESENTACAO

Trata o presente documento da resposta a segunda adequacdo solicitada pelo IBAMA por
meio do oficio n®. 135/2006 — DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006 ¢ Informagio
Técnica n° 08/2006 — COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, de 26/06/2006.

Conforme diagnosticado no EIA, os dois reservatdrios a serem implantados no rio Madeira,
Santo Antonio e Jirau, apresentam regime hidraulico de escoamento com caracteristicas
fluviais, ou seja, com velocidades longitudinais significativas e preponderantes, mesmo nas
proximidades das barragens. Por este motivo, estes reservatorios podem ser representados
matematicamente através de modelos unidimensionais de escoamento e de qualidade da agua,
conforme procedido nos estudos apresentados.

Entretanto, ainda na fase de diagndstico foi constatada a ocorréncia de poucas (mas
importantes) areas marginais alagadas, que na modelagem apresentada anteriormente foram
traduzidas por cargas introduzidas no corpo hidrico principal, originadas pelo afogamento da
vegetagdo existente, tendo sido admitida a hipotese de ndo remogdo da mesma.

A solicitagdo do IBAMA evidencia, entdo, o interesse em melhor conhecer o comportamento
desses corpos hidricos marginais (afluentes ou bolsdes) diante da formagao dos reservatorios,
seja em sua fase de implantacdo seja na fase posterior, de operagao.

Para atender esta solicitacdo, foi feita uma identificacdo e caracterizacdo dos principais
afluentes e bolsdes marginais dos reservatorios de Santo Antonio e Jirau, selecionando
aqueles a serem estudados em maior detalhe. Para os corpos hidricos selecionados, foram
desenvolvidos modelos prognosticos do seu comportamento hidraulico e de qualidade da
agua, considerando as inter-relacdes com o regime do rio Madeira, conforme solicitado.
Foram empregados modelos hidraulicos e de qualidade da &4gua bi-dimensionais e
unidimensionais, dependendo das caracteristicas de cada corpo hidrico (bolsdo, braco lateral
ou afluente), conforme justificado ao longo do trabalho realizado.

Este documento apresenta o resultado final dos estudos realizados. A abordagem
metodologica empregada ¢ descrita de forma sumadria e os resultados sdo apresentados e
discutidos individualmente, para cada corpo hidrico estudado. Ao final, ¢ feita uma analise
global buscando caracterizar os comportamentos dos corpos hidricos laterais em fungdo de
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sua geometria e de seu regime hidrologico, estendendo as conclusdes dos estudos para os
corpos hidricos ndo abordados diretamente.

O documento aqui apresentado esta organizado da forma sumarizada a seguir.

Introducao

Comportamento hidrodindmico dos principais corpos dagua laterais
Estudo do rio Mutum-Parana e seu bolsao lateral

Estudo do rio Jaci-Parana

Estudo do igarapé Jatuarana

Consideracoes finais

Referéncias bibliograficas

Equipe responsavel

NN R WD =

[y
.

INTRODUCAO
1.1  Aspectos Metodologicos

Para atender a solicitagdo do IBAMA quanto a modelagem dos afluentes dos reservatorios ¢
dos bolsdes de inundagdo formados lateralmente ao mesmo, foi empregada a seguinte
metodologia:

« Identificagdo dos bolsdes e afluentes existentes nos dois reservatorios e selecdo daqueles
mais importantes e/ou representativos;

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

« Caracterizagdo do comportamento dos afluentes e bolsdes selecionados quanto a qualidade
da agua, com emprego de modelos matematicos bi-dimensionais ou unidimensionais,
dependendo da fisiografia de cada um, e simulagdo das condigdes esperadas futuras de
qualidade da é4gua desses corpos hidricos, tanto para o periodo de enchimento dos
reservatorios quanto para o periodo de operagdo dos mesmos, em condi¢des estabilizadas;

o Identificagdo, com auxilio da modelagem, dos principais impactos da implantacdo dos
reservatorios sobre a qualidade da agua desses corpos hidricos; e

o Introdu¢do, no modelo de qualidade da agua do rio Madeira empregado nos estudos
anteriores, das novas condi¢des de contorno decorrentes do processamento da biomassa
afogada dentro de cada corpo lateral estudado.

1.2 Caracterizacio dos Reservatorios do Rio Madeira

As principais caracteristicas dos reservatorios que constituem o Complexo Hidrelétrico do Rio
Madeira, Santo Antonio e Jirau ja foram apresentadas e discutidas nos Estudos de Impacto
Ambiental — EIA do empreendimento. Algumas dessas caracteristicas sdo reproduzidas aqui,
como forma de facilitar a apresentacdo ¢ compreensdo dos estudos realizados.

O reservatorio de Santo Ant6nio sera implantado com nivel d’agua na cota 70,00 m,
apresentando uma area total de 271,26 km? (da qual 40% correspondem a area do curso
natural do rio Madeira) e volume total de 2.075,13 hm?. O enchimento do reservatorio de
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Santo Antonio sera realizado no final do periodo de estiagem, estando previsto para o més de
novembro. O tempo esperado de enchimento em novembro é pequeno, sendo inferior a 3,6
dias com 90% de garantia. Em anos imidos, este tempo pode ser inferior a um dia.

O reservatorio de Jirau serda implantado na cota 90,00 m, apresentando uma area total de
244,03 km? (56% da qual corresponde a propria calha fluvial) e volume total de 2.014 hm?®. O
reservatorio sera operado com niveis varidveis ao longo do ano, como forma de evitar
alteracdes no regime fluvial do rio Madeira a montante de Abuna. Durante o periodo de cheia,
de janeiro a abril, o NA normal do reservatério sera na cota 90,00 m. A medida que as vazdes
afluentes vdo diminuindo, 0 NA normal do reservatorio vai sendo deplecionado, até alcancar
o valor minimo na cota 82,50 m, no més de setembro. A partir de outubro, o NA normal volta
a ser gradativamente elevado, até alcangar seu valor maximo, em janeiro.

Como conseqiiéncia dessa variagdo sazonal de nivel d’agua, o reservatorio de Jirau ira
apresentar um comportamento bem diferenciado ao longo do ano, ndo apenas devido a
variagdo das vazdes afluentes, mas também por causa das alteragdes significativas de volumes
armazenados e de area inundada.

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

A area inundada pelo reservatorio de Santo Antonio se concentra principalmente as margens
do rio Madeira e ao longo dos pequenos afluentes existentes, particularmente aqueles que
confluem a jusante da cachoeira de Salto Teotonio, localizada cerca de 10 km a montante do
barramento, porque nesse trecho a elevagdo do nivel d’agua provocada pela barragem ¢ mais
pronunciada. A montante da cachoeira, os niveis d’agua do rio Madeira sdo menos afetados
pelo reservatodrio, de forma que a area inundada € menos importante e os afluentes sdo apenas
remansados pelo reservatorio.

Por este motivo, ocorrem poucos bolsdes laterais ao reservatorio de Santo Antonio, conforme
pode ser visto na Figura 1.1, onde sdo identificados os dois mais importantes, correspondentes
aos bracos afogados dos Igarapés Jatuarana e Mucuim.

O afluente mais importante do reservatério de Santo Antdnio, rio Jaci-Parand, também
representado na Figura 1.1, situa-se no ter¢o superior do reservatorio. Em condi¢des naturais,
o rio Madeira ja apresenta, neste local, niveis médios proximos a Cota 70,00 m, de forma que
o Jaci Parana ira experimentar, apos a implantacdo do empreendimento, niveis d’agua muito
proximos aos observados nas condugdes atuais.

O reservatorio de Jirau apresenta maior quantidade de corpos d’agua laterais, principalmente
pela sua margem direita, conforme ilustrado na Figura 1.2, onde sdo mostrados os quatro
principais, considerando o reservatorio operando em seu NA maximo, na cota 90,00 m.

Na parte baixa do reservatério foram identificados dois corpos laterais associados aos
Igarapés Jirau e Caigara. Mais a montante, o reservatorio de Jirau recebe seu principal
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afluente, o rio Mutum-Parand. O reservatorio provoca sobrelevacdo no rio Mutum-Parana e
em seu afluente principal, o rio Cotia, além de alagar um grande bolsdo lateral pela margem
esquerda, proximo a foz do Mutum-Parana, que sera denominado, neste trabalho, Bolsdo do
Mutum. A Figura 1.2 ilustra a disposi¢do deste bols@o em relagio ao Mutum-Parand e ao
reservatorio de Jirau.
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FIGURA 1.1 - PRINCIPAIS CORPOS HIDRICOS MARGINAIS AO RESERVATORIO DE SANTO ANTONIO
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FIGURA 1.2 - PRINCIPAIS CORPOS HiDRICOS MARGINAIS AO RESERVATORIO DE JIRAU L
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1.3  Metodologia Geral

Conforme ja mencionado, os estudos envolveram cinco etapas de trabalho, sendo que a
primeira delas, identificacdo dos principais corpos laterais, foi apresentada no subitem
anterior.

A segunda etapa, de caracterizagdo fisiografica e de regime hidrodinamico dos corpos laterais
selecionados, apresentada no item 2 deste relatorio, foi alcangada através da metodologia a
seguir.

A caracterizacdo fisiografica dos bragos laterais foi feita com base na restituicdo
aerofotogramétrica, estabelecendo-se um modelo digital de terreno e obtendo-se as curvas
cota-area e cota-volume para cada pequeno reservatorio lateral. Os mapas de uso do solo e de
cobertura vegetal de cada bolsdo foram obtidos do mapeamento apresentado nos Estudos de
Impacto Ambiental

Para a caracterizacdo do regime hidrodindmico dos diversos corpos d’agua laterais
selecionados, procurou-se enfatizar as modificagdes introduzidas pela operagdo dos
reservatorios. Para isso, foi necessario realizar uma estimativa das vazoes afluentes em cada
brago lateral, o que foi feito distribuindo-se a vazio incremental observada no rio Madeira
entre Abund Vila e Porto Velho pelos diversos tributarios, proporcionalmente a sua area de
drenagem.

Os niveis d’agua do rio Madeira junto a estes bracos laterais foram estimados com auxilio do
modelo de remanso, estabelecido durante os estudos de viabilidade, o que possibilitou
caracterizar a evolucdo de niveis dos tributarios junto a foz ao longo do ano, antes e depois da
implantagdo dos reservatorios.

Nesse sentido, os bragos laterais do reservatorio de Jirau mereceram especial atencdo, ja que a
regra operativa prevé seu deplecionamento anual até a cota 82,50 m, manobra que imprime a
estes corpos laterais uma dindmica semelhante aquela existente em condi¢des naturais, com os
niveis d’adgua do rio Madeira (ou do futuro reservatdrio) subindo durante a enchente, se
mantendo elevado durante a cheia, descendo durante a vazante e permanecendo baixo durante
a estiagem. Este comportamento ¢ semelhante para todos os bragos laterais do reservatorio de
Jirau, independente de sua distancia em relacdo a barragem.

Para os bragos laterais do reservatério de Santo Antonio, que ira operar com nivel constante
ao longo de todo o ano, foram identificadas duas tendéncias diferenciadas. Os bragos laterais
proximos a barragem ficardo, ap6s a implantacdo do reservatorio, “represados” na cota 70,00
m, apresentando variagdes de nivel d’agua muito reduzidas, provocadas apenas pelo efeito de
remanso (pequeno, devido a proximidade da barragem). Este € o caso dos Igarapés Jatuarana
e Mucuim, afluentes ao rio Madeira a jusante da cachoeira de Teotonio.

Os bracos laterais mais distantes da barragem, basicamente aqueles que afluem a montante da
cachoeira de Teotonio, serdo influenciados diretamente pelo nivel d’agua do reservatorio
apenas durante os meses de vazdes baixas, passando a sofrer os efeitos de remanso do
reservatorio nos meses de vazdes altas, apresentando um comportamento similar ao seu
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comportamento atual, mesmo apos a implantacdo da UHE Santo Antonio. Este ¢ o caso do rio
Jaci, cujo estudo sera realizado de forma detalhada.

Os estudos de qualidade da agua dos corpos laterais, correspondentes a terceira etapa de
trabalho, estdo apresentados em itens especificos para cada corpo d’agua estudado, a partir do
item 3, tendo-se aprofundado os estudos com aplicagdo de modelos de qualidade da 4gua
especificos apenas para os bragos correspondentes ao rio Mutum-Parana e seu bolsdo lateral,
ao rio Jaci Parana e ao Igarapé Jatuarana. O comportamento dos demais corpos laterais pode
ser inferido a partir do estudo desses trés.

A apresentacdo dos estudos de qualidade da agua ¢ feita percorrendo-se os reservatorios de
montante para jusante, de modo a se iniciar o trabalho pelo corpo d’agua de maior dimensao e
de comportamento mais complexo, representado pelo rio Mutum-Parana e o bolsdo do
Mutum, afluente ao rio Madeira pela margem direita no reservatorio de Jirau.

Para o estudo, apresentado no item 3, foi empregado nas analises um modelo bi-dimensional
(escoamento e qualidade da agua), tendo sido escolhido o modelo WASP-7, juntamente com
seu modulo hidrodindmico DINHYD. No item 3 ¢ apresentada uma descrigdo sucinta desses
modelos. As conclusdes desse estudo orientaram a analise do comportamento dos bragos
laterais correspondentes aos igarapés Caigaras e Jirau, situados mais a jusante.

O rio Jaci-Paran, afluente ao reservatério de Santo Anténio, foi estudado com auxilio de
modelos unidimensionais, tanto para escoamento quanto para qualidade da 4gua, devido as
caracteristicas de escoamento existentes. Embora este curso d’agua ndo seja muito
influenciado pela implantacdo do reservatorio, ja que fica localizado no terco superior do
reservatorio, onde o comportamento do rio Madeira ¢ afetado mais pelo seu regime fluvial
que pela presenca da barragem, situa-se em suas margens a Vila de Jaci-Parana, onde sera
implantada uma vila residencial de apoio a construcdo das barragens, sendo previsto grande
crescimento populacional na fase construtiva, com fixagdo definitiva de uma parcela
significativa dessa populacdo apos a conclusdo das obras.

Para a caracterizag@o hidraulica do Jaci-Parana empregou-se o modelo HEC-RAS, tendo sido
as segOes transversais obtidas a partir da restituicdo aerofotogramétricas e complementadas
por algumas se¢des topobatimétricas disponiveis nos estudos de Viabilidade. Os estudos de
qualidade da 4gua foram desenvolvidos com auxilio do modelo QUAL2-E, distribuido pelo
EPA (United States Environmental Protection Agency), e encontram-se apresentados no item
4, onde também ¢ feita uma descrigdo sucinta dos modelos empregados.

Para os dois corpos laterais do reservatério de Santo Antonio situados proximos a barragem,
Igarapés Jatuarana e Mucuim, escolheu-se o primeiro deles, de maior porte, para uma analise
mais aprofundada, tendo sido empregada a mesma abordagem descrita para os estudos do Rio
Jaci-Parana. Estes estudos s@o apresentados no item 5 desse relatorio.

O item 6 apresenta uma andlise dos resultados obtidos nos trés itens anteriores, visando sua
extensdo aos demais bracos laterais dos dois reservatorios. Neste item também ¢ feito um
sumario identificando os principais impactos da implantagcdo dos reservatorios sobre 0s corpos
d’agua laterais, listando-se as possiveis medidas mitigadoras, cumprindo-se deste modo a
quarta etapa dos estudos.

122
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO

Engenharia e Construgédo LEME




Quando a vegetacdo dos corpos laterais ¢ afogada, os processos de incorporacdo e
decomposicao da fitomassa sdo iniciados no local e transferidos ao rio Madeira (ou ao
reservatorio implantado) em fung@o do regime hidrodindmico vigente. Desse modo, o corpo
lateral age como um intermediario entre o afogamento da fitomassa e a transferéncia dessa
carga ao corpo principal, funcionando como um “dosador”. A carga resultante desse processo
¢ inferior a carga adotada nos estudos anteriores, onde se assumia que os bolsdes estavam
incorporados ao reservatorio. Como conseqiiéncia, os padrdes criticos de qualidade da 4agua
ao longo do rio Madeira, que ocorrem durante o enchimento dos reservatorios, serdo menos
rigorosos que aqueles identificados nos estudos anteriores.

A quinta e ultima etapa dos trabalhos ¢ consolidada no item 7, quando os efeitos dos
processos biologicos encadeados nos corpos hidricos pelo afogamento da vegetacdo la
existente, identificados nos estudos apresentados nos itens 3 a 6, sdo transferidos a
modelagem realizada anteriormente (e apresentada no EIA), por meio de analises especificas.

2. COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DOS PRINCIPAIS CORPOS
HIDRICOS LATERAIS

Foram identificados, para orientar o estudos dos corpos hidricos laterais afetados pela
implantacdo dos aproveitamentos, quatro corpos no reservatorio de Jirau e trés no reservatorio
de Santo Antdnio, conforme ilustrado anteriormente nas Figuras 1.1 e 1.2. Os trabalhos de
caracterizagdo foram conduzidos em paralelo, de forma que sua apresentacdo ¢ feita nos
subitens a seguir, cada um dedicado a um tema especifico. Ao final ¢ feita uma apreciagio
geral sob a 6tica de cada corpo hidrico individualmente.

2.1 Caracterizacio Fisiogrifica — Curvas Cota-Area-Volume

O estabelecimento das curvas cota-area-volume dos corpos laterais foi feito com base no
modelo digital de terreno estabelecido a partir das curvas de nivel resultantes da restituigdo
aerofotogramétrica, a cada 5,0m, interpoladas de metro em metro com auxilio dos pontos
cotados disponibilizados naquela mesma base.

Para o desenvolvimento dos modelos de balango hidrico de cada corpo d’agua lateral, foram
ajustadas expressoes analiticas aos pontos cota-volume, de modo a automatizar os calculos.
As Figuras 2.1.1 a 2.1.7, a seguir, apresentam as curvas cota-area-volume levantadas.
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FIGURA 2.1.1 — Bolsdo do Mutum
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FIGURA 2.1.2 — Rio Mutum-Parana (sem o Bolsdo do Mutum)
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FIGURA 2.1.3 — Igarapé Caicara
Cota (m) | Area (km”) | Volume (hm°) -
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FIGURA 2.1.4 — Igarapé Jirau

Cota (m) | Area (km®) | Volume (hm®) -
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FIGURA 2.1.5 — Rio Jaci-Parana
Cota (m) | Area (km”) | Volume (hm°) -
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FIGURA 2.1.6 — Igarapé Mucuim (Teotonio)
Cota (m) | Area (km®) | Volume (hm®) -
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FIGURA 2.1.7 — Igarapé Jatuarana

Cota (m) | Area (km”) | Volume (hm®) -
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2.2 Regime Fluvial — Vazées Médias Mensais e Niveis de Controle do Rio Madeira

A estimativa das vazdes médias mensais correspondentes a cada tributdrio ou brago lateral do
rio Madeira, ao longo dos dois reservatorios, foi feita aplicando-se as vazodes especificas
médias mensais calculadas para a bacia incremental entre as estagdes fluviométricas de
Abuni-Vila e Porto Velho a area de drenagem de cada tributario. Este procedimento foi
adotado por ndo se dispor de um tributario do rio Madeira, na regido de interesse, com dados
fluviométricos registrados. Embora exista um posto fluviométrico no rio Jaci-Parana, as
pesquisas de dados desse posto junto & ANA — Agéncia Nacional de Aguas resultaram
infrutiferas.

E possivel também que haja um comportamento diferenciado entre os afluentes da margem
direita e da margem esquerda, neste trecho do rio Madeira, mas neste momento nao foi
possivel fazer tal diferenciagao.

Os dados basicos (séries de vazdes médias mensais em Abund-Vila e Porto Velho) foram
obtidos dos Estudos de Viabilidade das duas usinas. O periodo comum de observagdo nos dois
postos foi de 1977 a 2002.

O Quadro 2.2.1, a seguir, apresenta vazdes médias mensais calculadas a partir dos dados
disponiveis para os diversos tributdrios e bragos laterais do rio Madeira estudados.

QUADRO 2.2.1
Vazoes Médias Mensais (m*/s) dos Afluentes do Rio Madeira no Estirao Entre as
Estacoes de Abuna-Vila e Porto Velho.

Bolsao Rio Rio
Abuna | Porto Bacia Igarapé | Igarapé do |Mutum- |Igarapé (Igarapé| Jaci-
I:OCAL Vila | Velho |Incremental| Mucuim |Jatuarana| Mutum | Parana |Caicara| Jirau |Parana
Area de
IDrenagem
(km?) [932.622|988.997| 56.375 64,1 140 82,7 3.604 204 137 | 11.847
Janeiro | 23932 | 24848 916 1,30 2,83 1,68 73,1 4,15 2,78 292
Fevereiro | 29379 | 31318 1939 2,25 4,90 2,90 126 7,17 4,80 355
Marco | 33069 | 36205 3135 3,62 7,88 4,67 203 11,5 7,72 409
Abril | 31812 | 35720 3909 4,62 10,1 5,96 260 14,7 9,85 370
Maio | 25930 | 28233 2304 3,17 6,91 4,09 178 10,1 6,77 281
Junho | 18430 | 19849 1419 2,03 4,43 2,62 114 6,48 4,34 196
Julho 11461 | 12757 1296 1,61 3,50 2,07 90,4 5,13 3,43 131
Agosto | 6455 | 7522 1067 1,24 2,70 1,60 69,7 3,95 2,65 84,0
Setembro | 4789 | 5763 973 1,06 2,30 1,36 59,5 3,37 2,26 69,2
Outubro | 6115 | 6784 669 0,86 1,88 1,11 48,5 2,75 1,84 83,5
Novembro| 10002 | 11055 1053 1,16 2,54 1,50 65,5 3,71 2,48 127
Dezembro| 15987 | 17098 1110 1,22 2,65 1,57 68,5 3,88 2,60 206

Para a determinacdo dos niveis d’agua do rio Madeira na confluéncia com cada brago lateral
estudado, antes e depois da implantacdo dos reservatorios, foram consultados os estudos de
remanso do reservatorio, realizados durante os Estudos de Viabilidade. A partir desses
estudos foram estabelecidas curvas-chave nas secdes de interesse, para o rio Madeira em
condi¢des naturais. Para a situagdo futura, apds a implantacdo dos reservatorios, foi possivel
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também ajustar curvas-chave semelhantes para os bracos laterais do reservatorio Santo
Antonio, que opera com niveis constantes. Para os corpos laterais ao reservatério de Jirau, que
opera com niveis d’agua variaveis ao longo do ano, foi preparada uma tabela de niveis d’agua
para cada més, construida a partir dos estudos de remanso referenciados.

Estes resultados sdo apresentados mais adiante, em conjunto com outras informacdes
empregadas na caracterizacdo hidrodindmica dos corpos laterais.

2.3 Dinamica dos Corpos Laterais — Balanco Hidrico Mensal

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

Os Quadros 2.3.1 a 2.3.6 apresentam as principais caracteristicas dos corpos laterais
estudados, tendo sido agrupados, nessa analise, o bolsdo do Mutum com o rio Mutum-Parana,
que na verdade constituem um Unico sistema.

E importante notar que os niveis d’agua considerados nesses quadros para a condigio futura ja
levam em consideragdo os efeitos de remanso dos reservatdrios, ou seja, sdo ligeiramente
superiores aos niveis do reservatorio junto a barragem, mesmo para os dois bragos do Santo
Antbnio (Jatuarana e Mucuim), que se situam bem proximos a barragem. Nos meses de cheia,
as grandes vazdes em transito pelo rio Madeira causam sobrelevagdo do nivel d’agua a
montante da barragem.

Os quadros apresentam também as caracteristicas dos bolsdes em condi¢des naturais, pois o
rio Madeira ja inunda parcialmente estes afluentes laterais em condi¢des naturais, durante os
periodos de cheia.
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QUADRO 2.3.1
Comportamento do Rio Mutum-Parana Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Jirau

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Condigoes Naturais Condigoes Futuras
Vazdo Média | Vazdo Média
Més Mens.al Mensal NA Vol Volume Vazio Vazdo na NA do NAdo | Volume Vazio Vazdo na
Madeira Mutum natural OlUMe | Acumulado | Acumulada |Confluéncia| Reservatério | Bolséo OlUME | Acumulado | Acumulada |Confluéncia

m3/s m3/s m hm? hm? m3/s m3/s m m hm? hm? m3/s m3/s

Setembro 5600 60.82 76.78 0.00 0.00 0.00 60.82 82.50 82.70 0.00 -0.18 -0.29 61.12
Outubro 6800 49.60 77.63 0.00 0.00 0.00 49.60 83.00 83.26 0.18 0.18 0.07 49.53
Novembro| 10400 66.96 79.89 0.00 0.00 0.00 66.96 85.00 85.39 6.79 6.60 2.55 64.41
Dezembro| 16600 70.06 82.75 0.00 0.00 0.00 70.06 87.50 88.09 34.27 27.48 10.60 59.46
Janeiro 23900 74.82 85.51 7.42 7.42 2.86 71.96 90.00 90.74 123.36 89.09 34.37 40.45
Fevereiro 29100 129.33 87.17 20.84 13.43 5.18 12415 90.00 91.06 141.92 18.56 7.16 122.17
Margo 33600 208.08 88.41 40.46 19.61 7.57 200.51 90.00 91.36 161.40 19.47 7.51 200.57
Abril 30200 265.57 87.49 24.87 -15.59 -6.01 271.58 90.00 91.13 146.28 -15.12 -5.83 271.40
Maio 22700 182.35 85.07 5.26 -19.61 -7.56 189.92 89.50 90.24 98.47 -47.81 -18.44 200.80
Junho 15900 116.86 82.47 0.00 -5.26 -2.03 118.89 87.00 87.60 26.40 -72.07 -27.81 144.66
Julho 10600 92.47 80.00 0.00 0.00 0.00 92.47 85.00 85.40 6.84 -19.56 -7.55 100.01
Agosto 6800 71.34 77.63 0.00 0.00 0.00 71.34 83.00 83.26 0.18 -6.65 -2.57 73.91
Setembro 5600 60.82 76.78 0.00 0.00 0.00 60.82 82.50 82.70 0.00 -0.18 -0.07 60.89
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QUADRO 2.3.2
Comportamento do Igarapé Caicara Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Jirau

ﬁ FURNAS
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Vazio Média | Vazio Média Condigées Naturais Condigées Futuras
Més Mens.al Me.nsal NA Vol Volume Vazao Vazido na NA do NAdo |, Volume Vazio Vazido na
Madeira Caigara natural OlUME | Acumulado | Acumulada | Confluéncia| Reservatério| Bolsio OlUme | rcumulado | Acumulada |Confluéncia
m?3/s m3/s m hm? hm? m?3/s m3/s m m hm? hm? m3/s m3/s
Setembro 5600 3.37 75.68 0.00 0.00 0.00 3.37 82.50 82.62 4.93 -1.27 -0.29 3.66
Outubro 6800 2.75 76.47 0.00 0.00 0.00 2.75 83.00 83.20 6.21 1.27 0.49 2.26
Novembro 10400 3.71 78.62 0.48 0.48 0.19 3.53 85.00 85.29 13.57 7.36 2.84 0.87
Dezembro 16600 3.88 81.63 3.31 2.83 1.09 2.79 87.50 87.97 32.62 19.05 7.35 -3.47
Janeiro 23900 415 84.28 9.39 6.08 2.34 1.80 90.00 89.94 56.32 23.71 9.15 -5.00
Fevereiro 29100 7.17 85.75 15.96 6.57 2.53 4.64 90.00 90.74 68.94 12.62 4.87 2.30
Margo 33600 11.53 86.84 22.95 7.00 2.70 8.83 90.00 91.15 76.04 7.10 2.74 8.79
Abril 30200 14.72 86.03 17.56 -5.40 -2.08 16.80 90.00 90.86 70.99 -5.04 -1.95 16.67
Maio 22700 10.11 83.90 8.12 -9.43 -3.64 13.75 89.50 89.69 52.78 -18.21 -7.03 17.13
Junho 15900 6.48 81.33 2.93 -5.20 -2.00 8.48 87.00 87.72 30.25 -22.53 -8.69 15.17
Julho 10600 5.13 78.73 0.58 -2.35 -0.91 6.03 85.00 85.39 14.08 -16.17 -6.24 11.36
Agosto 6800 3.95 76.47 0.00 -0.58 -0.22 4.18 83.00 83.20 6.21 -7.87 -3.04 6.99
Setembro 5600 3.37 75.68 0.00 0.00 0.00 3.37 82.50 82.62 4.93 -1.27 -0.49 3.86
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QUADRO 2.3.3
Comportamento do Igarapé Jirau Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Jirau

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Vazio Média | Vazio Média Condigées Naturais Condigées Futuras
Més Mens.al Mertsa.l NA Vol Volume Vazao Vazido na NA do NAdo |, Volume Vazio Vazido na
Madeira Igarapeé Jirau | natural OlUME | Acumulado | Acumulada | Confluéncia| Reservatério| Bolsio OlUme | rcumulado | Acumulada |Confluéncia
m?3/s m3/s m hm? hm? m?3/s m3/s m m hm? hm? m3/s m3/s
Setembro 5600 2.26 75.68 0.00 0.00 0.00 2.26 82.50 82.41 3.18 -1.43 -0.29 2.55
Outubro 6800 1.84 76.47 0.00 0.00 0.00 1.84 83.00 83.20 4.61 1.43 0.55 1.29
Novembro 10400 2.48 78.62 0.47 0.47 0.18 2.30 85.00 85.29 10.75 6.14 2.37 0.12
Dezembro| 16600 2.60 81.63 2.14 1.67 0.64 1.96 87.50 87.97 25.19 14.44 5.57 -2.97
Janeiro 23900 2.78 84.28 7.31 5.17 1.99 0.78 90.00 89.94 41.51 16.32 6.30 -3.52
Fevereiro 29100 4.80 85.75 12.66 5.34 2.06 2.74 90.00 90.74 49.73 8.22 3.17 1.63
Margo 33600 7.72 86.84 18.06 5.41 2.09 5.63 90.00 91.15 54.24 4.51 1.74 5.98
Abril 30200 9.85 86.03 13.91 -4.15 -1.60 11.46 90.00 90.86 51.04 -3.20 -1.23 11.09
Maio 22700 6.77 83.90 6.25 -7.67 -2.96 9.73 89.50 89.69 39.15 -11.89 -4.59 11.35
Junho 15900 4.34 81.33 1.83 -4.41 -1.70 6.04 87.00 87.72 23.47 -15.68 -6.05 10.39
Julho 10600 3.43 78.73 0.50 -1.33 -0.51 3.95 85.00 85.39 11.16 -12.31 -4.75 8.18
Agosto 6800 2.65 76.47 0.00 -0.50 -0.19 2.84 83.00 83.20 4.61 -6.55 -2.53 5.17
Setembro 5600 2.26 75.68 0.00 0.00 0.00 2.26 82.50 82.41 3.18 -1.43 -0.55 2.81
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QUADRO 2.3.4
Comportamento do Rio Jaci-Parana Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Santo Anténio

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Vazio Média | Vazio Média Condigoes Naturais Condigdes Futuras
Més Mens_al Me':‘sal Ri°' NA Vol Volume Vazao Vazdo na NA do NA do Bolsio| Vol Volume Vazio Vazio na
Madeira Jaci-Parana | patyral Olume | Acumulado | Acumulada | Confluéncia | Reservatorio 0 Bolsao| Volume | 1 cumulado | Acumulada | Confluéncia
m3/s m3/s m hm? hm? m3/s m3/s m m hm? hm? m3/s m3/s
Setembro 5691 69.22 64.15 0.06 -0.05 0.00 69.22 70.00 70.30 41.73 -2.24 -0.29 69.51
Outubro 6944 83.52 64.91 0.1 0.05 0.02 83.50 70.00 70.40 43.98 2.26 0.87 82.65
Novembro 10553 126.89 66.87 2.76 2.65 1.02 125.86 70.00 70.77 52.58 8.59 3.31 123.57
Dezembro| 16896 206.33 69.62 28.93 26.17 10.10 196.23 70.00 71.63 76.30 23.73 9.15 197.18
Janeiro 24268 292.49 71.91 85.41 56.48 21.79 270.69 70.00 72.86 120.15 43.85 16.92 275.57
Fevereiro 29582 354.71 73.13 131.58 46.16 17.81 336.90 70.00 73.82 163.27 43.12 16.64 338.08
Margo 34207 409.15 73.99 171.80 40.22 15.52 393.63 70.00 74.67 207.70 44.43 17.14 392.01
Abril 30706 369.52 73.35 141.37 -30.42 -11.74 381.26 70.00 74.03 173.54 -34.17 -13.18 382.70
Maio 23107 281.40 71.61 75.58 -65.79 -25.38 306.78 70.00 72.65 112.00 -61.54 -23.74 305.14
Junho 16155 196.48 69.34 24 .47 -51.12 -19.72 216.21 70.00 71.52 72.90 -39.10 -15.08 211.57
Julho 10750 130.95 66.97 3.13 -21.34 -8.23 139.18 70.00 70.79 53.14 -19.76 -7.62 138.57
Agosto 6938 84.03 64.90 0.1 -3.02 -1.17 85.20 70.00 70.40 43.97 -9.17 -3.54 87.57
Setembro 5691 69.22 64.15 0.06 -0.05 -0.02 69.24 70.00 70.30 41.73 -2.24 -0.87 70.08
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Comportamento do I

arapé Mucuim (Teot6nio) Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Santo Anténio

QUADRO 2.3.5

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Vazio Média VazNz?o Méldia Condigoes Naturais Condigoes Futuras
Més n':'e"s_m |g:?as:é NA Volume Volume Vazao Vazdo na NA do NA do Volume Volume Vazio Vazdo na

adeira Mucuim natural Acumulado | Acumulada | Confluéncia| Reservatério| Bolsdo Acumulado | Acumulada | Confluéncia
m?/s m3/s m hm? hm? m?/s m3/s m m hm? hm? m3/s m?/s
Setembro 5691 1.06 49.87 0.00 0.00 0.00 1.06 70.00 70.00 24.31 -0.01 -0.29 1.35
Outubro 6944 0.86 50.65 0.00 0.00 0.00 0.86 70.00 70.00 24.32 0.01 0.00 0.86
Novembro 10553 1.16 52.70 0.00 0.00 0.00 1.16 70.00 70.01 24.38 0.05 0.02 1.14
Dezembro| 16896 1.22 55.73 0.22 0.22 0.08 1.13 70.00 70.05 24.55 0.17 0.07 1.15
Janeiro 24268 1.30 58.50 1.00 0.78 0.30 1.00 70.00 70.11 24.85 0.30 0.12 1.18
Fevereiro 29582 2.25 60.11 1.91 0.90 0.35 1.90 70.00 70.17 25.12 0.27 0.10 2.15
Marco 34207 3.62 61.33 2.90 0.99 0.38 3.23 70.00 70.22 25.37 0.25 0.10 3.52
Abril 30706 4.62 60.42 213 -0.77 -0.30 4.92 70.00 70.18 25.18 -0.19 -0.07 4.69
Maio 23107 3.17 58.11 0.84 -1.29 -0.50 3.67 70.00 70.10 24.80 -0.38 -0.15 3.32
Junho 16155 2.03 55.41 0.17 -0.67 -0.26 2.29 70.00 70.04 24.53 -0.27 -0.11 2.14
Julho 10750 1.61 52.80 0.00 -0.17 -0.07 1.67 70.00 70.01 24.38 -0.14 -0.06 1.66
Agosto 6938 1.24 50.64 0.00 0.00 0.00 1.24 70.00 70.00 24.32 -0.06 -0.02 1.26
Setembro 5691 1.06 49.87 0.00 0.00 0.00 1.06 70.00 70.00 24.31 -0.01 0.00 1.06
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Com

QUADRO 2.3.6
ortamento do Igarapé Jatuarana Antes e Depois da Implantacio do Reservatorio de Santo Antonio

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Vazio Média VazNz?o Méldia Condigoes Naturais Condigoes Futuras
Més n':'e"s_m |g:?as:é NA Volume Volume Vazao Vazdo na NA do NA do Volume Volume Vazio Vazdo na
adeira Jatuarana natural Acumulado | Acumulada | Confluéncia| Reservatério| Bolsdo Acumulado | Acumulada | Confluéncia
m?/s m3/s m hm? hm? m?/s m3/s m m hm? hm? m3/s m?/s
Setembro 5691 2.30 49.87 0.00 0.00 0.00 2.30 70.00 70.00 54.40 -0.02 -0.29 2.60
Outubro 6944 1.88 50.65 0.00 0.00 0.00 1.88 70.00 70.00 54.42 0.02 0.01 1.87
Novembro 10553 2.54 52.70 0.00 0.00 0.00 2.54 70.00 70.01 54.55 0.12 0.05 2.49
Dezembro| 16896 2.65 55.73 0.73 0.73 0.28 2.37 70.00 70.05 54.94 0.40 0.15 2.50
Janeiro 24268 2.83 58.50 2.40 1.67 0.65 2.19 70.00 70.11 55.63 0.69 0.27 2.57
Fevereiro 29582 4.90 60.11 4.17 1.76 0.68 4.22 70.00 70.17 56.24 0.61 0.23 4.67
Marco 34207 7.88 61.33 6.19 2.02 0.78 7.10 70.00 70.22 56.82 0.58 0.22 7.66
Abril 30706 10.06 60.42 4.61 -1.57 -0.61 10.67 70.00 70.18 56.38 -0.44 -0.17 10.23
Maio 23107 6.91 58.11 2.09 -2.52 -0.97 7.88 70.00 70.10 55.51 -0.87 -0.33 7.24
Junho 16155 4.43 55.41 0.57 -1.52 -0.59 5.01 70.00 70.04 54.89 -0.62 -0.24 4.67
Julho 10750 3.50 52.80 0.00 -0.57 -0.22 3.72 70.00 70.01 54.56 -0.33 -0.13 3.63
Agosto 6938 2.70 50.64 0.00 0.00 0.00 2.70 70.00 70.00 54.42 -0.13 -0.05 2.75
Setembro 5691 2.30 49.87 0.00 0.00 0.00 2.30 70.00 70.00 54.40 -0.02 -0.01 2.31
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Com base nos seis Quadros apresentados anteriormente, € com auxilio de um modelo simples
de balanco hidrico mensal, foram elaborados graficos retratando a evolug@o dos niveis d’agua
dentro de cada corpo lateral, afetados pelas variagdes de nivel d’agua do proprio rio Madeira
e, posteriormente, dos futuros reservatorios. As conseqiientes variagdes de area inundada e de
volume armazenado ao longo do ano também foram representadas graficamente, assim como
o resultado do balanco hidrico realizado.

Os graficos resultantes para cada corpo hidrico (4 graficos) foram reunidos em uma so6 figura,
para facilitar a analise conjunta. Além disso, para permitir melhor compreensdo da dinamica
do escoamento ao longo do ano, seja nas condigdes atuais, durante o enchimento dos
reservatorios ou apo6s sua conclusdo, os graficos cobrem um periodo de trés ciclos
hidrolégicos completos, assim organizados:

o Periodo de outubro de 2006 a setembro de 2007 (datas ficticias) em condigdes atuais, sem
reservatorios.

o Periodo de outubro de 2007 a janeiro de 2008, representativo do enchimento dos
reservatorios (lembrar que Jirau enche em trés etapas, novembro, dezembro e janeiro,
enquanto que Santo Antonio enche totalmente no més de novembro).

« Periodo a partir de fevereiro de 2008 (até dezembro de 2009, no grafico) representativo da
operagdo normal dos reservatorios.

Nos graficos, os valores mensais de niveis d’agua e vazdes na foz, relativos a situacdo atual,
sdo apresentados em tracejado, mesmo apos a implantagdo dos reservatdrios, para facilitar a
comparagdo da dindmica atual com a futura. Também foram indicados os niveis d’agua
associados a ocorréncia de uma cheia com tempo de recorréncia de 10 anos, nas condi¢des
atuais, que da uma idéia do alcance atual de uma inundacdo, mesmo sem a presenga dos
reservatorios.

Estes graficos sdo apresentados nas Figuras 2.3.1 a 2.3.6, sendo as trés primeiras relativas aos
corpos laterais do reservatério de Jirau e as trés seguintes aos do reservatorio de Santo
Antobnio.

2.3.1 Anailise do Comportamento Bracos Laterais do Reservatorio de Jirau

As Figuras 2.3.1 a 2.3.3, a seguir, ilustram o comportamento hidrodindmico dos trés corpos
hidricos laterais do reservatdrio de Jirau.
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O rio Madeira ja impde, nas condi¢des atuais, variacdes de niveis d’agua (e em conseqiiéncia
de areas inundadas e volumes armazenados) bastante acentuadas a todos os afluentes e bragos
laterais existentes. Os resultados apresentados nas figuras anteriores sdo a seguir comentados,
de forma separada para os corpos hidricos de cada reservatorio.

A introducdo do reservatorio de Jirau, considerando sua variagio de Nivel d’Agua ao longo
do ano, garante a manutengdo dessa dindmica de forma parcial: os niveis d’agua dos corpos
laterais continuardo a apresentar variacdes sazonais, mas a amplitude dessas variagdes sera
reduzida e as oscilagdes ocorrerdo em uma faixa mais elevada de niveis d’agua. Em outras
palavras, algumas areas que hoje sofrem inundagdes periddicas passardo a ficar
permanentemente inundadas, enquanto que a freqiiéncia e a permanéncia de inundagdo de
algumas areas mais elevadas serdo aumentadas.

O rio Mutum-Parana, por exemplo, apresenta hoje variacdes normais de nivel em torno de
11,0 m, entre as cotas 77,0m e 88,0m. Com a implantagdo da UHE Jirau, esta variagdo se
dara entre as cotas 83,0m e 91,0m, ou seja, numa faixa de 8,0m. As areas entre as cotas 77,0m
e 83,0m passardo a ficar permanentemente inundadas. As areas abaixo da cota 86,0m, que
hoje ficam completamente inundadas durante trés meses por ano, em média, passardo a ficar
inundadas durante quase seis meses por ano, em média.

No rio Mutum-Parand, o nivel d’4dgua médio do més mais cheio, que hoje alcanca a cota
88,0m, ird alcangar no futuro a cota 93,0m, quase a cota correspondente a uma cheia de
TR=10 anos nas condi¢des atuais.

Ja no Igarapé Caigaras, situado mais a jusante, nas proximidades do futuro barramento, o
nivel d’agua médio do més mais cheio, que hoje pouco ultrapassa a cota 86,0m, ira alcancar
no futuro a cota 91,0m, superior a cota correspondente a uma cheia de TR=10 anos nas
condi¢des atuais.

Quanto ao balango hidrico, verifica-se que no rio Mutum-Parana ndo ocorre penetragdo de
agua do rio Madeira (como pode ser visto pela ndo ocorréncia de vazdes negativas em sua
foz), mesmo durante o enchimento inicial do reservatorio. J& para os Igarapés Caicaras e
Jirau, a penetragdo de aguas do rio Madeira, que ndo ocorre atualmente, passara a ocorrer
ap6s a implantacdo do reservatorio, com vazdes negativas maximas de 5 m?/s, no caso do
Igarapé Caigara, e de 4 m*/s, no Igarapé Jirau.

Esta alteraco, se por um lado cria uma situagdo nova, com presenga de aguas provenientes do
rio Madeira dentro dos dois corpos laterais, por outro lado evidencia que as aguas deste brago
serdo renovadas anualmente em sua totalidade.

A introdug¢do do reservatorio de Jirau tende a duplicar as areas maximas inundadas
anualmente nos dois bragos laterais de jusante e a triplicar essas areas no braco do rio Mutum-
Parana e seu bolsdo lateral. Na verdade, o bolsao lateral, por ser muito raso e espraiado, causa
este aumento relativo de area inundada em relacdo aos dois corpos menores, que sio mais
representativos dos demais corpos hidricos laterais do reservatorio de Jirau.
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Da mesma forma, os volumes maximos armazenados anualmente nos corpos laterais de
jusante irdo triplicar enquanto que para o rio Mutum-Parand esses volumes chegam a
quadruplicar, devido a influéncia de seu bolséo lateral.

Os bragos dos Igarapés Caigaras ¢ Jirau podem ser considerados como representativos de
todos os corpos laterais do reservatorio de Jirau.

O rio Mutum-Parana e seu bolsdo lateral sdo uma excegdo, devido ao porte e a magnitude das
vazdes afluentes. Seu comportamento hidraulico sera analisado em maior detalhe no item 3
desse relatdrio, para preparacao dos dados para o modelo de qualidade da agua.

2.3.2 Analise do Comportamento Bracos Laterais do Reservatorio de Santo Antonio

As Figuras 2.3.4 a 2.3.6, a seguir, ilustram o comportamento hidrodindmico dos trés corpos
hidricos laterais do reservatorio de Santo Antdnio.

Ao final, para permitir uma visdo comparativa, a Figura 2.3.7 sintetiza a analise da evolugdo
de niveis d’adgua, que d& origem ao comportamento hidrodindmico dos corpos laterais,
mostrando lado a lado os graficos correspondentes aos quatro corpos hidricos mais
representativos, dois de cada reservatorio.

Ap0s as figuras sdo apresentados os comentarios ao seu conteudo.
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FIGURA 2.3.7 — Comparacio do Balanco Hidrico dos Quatro Corpos Pr

~ oiquiszeg
N 0JQUIBAON
o1gnino
oiquisies
/ ~ oiquiaze@ oys0By
™~ ~ ©1auenoN r e oyinp
// oigmng P ouunr
©
b olquales z 7~ olew
\ 0js0By m 9 oy
L~ ~ oy S
\ \ ° odep
oyunp
[IIEIEY R
£ +~ oep £
7} L~ 3 oueuep
k] luay
= osiep .m / oiquezag
° N osesenag & ~N 0IqUIBAON
£ / 3
s L ouauer < oignno
: 5
0lquia)e
® N~ / oiquiezag S quiejes
2 ™~ ~ oiquisnoN © ols0By
@ c \
2 ~ o1amno ] oump
3
g v oiquiejes .M.‘ \\ oyunp
w \ 0}s0By 5 7 oen
c -—
s \\ ~ oyinp g L’ oy
2 \ oyunp s s
B ~ orepy o
- = Ay M (VN
3 \ odrep 2 / oleuer
H c
3 X onsionag m ~N oiquezag
= \ /l oupuer o ~N oiquianoN
2 / / oiquezag 'S I oigmno
o ~ S
= ~— ~ oiquianoN Im oiquisjes
.m j oqnno o m 01s0By
m v oiquisieg © M ouine
c
2 ojs0by s 2 oyunp
H =
. ourre 5 g aen
4 £ s
8 oyunp = .3 1Hay
r_w \ oen .W £ _ .nm odiepy
Fl Juay © 2 8w
8 g H E 2 @ ollesana
g S s odue g S &5 s
o e £ W o S 20
I E 2 D oureuer
k= S 2 onziene '
g ouuer _ oiquiszeg
| oiquiezeq / ouquisroN
. oiquienoN , oignino
, oo s g 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 8 2 S 8 2 8 2 €
3 8§ 8 8 8 3 § 8 ® © = (ur) enBy,p joAIN
(w) enby.p AN
~ - oiquiszeq — oiquiszaq
~ osquianoN S~ 0IquanoN
~. oigmno ~ oxgnino
\ ojsoby ojs0by
P - oynp \ oune
ouunr oyun
£ \ — oen - et
3 [ ~ ore
T ~ uay 5
= / o 1uay
> odien = o
£ N onlesene = \ W
S N ° oxeleney
o / oueuer £
.m / oiqwezeq 3 N ouleuer
< © ~ oiquezeq
< S~ oquanoN 2 o
H ~, o1gmno < q N
c / “@
3 oiquisies 2 o1gmino
] \ 01506y mnw osquisies
s - oynp s 01508y
>
2 \ — oyunp = ouint
© — orepy ES oyunp
3 ~ 1uay M o
z 7/ odien = i
o ] 1uay
- / osie1eneS W oduepy
® N
g / osleuer .W oulgiene
H I~ osuszsq 2 ovouer
.m / oiquisnoN m olquezeq
s om0 E oiqueroN
S oaweies 2 ognino
w T ojs0By o =
. 2 3 S oiqusjes
b 2 oyine o 2
H @ > z 0}s0By
£ 8 oyunp w o 7
o 3 oepy © 5 £ ouine
£ 3 Juay s m m oyunp
s SEh oiep S g g olepy
= E 2 o [
oueIon S ] !
] 8§26 o4 S £ 2 m Hav
x N oneuer 3 S3E5 odrep
_ oiquazag m oulgiene
_ vt
T oiqmno oiquiszeq
8 8 8 8 8 8 8 g 8 8 osquenoN
3 8§ 8 8 8 I & 8 g g H 7 o1gmno
(w) enby.p AN
v s 8 s s 8 8 8 35 8
@ < < N S @ © < N
® e X N R 8 8 3 8

() enBy,p [PAIN

LEME

144

ODEBRECHT

Engenharia e Construgédo

FURNAS




No estirdo correspondente ao futuro reservatério de Santo Antdnio, o rio Madeira também
impde, nas condi¢des atuais, variacdes de niveis d’agua (e em conseqii€éncia de areas
inundadas e volumes armazenados) bastante acentuadas a todos os afluentes e bragos laterais
existentes. Entretanto, ao contrario do reservatorio de Jirau, o reservatdrio de Santo Antdnio
ird operar durante todo o ano com nivel constante, de modo que sua unica influéncia sobre a
dinamica dos bragos laterais ficara por conta das variacdes muito reduzidas de niveis d’agua
devido aos efeitos de remanso. As figuras apresentadas anteriormente, e comentadas a seguir,
ilustram bem o que foi dito.

E possivel distribuir os bragos laterais do reservatorio de Santo Antonio em duas categorias,
considerando o peculiar perfil do leito do rio Madeira neste trecho, que apresenta uma queda
concentrada em Salto Teotonio. Os afluentes a jusante do Salto, mais proéximos a barragem,
possuem leitos mais baixos e, apds a introdug@o do reservatorio se transformardo em corpos
hidricos de grande profundidade (na faixa de 20 m) junto a foz. J4 os afluentes situados a
montante serdo, futuramente, bragos mais rasos. Estes afluentes de montante também estardo
sujeitos a maiores variacdes de nivel d’agua apds a implantacdo do reservatorio porque
recebem mais influéncia do regime fluvial do rio Madeira (através do remanso) que os
afluentes de jusante, sujeitos apenas aos niveis impostos pela baragem. Esta afirmativa pode
ser comprovada na analise dos trés graficos apresentados anteriormente.

A introducdo do reservatorio de Santo Antonio ird inundar permanentemente areas hoje
apenas sujeitas a inundagdo periddica e, particularmente no caso dos bragos mais préoximos a
barragem, muitas areas atualmente ndo inundaveis.

Os Igarapés Jatuarana e Mucuim, por exemplo, apresentam hoje variacdes normais de nivel
d’4gua em torno de 6,0 m, entre as cotas 50,0m e 61,0m. A implantagdo da UHE Santo
Antonio fara com que estas oscilagdes sazonais sejam reduzidas a cerca de 20 cm, em torno
da cota 70,00 (NA normal do reservatdrio). As areas entre as cotas 50,0m e 61,0m, hoje
inundadas periodicamente, passardo a ficar permanentemente inundadas. As areas acima da
cota 65,0m, hoje inundavel apenas durante cheias superiores aquela com tempo de recorréncia
de 10 anos, passardo a ficar permanentemente inundadas.

O rio Jaci-Parana, situado a montante do Salto Teotdnio, ja no tergo superior do trecho entre
Santo Antonio e Jirau, apresenta um comportamento totalmente diferenciado, semelhante ao
apresentado pelo Rio Mutum-Parana. As variacdes normais de nivel d’agua no Jaci oscilam
hoje em torno de 10,0 m, entre as cotas 64,0m e 74,0m. Com a implantacdo da UHE Santo
Antbnio, esta variagdo se dara entre as cotas 70,3m e 74,5m, ou seja, numa faixa de 4,2m. As
areas entre as cotas 64,0m e 74,0m passardo a estar permanentemente inundadas. As areas
abaixo da cota 72,0m, que hoje ficam completamente inundadas durante trés meses por ano,
em média, passardo a ficar inundadas durante cinco meses por ano, em média.

E interessante notar ainda que, no rio Jaci-Parand, o nivel d’agua médio do més mais cheio,
que alcanga hoje a cota 74,0m, devera alcangar no futuro a cota 74,5,0m, continuando ainda
cerca de 2,0m inferior a cota correspondente a uma cheia de TR=10 anos nas condi¢des
atuais.

Analisando-se o balango hidrico, verifica-se que no rio Jaci-Parana ndo ocorre penetragdo de
agua do rio Madeira (como pode ser visto pela ndo ocorréncia de vazdes negativas em sua
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foz), mesmo durante o enchimento inicial do reservatorio. Nos Igarapés Mucuim e Jatuarana
também ndo ocorre, em condigdes naturais, penetragdo de aguas do rio Madeira. Depois de
estabelecida a operagdo normal do reservatorio este comportamento também sera valido.
Entretanto, o enchimento desses bragos laterais sera feito predominantemente com agua do rio
Madeira, conforme demonstrado nos graficos apresentados, com vazdes negativas na foz da
ordem de 8 m*/s no Mucuim e 20 m?/s no Jatuarana.

A renovagdo das aguas desses bracos laterais de jusante ird depender apenas das vazdes
afluentes aos mesmos, incompativel com os volumes armazenados, devendo se processar
muito lentamente. Uma possibilidade ¢ a renovacdo dessas aguas através de manobras
operativas de deplegdo do reservatorio de Santo Antdnio, realizadas com este objetivo
especifico, ja que o aproveitamento estd projetado para operacao sem deplecionamento.

A magnitude das areas inundadas e dos volumes armazenados ns corpos laterais do
reservatorio de Santo Antdnio sera amplificada, em relagdo as inundagOes sazonais hoje
verificadas, sendo este efeito decrescente de jusante para montante. Como a inundacdo dos
Igarapés Mucuim e Jatuarana ¢ definitiva, esta amplificacdo ndo ¢ relevante, pois sera criado,
na verdade, um ambiente novo nesses bracos. Para os bragos de montante, espera-se efeito
similar aos verificados no reservatorio de Jirau, sendo que no caso de Santo Antdnio, o
controle exercido pela calha do rio Madeira a montante do Salto Teotonio ¢ que serd
responsavel pela dinamica sazonal dos corpos laterais.

2.4 Dindmica dos Corpos Laterais — Tempos de Residéncia e Tendéncia a
Estratificacao

Para fazer uma avaliagdo da tendéncia a estratificacdo dos bragos laterais, apds a implantagdo
dos reservatérios de Jirau e Santo Antdnio, foram calculados, més a més, os tempos de
residéncia da agua nesses bragos. O célculo foi feito a cada més porque a vazdo afluente a
cada brago varia ao longo do ano e também porque, no caso do reservatorio de Jirau, os
volumes dos bracos variam significativamente devido a operacdo do reservatorio, que
depleciona até 7,5 m nos meses de estiagem.

A interpretacdo dos resultados, que s3o apresentados nos Quadros 2.4.1 a 2.4.6 (novamente
um para cada corpo hidrico estudado) deve ser feita com cuidado, pois um tempo de
residéncia de 180 dias ndo significa que a agua levara 180 dias para ser totalmente renovada,
ja que no més seguinte, com o aumento das vazoes ou com o deplecionamento do reservatorio
(no caso de Jirau), essas condicdes podem mudar drasticamente. Um elevado tempo de
residéncia significa que o regime de escoamento no braco lateral nesse més ¢ de muito baixas
velocidades, favorecendo, por exemplo, uma estratificacdo, caso essa situacdo perdure e caso
as profundidades sejam suficientemente elevadas. Normalmente tempos de residéncia
superiores a 4 meses favorecem processos de estratificacdo, de acordo com os critérios
preconizados pelo Water Resources Engineers Inc. - 1969.

Outra forma de se avaliar a tendéncia a estratificagdo de um reservatorio € o critério do
nimero de Froude Densimétrico, proposto por U.S. Army Corps of Engineers (1987). O
numero de Froude Densimétrico, Fd, ¢ calculado por:
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Onde:

i L9
Dm-V

1
g-e

Q = vazao em transito (m?/s)

L = comprimento do reservatério (m);

Dm = profundidade média do reservatorio (m);

V = volume do reservatorio em m’/s;

g = aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
e = gradiente médio de massa especifica (0,9643E-06).

Tendo como condi¢des de estratificacdo:

se Fd > 1 - sistema misturado;

se Fd<1/3,1416 =0,3183 - sistema estratificado;

se 0,3183 < Fd <1 - estratificacdo intermitente.

Os Quadros 2.4.1 a 2.4.12 apresentam os calculos de tempo de residéncia e de Froude
Densimétrico, realizados més a més para cada um dos corpos hidricos estudados. Nesses
quadros, os resultados indicativos de tendéncia a estratificacdo foram assinalados em cores, da
seguinte forma: sem tendéncia (reservatorio totalmente misturado) em azul, tendéncia a
estratificacdo intermitente em amarelo e tendéncia a estratificacdo em alaranjado.

Os comentarios acerca dos resultados dos quadros sdo feitos em separadamente para cada
reservatorio, para facilitar o acompanhamento da analise.

QUADRO 2.4.1

Rio Mutum-Parana — Indicadores de Tendéncia a Estratificacio Apdés a Implantacio do
Reservatorio de Jirau

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construgédo

Condigées Futuras
Més NA do' . | NAdo Bolsdo| Volume Area Terr.ipf) d? Extensao Profur}d!dade Vazéci na- Fr.out’ie.
Reservatorio Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico
m m hm? km? dias km m m¥/s adimensional
Setembro 82.50 82.70 0.00 1.30 0.0 4.33 - 61.12 -
Outubro 83.00 83.26 0.18 2.10 0.0 4.97 - 49.53 -
Novembro| 85.00 85.39 6.79 5.33 1.2 24.30 1.27 64.41 58.31
Dezembro| 87.50 88.09 34.27 17.98 5.7 23.31 1.91 59.46 6.829
Janeiro 90.00 90.74 123.36 54.46 19.1 38.49 2.27 40.45 1.793
Fevereiro 90.00 91.06 141.92 61.36 12.7 38.91 2.31 122.17 4.660
Margo 90.00 91.36 161.40 68.42 9.0 39.37 2.36 200.57 6.674
Abril 90.00 91.13 146.28 62.95 6.4 39.05 2.32 271.40 10.03
Maio 89.50 90.24 98.47 44.92 6.3 38.41 2.19 200.80 11.50
Junho 87.00 87.60 26.40 14.37 2.6 2245 1.84 144.66 21.54
Julho 85.00 85.40 6.84 5.36 0.9 24.30 1.28 100.01 89.56
Agosto 83.00 83.26 0.18 2.10 0.0 4.97 - 73.91 -
Setembro 82.50 82.70 0.00 1.30 0.0 4.33 - 60.89 -
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QUADRO 2.4.2

Igarapé Caicara — Indicadores de Tendéncia a Estratificacio Apds a Implantacio do
Reservatorio de Jirau

Condigdes Futuras
Més NA do' . | NAdo Bolsao| Volume Area Tert'np? d? Extensao Profur’ldidade Vazﬁci na' Fr.oufie.
Reservatoério Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico
m m hm? km? dias km m m?/s adimensional
Setembro 82.50 82.62 4.93 2.07 17 4.66 2.38 3.66 0.467
Outubro 83.00 83.20 6.21 2.49 26 5.23 2.49 2.26 0.246
Novembro| 85.00 85.29 13.57 4.75 42 6.79 2.86 0.87 0.05
Dezembro 87.50 87.97 32.62 9.66 97 8.26 3.38 -3.47 0.084
Janeiro 90.00 89.94 56.32 14.71 157 9.93 3.83 -5.00 0.074
Fevereiro 90.00 90.74 68.94 17.08 111 10.22 4.04 2.30 0.027
Margo 90.00 91.15 76.04 18.33 76 10.73 4.15 8.79 0.096
Abril 90.00 90.86 70.99 17.44 56 10.22 4.07 16.67 0.19
Maio 89.50 89.69 52.78 14.01 60 9.86 3.77 17.13 0.27
Junho 87.00 87.72 30.25 9.10 54 8.38 3.32 15.17 0.41
Julho 85.00 85.39 14.08 4.90 32 6.79 2.87 11.36 0.61
Agosto 83.00 83.20 6.21 2.49 18 5.23 2.49 6.99 1
Setembro 82.50 82.62 4.93 2.07 17 4.66 2.38 3.86 0.492

QUADRO 2.4.3

Igarapé Jirau — Indicadores de Tendéncia a Estratificacio Apos a Implantacio do
Reservatorio de Jirau

Condigoes Futuras
Més NA do' . | NA do Bolsao| Volume Area Ten'1pno d? Extensao Profur)d!dade Vazég na. Fr.om'ie.
Reservatorio Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico
m m hm? km? dias km m m3/s adimensional
Setembro 82.50 82.41 3.18 1.51 16.3 7.04 2.10 2.55 0.865
Outubro 83.00 83.20 4.61 2.00 29.0 7.23 2.30 1.29 0.282
Novembro| 85.00 85.29 10.75 3.79 50.1 7.68 2.83 0.12 0.01
Dezembro 87.50 87.97 25.19 7.05 1121 10.31 3.57 -2.97 0.110
Janeiro 90.00 89.94 41.51 9.75 173.0 12.10 4.26 -3.52 0.078
Fevereiro 90.00 90.74 49.73 10.79 119.9 12.93 4.61 1.63 0.030
Margo 90.00 91.15 54.24 11.29 81.3 13.40 4.80 5.98 0.099
Abril 90.00 90.86 51.04 10.94 59.9 12.93 4.66 11.09 0.19
Maio 89.50 89.69 39.15 9.41 67.0 12.08 4.16 11.35 0.27
Junho 87.00 87.72 23.47 6.72 62.6 9.58 3.49 10.39 0.39
Julho 85.00 85.39 11.16 3.90 37.6 7.68 2.86 8.18 0.63
Agosto 83.00 83.20 4.61 2.00 20.1 7.23 2.30 5.17 1
Setembro 82.50 82.41 3.18 1.51 16.3 7.04 2.10 2.81 0.953

Como pode ser visto nesses primeiros quadros, o comportamento dos corpos laterais do
reservatorio de Jirau ¢ muito afetado pela sua operacdo, que envolve deplecionamentos no
periodo de estiagem.

O rio Mutum-Parana e seu bols@o lateral formam, na realidade, um unico sistema que ¢
alimentado pelas aguas dos rios Mutum-Parana e Cotia, apresentando tempos de residéncia
pequenos, da ordem de 10 dias no maximo, ndo apresentando tendéncia a estratificacdo. O
numero de Froude Densimétrico, sempre superior a 2, confirma esta tendéncia (ver Quadro

2.4.1).
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O bolsdao do Mutum, que se forma lateralmente ao rio Mutum-Parana, tem seu comportamento
muito afetado pelas variagdes de niveis do rio Madeira, a ele transmitidas pelo proprio rio
Mutum-Paranda. Este bolsdo, se considerado isoladamente, apresenta tempos de residéncia
elevadissimos nos meses de cheia (janeiro a abril), devido as baixas vazdes afluentes e ao
grande volume armazenado nesse periodo, quando suas aguas praticamente ndao sdo
renovadas. Entretanto, devido a suas baixas profundidades, ndo oferece condi¢des adequadas
a um processo de estratificagdo. Além disso, quando o reservatorio de Jirau ¢ deplecionado, a
partir de maio, o bolsdo ¢ rapidamente esgotado, ficando seco em trés meses, ja que a cota
minima deste corpo lateral ¢ 84,50 m (vide curva cota-volume apresentada anteriormente).
Nesse periodo de esvaziamento, o bolsdo descarrega no rio Mutum, e em seguida no
reservatorio de Jirau, toda a carga de nutrientes nele acumulada durante o periodo de cheia,
originada pela vegetagdo afogada durante o enchimento (ou re-enchimento anual) do
reservatorio, de outubro a janeiro.

Os tempos de residéncia médios nos bolsdes dos Igarapés Caicara e Jirau (Quadros 2.4.2 ¢
2.4.3), que possuem vazdes afluentes pequenas, alcancam quase seis meses, quando
calculados no més de janeiro, que é quando o nivel operativo do reservatorio de Jirau alcanga
a cota 90,00 m. Entretanto, os niveis d’agua elevados no rio Madeira duram apenas quatro
meses (de janeiro a abril), de forma que a partir de maio ocorre uma renovagdo das aguas
desses bolsoes devido ao deplecionamento do reservatorio. No periodo de estiagem, o tempo
de residéncia médio situa-se entre 2 e 3 meses.

Estas caracteristicas indicam que, pelo critério do tempo de detengdo (Water Resources
Engineers Inc. - 1969), podera ocorrer estratificagdo intermitente nesses dois bolsdes,
possivelmente no final do periodo de cheia. Esta estratificagdo, caso ocorra, ¢ sempre desfeita
pelo deplecionamento do reservatorio de Jirau, que ocorre a partir de maio.

Aplicando-se o critério do Froude Densimétrico aos bolsdes dos Igarapés Caigara ¢ Jirau, ¢
levando em consideracdo as vazodes induzidas pela variagdo sazonal do reservatorio, verificou-
se tendéncia a estratificagdo nos meses de outubro a maio. De junho a setembro, o Froude
Densimétrico indicou a possibilidade de estratificacdo intermitente.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados correspondentes aos trés corpos laterais
do reservatorio de Santo Antonio.
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QUADRO 2.4.4

Rio Jaci-Parana — Indicadores de Tendéncia a Estratificacio Apoés a Implantacio do
Reservatorio de Santo Antonio

Condigoes Futuras

Més NA do' . | NA do Bolsdao| Volume Area Ten_'np? d? Extensao Profur)didade Vazéci na_ Fr_out':le_

Reservatério Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico

m m hm?® km? dias km m m3/s adimensional
Setembro 70.00 70.30 41.73 20.54 7.0 55.00 2.03 69.51 14.51
Outubro 70.00 70.40 43.98 21.27 6.1 55.40 2.07 82.65 16.20
Novembro 70.00 70.77 52.58 23.97 4.8 57.60 2.19 123.57 19.86
Dezembro| 70.00 71.63 76.30 30.75 43 60.22 2.48 197.18 20.18
Janeiro 70.00 72.86 120.15 41.56 48 62.30 2.89 275.57 15.90
Fevereiro 70.00 73.82 163.27 50.69 5.3 63.20 3.22 338.08 13.08
Marco 70.00 74.67 207.70 58.96 5.9 64.50 3.52 392.01 11.12
Abril 70.00 74.03 173.54 52.70 54 63.40 3.29 382.70 13.66
Maio 70.00 72.65 112.00 39.68 4.6 62.00 2.82 305.14 19.26
Junho 70.00 71.52 72.90 29.83 4.3 59.50 244 211.57 22.74
Julho 70.00 70.79 53.14 2414 4.7 57.60 2.20 138.57 21.96
Agosto 70.00 70.40 43.97 21.27 6.1 55.40 2.07 87.57 17.17
Setembro 70.00 70.30 41.73 20.54 7.0 55.00 2.03 70.08 14.63

QUADRO 2.4.5

Igarapé Mucuim — Indicadores de Tendéncia a Estratificacdo Apés a Implantacio do
Reservatorio de Santo Antonio

Condigdes Futuras

Més NA do' . | NA do Bolsdao| Volume Area Ten-'np‘o d? Extensao Profur:nd.idade Vazﬁc: na. Frfauz’ie-
Reservatério Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico
m m hm? km? dias km m m¥/s adimensional
Setembro 70.00 70.00 24.31 4.55 266 6.15 5.34 1.35 0.021
Outubro 70.00 70.00 24.32 4.55 326 6.15 5.34 0.86 0.013
Novembro 70.00 70.01 24.38 4.56 242 6.15 5.35 1.14 0.02
Dezembro| 70.00 70.05 24.55 4.59 233 6.15 5.35 1.15 0.017
Janeiro 70.00 70.11 24.85 4.63 221 6.15 5.37 1.18 0.018
Fevereiro 70.00 70.17 25.12 4.67 129 6.15 5.38 215 0.031
Margo 70.00 70.22 25.37 4.70 81 6.15 5.39 3.52 0.051
Abril 70.00 70.18 25.18 4.68 63 6.15 5.38 4.69 0.07
Maio 70.00 70.10 24.80 4.62 91 6.15 5.37 3.32 0.05
Junho 70.00 70.04 24.53 4.58 140 6.15 5.35 2.14 0.03
Julho 70.00 70.01 24.38 4.56 176 6.15 5.35 1.66 0.03
Agosto 70.00 70.00 24.32 4.55 227 6.15 5.34 1.26 0
Setembro 70.00 70.00 24.31 4.55 266 6.15 5.34 1.06 0.016
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QUADRO 2.4.6

Igarapé Jatuarana — Indicadores de Tendéncia a Estratificacio Apés a Implantacio do

Reservatorio de Santo Antonio

Condigdes Futuras
Més NA do' . | NAdo Bolsdao| Volume Area Ter?p? d? Extensao meu'}d.idade Vazéc: na' Fr.oufle.
Reservatoério Residéncia Média Confluéncia | Densimétrico
m m hm? km? dias km m m?/s adimensional
Setembro 70.00 70.00 54.40 10.46 273 17.82 5.20 2.60 0.053
Outubro 70.00 70.00 54.42 10.46 335 17.82 5.20 1.87 0.038
Novembro| 70.00 70.01 54.55 10.48 249 17.82 5.20 2.49 0.050
Dezembro 70.00 70.05 54.94 10.54 240 17.82 5.21 2.50 0.050
Janeiro 70.00 70.11 55.63 10.63 227 17.82 5.23 2.57 0.051
Fevereiro 70.00 70.17 56.24 10.72 133 17.82 5.25 4.67 0.091
Margo 70.00 70.22 56.82 10.80 83 17.82 5.26 7.66 0.147
Abril 70.00 70.18 56.38 10.74 65 17.82 5.25 10.23 0.198
Maio 70.00 70.10 55.51 10.62 93 17.82 5.23 7.24 0.143
Junho 70.00 70.04 54.89 10.53 143 17.82 5.21 4.67 0.094
Julho 70.00 70.01 54.56 10.48 180 17.82 5.20 3.63 0.073
Agosto 70.00 70.00 54.42 10.46 233 17.82 5.20 275 0.056
Setembro 70.00 70.00 54.40 10.46 273 17.82 5.20 2.31 0.047

Como o reservatorio de Santo Anténio ¢ operado com nivel d’agua constante, as
caracteristicas de seus corpos laterais variam apenas em fun¢do das vazdes afluentes aos
mesmos e devido aos (pequenos) efeitos de remanso decorrentes das vazdes em transito pelo
rio Madeira. Estas caracteristicas foram apresentadas més a més nos Quadros 2.4.4 a 2.4.6,
comentados a seguir.

O rio Jaci recebe, mesmo nas condi¢des atuais, profunda influéncia do rio Madeira

o Os dois bolsdes apresentam forma alongada, com larguras médias de 600m a 700m.

« Os tempos de residéncia muito elevados, sempre superiores a 4 meses, indicam uma forte
tendéncia a estratificagdo, de acordo com o critério do Water Resources Engineering Inc.
(1969);

e O numero de Froude Densimétrico, variando entre 0,006 e 0,10, confirma esta tendéncia,
de acordo com o critério do U.S. Army Corps of Engineers (1987).

o« Embora a profundidade média seja de cerca de 5,0 m, as profundidades junto a
confluéncia com o rio Madeira alcangcam os 20,0 m, fator que ira favorecer a ocorréncia de
anoxia.

Assim, os dois bracos laterais do reservatério de Santo Anténio a jusante da cachoeira
Teotoénio, embora de dimensdes pouco significativas, merecem manejo cuidadoso porque
podem apresentar condi¢cdes indesejaveis de qualidade da agua, devido a estratificagdo, com
conseqiiéncias ambientais indesejaveis, devido a sua proximidade com a barragem (e,
conseqiientemente, com os 6rgaos de descarga da mesma — turbinas e vertedouro).

Deve ser registrado que pode ocorrer uma circulagdo induzida por correntes de densidade na
interface entre os bragos laterais do Mucuim e do Jatuarana e o corpo principal do rio
Madeira, que pode ser intensificada ainda por uma estratificagdo térmica. O efeito dessa
circulag@o, embora limitado ao trecho proximo a confluéncia, promovera a renovacao de agua
numa regido de grande volume.

de
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Um estudo mais detalhado do braco lateral do Igarapé Jatuarana ¢ apresentado no item 5 desse
relatorio.

3. ESTUDO DO RIO MUTUM-PARANA E DE SEU BOLSAO LATERAL
31 Caracterizacao do Bolsao Lateral do Mutum

A caracterizagdo do comportamento rio Mutum-Parana e seu bolsdo lateral foi feita, de forma
conjunta, no item 2. Devido 4 sua importancia para os estudos de qualidade da agua, o bolsdo
lateral do Mutum recebeu uma caracterizagao isolada, apresentada a seguir.

Para caracterizacdo do regime hidraulico do Bols@o do Mutum, sujeito as variagcdes de vazdes
afluentes nos rios Cotia e Mutum Parand e as variagdes de niveis d’agua do rio Madeira,
foram consideradas as séries de vazdes médias mensais no Madeira e nos dois afluentes, cujas
caracteristicas foram apresentadas anteriormente. Os niveis d’agua do rio Madeira foram
obtidos a partir das curvas-chave definidas nos estudos de remanso, tanto para as condig¢des
atuais quanto para as condi¢des futuras, apds a implantacdo do reservatorio.

Como a qualidade da 4gua do rio Madeira difere da qualidade da dgua dos dois afluentes, ¢
necessario considerar a origem da agua que penetra no bolsdo lateral do Mutum. Nesse
sentido, os estudos de balango hidrico realizados no item 2 indicaram que, considerando
intervalos mensais, ndo existe penetragdo de agua do rio Madeira no bolsdo do Mutum-
Parand, tanto em condigdes naturais quanto apos a implantagdo do reservatorio de Jirau, ou
seja, todo o corpo hidrico é alagado apenas com agua dos rios Cotia ¢ Mutum-Parana.

Como existe ainda a possibilidade de que ocorram inversdes de fluxo na foz decorrentes de
variagdes diarias mais acentuadas de vazdo, foi feita uma investigagdo nesse sentido,
considerando a série de vazdes médias diarias registrada desde 1967 até dezembro de 2004.
Em todo este periodo ocorreram apenas trés inversdes de fluxo para o bolsdo do Mutum-
Parand, em mar¢o de 1977, margo de 1978 ¢ marco de 1997. Todas as ocorréncias foram
registradas em periodo de cheia intensa, portanto.

Para o periodo operativo, as mudancas de nivel d’agua do reservatorio serdo definidas em
fun¢do dos niveis d’agua observados em Abuna, conforme prevé a regra de operagdo sazonal.
Isso significa que as mudancas deverdo ser graduais. De todo modo, foram realizados alguns
calculos que indicaram que, para que ndo ocorram inversdes de vazao no bolsdo, basta que as
mudancas de NA operativo do reservatorio sejam impostas em periodos iguais ou superiores a
uma semana.

Esta avaliacdo também se aplica ao periodo de enchimento do reservatorio. Como se sabe, 0
reservatorio de Jirau enche em trés etapas (procedimento repetido anualmente), de forma que
a regra operativa deve prever um periodo de enchimento de uma semana para cada etapa, de
modo a garantir a ndo inversao de fluxo no bolsdo do Mutum Parana.

Resumem-se em seguida as principais conclusdes das analises do regime hidraulico do bolsdo
lateral do Mutum, apresentadas agora de forma destacada do corpo fluvial (rios Mutum-
Parana e Cotia):
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« Em condig¢des naturais, o bolsdo lateral ¢ inundado anualmente, em média até a cota 88,41
m, 0 que equivale a uma éarea inundada de 20,5 km? e a um volume acumulado de 40,6
hm?.

o Este alagamento ¢ feito com aguas provenientes do proprio Mutum-Parana e de seu
afluente, o rio Cotia. Apenas excepcionalmente (duas ocorréncias de curtissima duragdo
desde 1967) aguas do rio Madeira invadem o bolsao.

« Em condigdes naturais, o bolsdo s6 ¢ inundado quando ocorrem vazdes no rio madeira
superiores a 23.000 m*/s, normalmente no periodo de janeiro a maio.

e Apods a implantagdo do reservatorio, o bolsdo passara a ser inundado no periodo de
novembro a julho.

Em cheias excepcionais, o rio Madeira pode ultrapassar uma sela existente em sua margem
direita, no segmento 25, e invadir o bolsdo do Mutum por montante (ver linha tracejada
ligando os segmentos 25 e 10 do modelo apresentado na Figura 3.2.1, no préximo subitem).
De acordo com os estudos de remanso, isso pode ocorrer, em condi¢des naturais, para vazoes
superiores a 40.000 m%s. Apo6s a implantagdo do reservatorio, este galgamento serd mais
freqiliente, ocorrendo para vazoes superiores a 30.000 m?/s.

A seqiiéncia de mapas de inundagdo apresentada nas Figuras 3.1.2 a 3.1.8, cujo indice ¢
ilustrado na Figura 3.1.1, a seguir, ilustra a evolugdo das areas inundadas no rio Mutum-
Parana e de seu Bolsdo Lateral, em condi¢des naturais e apds a implantagdo do reservatorio de
Jirau. Esta dindmica ¢ muito importante para a compreensdo do comportamento da qualidade
da dgua desse sistema.
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. FIGURA 3.1.1 )
EVOLUCAO DOS NIVEIS D’AGUA NO MUTUM PARANA

Rio Mutum-Parana - Evolugio Mensal do Nivel d'Agua na Confluéncia com o Madeira
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3 FIGURA 3.1.2 3 3
CONDICOES NATURAIS — MES DE OUTUBRO - NAO TEM INUNDACAO

P

Legenda

—— RIOS

Bolsdo do Mutum-Parana

Segmentos Mutum-Parana
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3 FIGURA 3.1.3 . 3
CONDICOES NATURAIS — MES DE DEZEMBRO - INICIO DE INUNDACAO

e
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Legenda
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Bolsdo do Mutum-Parana

| Segmentos Mutum-Parana
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3 FIGURA 3.14 ) 3
CONDICOES NATURAIS — MES DE MARCO — MAXIMA INUNDACAO
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. FIGURA 3.1.5
COM RESERVATORIO — MES DE OUTUBRO (como dezembro em condi¢coes
naturais)
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FIGURA 3.1.6

COM RESERVATORIO - MES DE NOVEMBRO
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. FIGURA 3.1.7
COM RESERVATORIO - MES DE DEZEMBRO (como mar¢o em condi¢coes
naturais)

Legenda

B cotas2s
B cotass

Cota 88

Bolsdo do Mutum-Parana RIOE

Segmentos Mutum-Parana

Engenharia e Construgédo LEME

160
ﬁv FURNAS ODEBRECHT Lﬁ



FIGURA 3.1.8

COM RESERVATORIO - MES DE MARCO - MAXIMA INUNDACAO
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3.2  Modelagem Hidraulica do Rio Mutum e Seu Bolsdo Lateral

Para caracterizacdo do regime hidraulico atual e futuro do rio Mutum-Parand e de seu Bolsdo
Lateral (que constituem um sistema), foi estabelecido um modelo hidrodindmico bi-
dimensional, de forma a definir condigdes de contorno para aplicacdo do modelo de qualidade
da agua. Foi empregado o modelo DINHYD, que ¢ o modulo hidrodindmico do modelo de
qualidade da agua WASP, desenvolvido e distribuido pelo EPA — Environmental Protection
Agency.

O modelo DINHYD resolve as equagdes unidimensionais que descrevem a propagacao de
ondas através de um sistema de aguas rasas, verificando a conservagdo de quantidade de
movimento (energia) e de volume (massa).

O objetivo principal da aplicagdo do modelo foi definir a influéncia das variacdes de nivel
d’agua do rio Madeira (e, posteriormente, do reservatdrio de Jirau) sobre as velocidades
dentro do bolsao.

Para isso foi estabelecido um dominio para modelagem que inclui um trecho do rio Madeira
(ou do futuro reservatorio de Jirau) e o rio Mutum-Parana, com seu bolsdo lateral e seu
afluente rio Cotia. A Figura 3.2.1 mostra a bacia hidrografica do Bolsdo do Mutum-Parana,
enquanto que a Figura 3.2.2 mostra o dominio considerado na modelagem hidraulica e, mais
adiante, de qualidade da agua desse bolsdo, incluindo a segmentacdo do mesmo para
aplicacdo do modelo.

As velocidades médias nos diversos segmentos do bolsdo do Mutum-Parana, sdo apresentadas
no Quadro 3.2.1, a seguir, para condi¢des criticas de enchimento do reservatorio (més de
janeiro, vazdes com 90% de garantia). Estas condi¢des foram empregadas para avaliar a
evolucdo da qualidade da agua do bolsdo devido ao afogamento da vegetacao.

162
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO

Engenharia e Construgédo LEME



Condic¢oes Criticas Para Simulacio do Enchimento

QUADRO 3.2.1
Velocidades no Bolsio do Mutum Parana e no Rio Madeira no Més de Janeiro

Vazoes Com Permanéncia de 95%

ﬁ FURNAS

Segmento Volume Area Segiao Velocidade
(hmd) (m?) Média (m/s)
1 98 9070 1.939
2 89 15000 1.214
3 125 22700 0.489
4 53 19800 0.435
5 42 18200 0.004
6 19 19600 0.003
7 6 10000 0.000
8 8 4640 0.001
9 12 1200 0.000
10 135 1600 0.003
11 38 17200 0.017
12 16 2690 0.020
13 9 1580 0.000
14 3 957 0.000
15 8 2550 0.031
16 6 2500 0.029
17 25 1500 0.033
18 15 1450 0.018
19 1 360 0.004
20 4 975 0.028
21 50 14400 0.577
22 122 16000 0.497
23 79 36400 0.665
24 167 20600 0.723
25 168 29300 0.653
26 69 24700 0.709
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FIGURA 3.2.1

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MUTUM PARANA
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FIGURA 3.2.2 - SEGMENTACAO ADOTADO PARA A MODELAGEM DO BOLSAO DO MUTUM-PARANA
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3.3  Qualidade da Agua Atual e Futura
3.3.1 Monitoramento de Qualidade da Agua Disponivel

O Monitoramento da qualidade da dgua do rio Mutum-Parana foi realizado nos anos de 2003
e 2004, conforme apresentado no relatorio “Diagnostico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio
madeira no Trecho de Implantagdo das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio (RO) —
Relatorio Técnico Final — Fundacdo Djalma Batista — Convénio FDB/INPA”.

As medicoes foram realizadas em dois locais: no rio Cotia (ponto de coleta COT-10,
segmento 18) e no rio Mutum-Parand proximo a foz (ponto de coleta MTM-30, segmento 5).
O Quadro 3.3.1, a seguir, resume os principais resultados desse monitoramento.

Quadro 3.3.1
Concentracoes Observadas nos Rios Mutum-Parana e Cotia
Pontos de Coleta MTM-30, Situado no Segmento 5, e COT-10, Segmento 18

LOCAL MES CENARIO Temperat oD DBO Norg | Aménia | Nitrato [ Ortofosfato (;?régs;(r)lli-go 8:;2::::;
°C mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
NOV/2003 | Enchente 29,9 6,90 0,89 4,6 0,05 0,21 0,000 0,000 7,6
MTM- | JAN/2004 Cheia 25,5 5,75 1,69 5,1 0,15 0,22 0,001 0,000 8,8
30 MAR/2004 Cheia 26,4 6,04 1,15 59 0,18 0,24 0,001 0,000 16,1
Seg. 3 MAT/2004 | Vazante 23,9 6,00 1,15 33 0,02 0,25 0,000 0,000 5.8
JUL/2004 | Estiagem 24,8 6,40 1,24 34 0,06 0,07 0,000 0,002 42
NOV/2003 | Enchente 28,5 6,69 1,15 1,0 0,13 0,27 0,000 0,000 7,0
JAN/2004 Cheia 25,8 5,05 1,40 1,7 0,11 0,20 0,001 0,000 9,1
%2;‘—1180 MAR/2004 Cheia 25,9 4,24 1,46 0,7 0,05 0,21 0,000 0,000 7.8
MAT/2004 | Vazante 24,2 5,65 1,68 1,0 0,00 0,16 0,000 0,005 5,6
JUL/2004 | Estiagem 243 6,09 0,84 0,7 0,08 0,05 0,000 0,003 54

Chama a atencdo nesses resultados as maiores concentragdes de DBO, nitrogénio organico e
carbono organico no periodo de cheia, associadas a menores indices de oxigénio dissolvido,
no local MTM-30. Estes indices podem ser resultado da decomposi¢do da matéria organica
afogada pelo alagamento natural do bolsd@o no periodo de cheia. O ponto de coleta COT-10
também apresentou resultados similares, mas menos intensos.

Numa analise desses dados, os resultados apresentados no Quadro 3.3.1 devem ser ainda
considerados apenas como indicios do comportamento desse corpo hidrico, pois para uma
analise estatistica de sazonalidade, o conjunto de dados disponiveis caracteriza apenas uma
amostra (relativa a um unico ano hidrologico). Mesmo assim, considerando que no rio
Madeira este comportamento foi também verificado (altas concentra¢des de carbono organico
e menores concentracdes de oxigé€nio dissolvido durante a cheia, como mostrado a seguir),
trata-se de um indicio forte de comportamento sazonal.

O Quadro 3.3.2, a seguir, apresenta um resumo do resultado do monitoramento de qualidade
da agua do rio Madeira, realizado no mesmo periodo que o monitoramento do rio Mutum-
Parana. A Figura 3.3.1, apresentada mais adiante, mostra a localizagdo das diversas estacdes
de coleta, onde pode-se ver que a estacdo mais proxima a foz do rio Mutum-Parana é a MAD-
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40, cujos dados foram empregados para introdugdo de condi¢des de contorno na modelagem
de qualidade da agua.

QUADRO 3.3.2
Concentracoes Observadas ao Longo do Rio Madeira
Fosforo Carbono
LOCAL Temperat [ OD DBO | Norg | Amonia | Nitrato | Ortofosfato | Organico | Organico
MES | CENARIO °C mg/L | mg/L | mgL | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
NOV | Enchente 294 6,83 8,1 0,10 0,78 0,006 0,009 11,2
JAN | Cheia 27,9 4,09 8,7 0,18 0,46 0,001 0,003 232
MAD-30 | MAR | Cheia 28,7 4,79 9.4 0,16 0,45 0,003 0,007 19,2
MAI | Vazante 24,5 5,92 ) 0,11 0,38 0,006 0,011 15,1
JUL | Estiagem 25,8 6,69 56 0,11 0,17 0,002 0,013 6,8
NOV | Enchente 29,6 6,76 | 025 | 113 | 007 0,81 0,006 0,014 10,7
JAN |  Cheia 28,1 412 | 028 | 115 [ 023 0,62 0,002 0,005 244
MAD-40 | MAR | Cheia 28,3 4,70 1,91 10,0 0,12 0,38 0,006 0,012 19,2
MAI | Vazante 24,8 602 | 240 | 101 | 007 0,41 0,005 0,008 15,5
JUL | Estiagem 26,5 657 | 084 | 638 0,10 0,15 0,000 0,006 7.9
NOV | Enchente 29,5 7,70 135 | o011 0,83 0,009 0,027 11,0
JAN |  Cheia 28,3 5,09 135 | 017 0,59 0,006 0,013 232
MAD-50 | MAR | Cheia 28,3 549 146 | 014 0,44 0,007 0,013 18,3
MAI | Vazante 24,9 6,83 21,5 | 007 0,43 0,010 0,013 15,9
JUL | Estiagem 26,5 7,18 72 0,11 0,17 0,001 0,009 6,5
NOV | Enchente 29,2 722 | 148 8,9 0,08 0,78 0,010 0,036 10,0
JAN | Cheia 27,6 490 | 1,82 | 90 0,09 0,49 0,011 0,020 233
MAD-60 | MAR | Cheia 28,9 6,53 1,07 | 100 0,13 0,53 0,009 0,018 19,1
MAI | Vazante 25,1 6,66 | 086 | 244 | o010 0,44 0,009 0,014 15,2
JUL | Estiagem 26,7 700 | 155 8.4 0,09 0,18 0,000 0,013 72
NOV | Enchente 293 8,66 8,8 0,05 0,70 0,002 0,005 11,5
JAN |  Cheia 27,7 6,12 94 0,11 0,45 0,004 0,008 214
MAD-80 | MAR | Cheia 28,0 6,58 10,1 | o110 0,56 0,001 0,003 18,6
MAI | Vazante 254 7,76 244 | 0,10 0,44 0,001 0,005 14,4
JUL | Estiagem 26,8 8,08 78 0,10 0,19 0,001 0,005 6,6
NOV | Enchente 293 8,56 | 115 74 0,09 0,78 0,008 0,012 11,9
JAN |  Cheia 27,7 6,08 19 | 75 0,15 0,44 0,004 0,007 21,6
MAD-90 | MAR |  Cheia 28,0 654 | 115 7.9 0,12 0,54 0,007 0,009 17,6
MAI | Vazante 254 759 | 097 | 308 | 0,08 0,48 0,008 0,010 15,6
JUL | Estiagem 26,8 808 | 076 | 5.1 0,09 0,19 0,000 0,012 59
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FIGURA 3.3.1
Mapa de Localizacio das Estacoes de Coleta de Amostras

= AHE SANTO
AMAZONIA ANTONIO
i J Made“a Vo
AHE N -t A
= Jenoie Bf’J kl’fn: do ‘. ! J o1
+2 Mato Grapg -
JIRAU v’_ i Fsio "nm::ga! A L'}“ /i 3
5 PSko Pitricip ) T e
Seq N0 1 saraTs R”o { — /’/
Rania po CAY Bom Fituro iy g ™,
RR4 " ML)PM: 5/ ,.wm 54 x\ Q 35 \-\w B\ S Sebastido
5% i/ ':O:Pgmw!.'l s /%EC'IO \ \“Q
' \/O E . A ¥oraideicso oS0 Jowquin (=}
. & f S / i iy ,/‘-/ Vi PSanta lndcid - AQEA\\ YAWHA”A B A4
- o/ AP . . MADAD %, o X ‘
V&V Y en | RONDONIA | 00 ;
L - =k 240 & > e o
3 = il - & " Ll &
> Pegl SSM 52 Minerscio S Lourengo ) ¥ . Line > 5
Paderneire . > /
Vo Rf-’i < Ma deif a ‘!js‘h“ Paimeia Poitd Providéacias -
MAD20 o o Pares e G *"" g ik " Dom, Carles 7 ol 4
“"_‘- I Mblum Pnri!‘ ’—{ E ‘%”“ ,’7 ; v ZI : E D(‘) ' v
>

e

Faz ﬂc Vnn,

S ABUNA far Loug ; YA
m Jﬁ‘(gom ) : : 2 1=/~ BOM\ =‘erw)

) Nova' Serti
R e MTH1D r B Jabisieped

Fonte: Diagnéstico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio madeira no Trecho de Implantagio das Usinas Hidrelétricas de J irau e Santo Antonio (RO) — Relatorio Técnico Final — Fundagio

Djalma Batista — Convénio FDB/INPA.

3.3.2 Descrigio do Modelo de Qualidade da Agua Empregado — WASP-7

Um dos principais impactos causados pela implantagdo de reservatorios consiste na inundagio
de vegetagdo, que, por sua vez, desencadeia uma série de reagdes de natureza fisico-quimica e
biologica. Estas reacdes podem provocar impactos significativos tanto na qualidade da agua

quanto no meio bidtico.
Duas fases sdo identificadas no processo acima citado:

Fase de enchimento do reservatorio, quando se observa a ocorréncia de condi¢des mais
criticas em relacdo a qualidade da agua. A biomassa vegetal residente ¢ afogada e se
decompde, liberando uma grande quantidade de compostos organicos e nutrientes, com
possibilidade de estabelecimento de condicdes andxicas. Esta fase ocorre até que o
reservatorio alcance o seu nivel operacional, a partir do qual toda a vegetagdo estara
incorporada; e

Fase de operacio, periodo em que ocorre o consumo de toda a matéria organica inundada
seguido da estabilizagcdo das condigdes bioquimicas do meio aquatico. No caso especifico
do reservatorio de Jirau, a fase de operacdo se aproxima bastante da fase de enchimento,
devido a regra de operagdo adotada, que prevé o deplecionamento anual de até 7,50 m,
praticamente repetindo anualmente, em uma escala alterada, o processo de enchimento

inicial.
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Para simular estes processos foi utilizado como ferramenta, o modelo de qualidade da agua
WASP7 (Water Quality Analysis Simulation Program) distribuido pela agéncia norte-
americana EPA - Environmental Protection Agency.

O modelo de simulacdo de qualidade da agua WASP7 ¢ de larga aceitagdo nos estudos de
planejamento. Suas caracteristicas em termos de estrutura espacial, discretizagdo temporal,
versatilidade estrutural e variaveis de estado simulaveis, o tornam adequado para aplicagdo
em estudos de qualidade da 4gua dos recursos hidricos.

Através dos modulos presentes neste programa, sdo simulados os efeitos de advecgdo,
dispersdo e interacdo dos diversos constituintes considerados no processo. Os constituintes
simulados podem ser conservativos ou ndo, incluindo-se substincias toxicas e as variaveis
envolvidas no processo de eutrofizacdo do reservatorio.

Estas cinéticas sdo realizadas por quatro modulos independentes:

DYNHYD - Simula o movimento da agua em rios, estuarios ou reservatorios, cujo processo ¢
representado, matematicamente, por duas equacdes diferenciais que controlam a conservagao
da massa e quantidade de movimento do escoamento, conhecidas como Equacdes de Saint
Venant.

Moédulo basico — Simula o transporte dos constituintes conservativos, tais como: cloretos,
tragadores quimicos, etc.

EUTRO - Simula, especificamente, os processos fisico-quimicos que afetam o transporte ¢ a
interacdo entre os nutrientes, fitoplanctons, matéria organica e oxigénio dissolvido.

TOXI - Simula a evolug¢do e a degradagdo de elementos toxicos, por meio de um grande
numero de processos quimicos e biologicos. Estes processos incluem a biodegradagao,
hidrolise, fotolise e oxidagdo quimica, metais pesados, etc.

No modulo EUTRO, objeto dos trabalhos de modelagem do presente relatdrio, quatro
sistemas interativos sao identificados:

« cinética fitoplantdnica;

« ciclo do fosforo;

« ciclo do nitrogénio; e

« balango do oxigénio dissolvido.

No processo de simulagdo, o corpo hidrico ¢ representado por um conjunto de segmentos ou
reatores de mistura completa, onde ocorrem reacdes envolvendo as seguintes variaveis
bioquimicas:

Amoénia: NH3 Demanda bioquimica do oxigénio: BOD
Nitrato: NO3 Oxigénio dissolvido: DO

Ortofosfato: OPO4 Nitrogénio organico: ON

Clorofila A: CHLa Fosforo organico: OP

Os processos cinéticos ¢ as reagdes de transformacdo envolvem a participagdo de oito
variaveis de estado, integradas em quatro sistemas interativos:
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Cinética fitoplanctonica. Este sistema assume um destaque central no processo de
eutrofizag¢do, influenciando diretamente os demais ciclos. Durante sua fase de
crescimento, ocorre absor¢do de compostos de fosforo e nitrogénio e liberacdo de
oxigénio dissolvido. Apds a sua morte, a biodegradagdo restitui estes elementos ao
meio aquatico, na forma de nitrogénio e fosforo organico, ocorrendo também o
consumo de oxigénio dissolvido;

Ciclo do fésforo. O fosforo, na sua forma organica, ¢ transformado em ortofosfato,
que ¢ absorvido pelos fitoplanctons para sua multiplicacdo e crescimento;

Ciclo do nitrogénio. O nitrogénio orgénico ¢ transformado em amonia e nitrato, que
suprem as comunidades fitoplanctonicas. Na auséncia de oxigénio dissolvido, o
nitrato, através do processo de desnitrificagdo, libera o nitrogénio; e

Ciclo do oxigénio dissolvido. O oxigénio dissolvido interage com todos os demais
processos, sendo consumido no processo de oxidacdo do carbono orgénico, com
liberagdo de CO; e de amdnia, que ¢ transformada em nitrato. A regeneracdo do
oxigénio dissolvido ¢ realizada pelo processo de re-aeragdo na superficie liquida e
liberag@o de oxigénio durante a fase de crescimento da comunidade fitoplanctonica.

Na formulagdo do modelo, admite-se o reservatorio subdividido em compartimentos
independentes, cada um comportando-se como reator de mistura completa, cujas cinéticas,
representadas por equacgdes diferenciais de primeira ordem, descrevem as variagdes temporais
dos seguintes pardmetros:

« Demanda bioquimica de oxigénio;

« Nitrogénio contido na vegetacdo submersa e dissolvido na agua;
« Fosforo contido na vegetagdo e dissolvido na agua; e

« Oxigénio dissolvido.

Vale ressaltar algumas simplificagdes consideradas nas modelagens realizadas:

e O processo de biodegradagdo tem inicio logo apds o seu afogamento, envolvendo toda a
fitomassa afogada. Ou seja, ndo foi prevista a morte gradual da fitomassa submersa;

e C(Cada segmento ¢ considerado como um reator unico de mistura completa, ndo
considerando a estratificacdo vertical.

A preparagdo dos dados do modelo e sua aplicacdo ao Brago do Rio Mutum-Parana e seu
Bolsdo Lateral, para a fase de enchimento e de operagdo do reservatério de Jirau, e
apresentada a seguir.

3.3.3 Avaliacio da Carga de Associada ao Afogamento da Vegetacio

O Quadro 3.3.3, a seguir, apresenta a estimativa de carga decorrente da fitomassa afogada
pelo reservatorio de Jirau dentro do bolsdo do Mutum-Parana, considerando o nivel maximo
operativo. A estimativa ¢ discretizada em funcdo da segmentacdo adotada para modelagem, ja
apresentada na Figura 3.2.2.
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Foram identificadas trés feicdes de cobertura vegetal na area estudada: Floresta pluvial, campinarana e
pastagens. De acordo com o inventario florestal realizado (os célculos sdo apresentados em detalhe no
relatorio “Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatérios do Rio Madeira”, anexo 2, volume 7/8
do EIA”, as cargas de carbono rapidamente oxidavel associadas a estas feigdes sdo, respectivamente,
7,49 ton/ha, 2,64 ton/ha e 0,8 ton/ha.
QUADRO 3.3.3
Carga de Carbono Rapidamente Degradavel Associada a Vegetacio Afogada no Rio
Mutum-Parana e Seu Bolsdo Lateral

Bolsdo Mutumparana Carga de Carbono
Segmentos Area (km?) Rapidamente
Floresta Pluvial Campinarana Pastagem Degradavel (ton)
3 6.816 2.902 5337
5 3.991 1.145 3081
6 2.784 0.040 1.070 2181
7 2.534 0.495 1938
8 0.745 1.361 667
9 0.776 0.065 586
10 8.964 9.843 0.194 9328
11 3.683 0.002 0.115 2768
12 2.098 0.108 0.028 1602
13 2.311 0.226 1749
14 0.618 0.997 542
15 1.562 0.016 1174
16 1.160 869
17 6.543 0.206 4917
18 2.182 1634
19 1.117 0.371 867
20 5.429 0.250 4087

3.3.4 Simulacdo do Enchimento Inicial e de um Ano Hidrolégico Futuro, de Operacio
Normal

Para considerar de forma continua a qualidade da dgua no Sistema Mutum-Parana durante o
processo de enchimento do reservatorio de Jirau, seguido da operagdo normal do mesmo, que
também envolve evolugdes mensais de area inundada e, conseqiientemente, de fitomassa
afogada, foi realizada uma simula¢do ao longo do periodo compreendido entre (datas ficticias)
setembro de 2006 e setembro de 2008. A idéia foi simular, no primeiro ano hidrologico, as
condigdes criticas decorrente do enchimento do reservatdrio e no ano hidrolégico seguinte as
condicdes estabilizadas que, espera-se, venham a ocorres futuramente. Sabe-se que o processo
de “enchimento” do reservatorio de Jirau devera se repetir anualmente, devido a sua operagdo
sazonal, com deplecionamentos nas estiagens.

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

171
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT &0

Engenharia e Construgédo LEME



No primeiro ano, a carga aplicada ao modelo foi aquela mostrada no Quadro 3.3.3, ou seja,
calculada a partir de toda a biomassa afogada. A taxa de transferéncia do carbono organico
rapidamente degradavel presente na fitomassa afogada foi admitida constante, igual a
0,08/dia, ou seja, a cada dia 8% da carga de carbono remanescente ¢ transferida ao corpo
d’agua, mesmo valor considerado nas simulacdes do EIA. Esta taxa de transferéncia significa
que ao final do primeiro més a carga remanescente serd inferior a 10% da carga inicial e ao
final do segundo més toda a parte 1abil da fitomassa ja tera sido transferida para o corpo
hidrico.

Esta hipotese ¢ conservadora por pelo menos duas razdes: (1) a morte da vegetacdo ndo ocorre
imediatamente apds seu afogamento, mas gradualmente, com as espécies mais frageis
iniciando o processo de decomposicdo; e (2) porque a flutuagdo sazonal do nivel de agua do
rio Madeira ja influencia a estrutura e a dindmica da comunidade vegetal, tanto
ecologicamente quanto fisiologicamente, resultando em alteracdes floristicas e estruturais da
vegetacdo (Junk et al, 1989), de forma que as areas sujeitas a inundacdes mais freqiientes,
como ¢ o caso de toda a area em estudo abaixo da cota 88,00m (inundavel anualmente) sdo
povoadas por espécies adaptadas, resistentes a essa condi¢ao.

A variacdo da topografia nas areas alagaveis cria diferentes habitats, que variam em fungdo da
duragdo da cheia, tipo de solo, elevagdo e distancia das florestas ndo alagaveis (Junk et al.
1989; Ferreira, 1997). A duragdo da flutuagcdo do nivel da dgua do rio pode influenciar a
riqueza ¢ a composicdo da comunidade ao longo de um gradiente de inundacdo (Ferreira
1997).

Quando as arvores sdo afogadas, as trocas gasosas realizadas pelo sistema radicular ficam
impedidas (Larcher, 1929), podendo causar mortalidade mesmo nas espécies adaptadas,
principalmente se o periodo de anoxia ¢ extenso (Worbes, 1987). Assim, a vegetacdo que
ocupa as areas abaixo da cota 82,50m, permanentemente inundada ap6s a implantacdo do
reservatorio de Jirau, deverdo morrer e se decompor totalmente.

Ja a vegetacdo acima da cota 88,00m, hoje raramente alagada, e que passard a ser inundada
periodicamente, sera submetida a um processo de selecdo no qual as espécies naturalmente
adaptadas irdo predominar, diminuindo a freqiiéncia de espécies mais sensiveis hoje 1a
presentes. Como as espécies mais sensiveis tendem a apresentar, quando inundadas, uma taxa
de mortalidade maior que as espécies adaptadas, e menor capacidade de recuperagdo apos a
cheia, espera-se que a carga decorrente do afogamento da fitomassa seja decrescente ao longo
do tempo, a medida que o sistema vai sendo estabilizado.

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

Foi simulado o ciclo OD-DBO ¢ a evolugdo do Foésforo Organico ao longo do periodo de
setembro de 2006 a setembro de 2008. As condigées de contorno no rio Madeira foram
impostas de acordo com os resultados do monitoramento realizado, tendo-se escolhido os
dados do ponto de coleta MAD-40 como base.
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Os dados do ponto de coleta COT-10, no rio Cotia foram utilizados para o estabelecimento
das condig¢des de contorno do rio Cotia, do rio Mutum-Parana e de todos os pequenos bragos
afluentes.

Os dados do ponto de coleta MTM-30, no rio Mutum-Parand, foram utilizados para o
estabelecimento de condicdes iniciais e também para os ajustes nos parametros do modelo.

Os resultados obtidos na simulagdo foram transferidos para uma planilha eletronica para
tratamento grafico.

Nos dois itens seguintes estes resultados sdo apresentados, primeiramente para o ciclo OD-
DBO e depois para o Fésforo Organico.

3.3.5 Resultados da Simulacio do Ciclo OD-DBO

As Figuras 3.3.1 a 3.3.5 apresentam os graficos de evolucdo de OD-DBO em cinco dos
Segmentos modelados, cuja localizagdo aparece na Figura 3.2.2, apresentada anteriormente:

o Segmento 18 — Rio Cotia

o Segmento 17 — Rio Mutum-Parana a Montante do Cotia

o Segmento 11 — Rio Mutum-Parana a Montante do Bolsdo Lateral

o Segmento 10 — Bolsdo Lateral do Mutum

o Segmento 5 — Rio Mutum-Parana antes da Confluéncia com o Madeira

Observa-se nesses resultados que as concentragdes de DBO atingem valores muito elevados,
resultado da elevada carga orgénica considerada e dos baixos volumes de diluicdo e vazdes de
depuracdo envolvidos, principalmente nos pequenos afluentes e no proprio Bolsdo Lateral.

Conseqiientemente, ocorre anoxia em todos os segmentos representados nas figuras, com
periodos de duragdo que variam entre dois meses, no segmento mais de jusante, e sete meses,
no Bolsdo Lateral. E importante porém lembrar que este bolsio vai se extinguindo a medida
que o NA do reservatorio vai baixando, ficando reduzido apenas a um pequeno curso d’agua a
partir do més de junho.

Estes resultados mostram que os trechos afetados diretamente pelo escoamento dos rios
Mutum-Parana e Cotia apresentam rapida recuperacdo dos teores de oxigénio dissolvido,
mesmo passando dois meses de anoxia, apos o afogamento da vegetacao.

O Bolsao do Mutum (segmento 10) entretanto, apresenta comportamento mais problematico,
com um periodo mais prolongado de anoxia. Os principais motivos deste comportamento sdo
a maior area de vegetacdo afogada no segmento 10 e a pequena vazio afluente a este trecho.
O fato de este segmento ser separado dos segmentos de jusante por um trecho de canal de
pequena se¢do transversal ¢ uma agravante, pois a area de contacto para dispersdo sendo
menor, o segmento também ndo se beneficia da melhora nas condi¢des de qualidade da agua
dos segmentos vizinhos.

Como este segmento sera esgotado anualmente a partir de maio, ficando com volume
praticamente nulo a partir de julho, toda a carga nele armazenada ¢ transferida para jusante
devido ao deplecionamento do reservatorio de Jirau.
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Outro resultado interessante ¢ que os periodos de anoxia se repetem no segundo ano
hidrologico, quando a carga transferida ¢ metade da carga do primeiro ano, havendo uma
redugdo apenas na duracdo dos periodos andxicos.

FIGURA 3.3.1 — Evolucio das Concentracdes de OD-DBO no Segmento 18
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FIGURA 3.3.2 — Evoluc¢io das Concentragcdes de OD-DBO no Segmento 17
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FIGURA 3.3.3 — Evolucio das Concentracdes de OD-DBO no Segmento 11
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FIGURA 3.3.4 — Evolucio das Concentragcdes de OD-DBO no Segmento 10
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FIGURA 3.3.5 — Evolucio das Concentracées de OD-DBO no Segmento 5
Segmento 5
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Conforme ja enfatizado, ao longo do ano, a area alagada no Mutum-Parana e seu Bolsdo
Lateral apresenta variagdes muito significativas, que devem ser consideradas numa analise
dos resultados apresentados. Visando facilitar esta andlise, foram elaborados mapas de
variagdo das concentragdes dos constituintes simulados ao longo do periodo de enchimento do
reservatorio. Para tanto, foram obtidas na planilha de resultados do modelo as concentragdes
de cada constituinte no dia 15 de cada més, a partir de outubro de 2006 até junho de 2007.

Os mapas correspondentes a evolucdo de OD e de DBO sdo apresentados nas Figuras a
seguir, organizadas em duas colunas: a coluna da esquerda refere-se as concentracdes de DBO
enquanto que a da direita mostra as concentragdes de OD.

Ap6s as figuras sdo apresentados os Quadros 3.3.4 e 3.3.5, contendo os dados empregados na
confeccdo das mesmas.
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QUADRO 3.3.4 — Concentracées de DBO (mg/l) nos Varios Segmentos Simulados no Primeiro Ano Hidrolégico (Enchimento)

Localizacdo dos Segmentos na Figura 3.2.2

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construcéo

Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg.9 | Seg.10 | Seg.11 | Seg.12 | Seg. 13
15/10/2006 0.551 0.595 0.566 0.674 0.281 0.142 0.116 0.082 0.017 0.198 0.056 0.016 0.008
15/11/2006 1.109 1.162 1.172 1.308 2.392 3.495 4.770 3.049 1.905 2.359 4.345 10.024 12.879
15/12/2006 1.634 1.680 1.834 1.968 11.433 | 21.118 | 25.023 | 20.337 14.851 17.513 | 29.978 | 47.848 | 57.822
15/1/2007 2.971 3.028 3.688 3.879 52.325 | 87.233 | 99.453 | 87.438 | 73.055 | 89.482 | 114.136 | 152.001 | 189.582
15/2/2007 1.290 1.311 1.484 1.546 15.957 | 27.448 | 29.381 45.773 | 63.433 | 115415 | 31.687 | 26.647 | 60.570
15/3/2007 1.040 1.058 1.054 1.099 1.283 1.972 1.759 12.052 15.313 | 91.880 0.909 0.503 0.697
15/4/2007 0.985 1.006 0.993 1.046 0.718 0.888 0.739 5.374 1.459 65.918 0.348 0.150 0.077
15/5/2007 0.898 0.924 0.907 0.975 0.568 0.607 0.500 3.264 0.667 44.205 0.237 0.084 0.037
15/6/2007 0.784 0.817 0.795 0.879 0.454 0.403 0.332 1.761 0.355 24.630 0.161 0.051 0.023

Data §eg. 14 §eg. 15__Seg. 16 §eg. 17__Seg. 18 §eg. 19 §eg. 20 §eg. 21 §eg. 22 §eg. 23 §eg. 24 §eg. 25 §eg. 26
15/10/2006 0.017 0.023 0.046 0.112 0.061 0.074 0.358 0.709 0.769 0.846 0.903 1.024 1.161
15/11/2006 | 10.727 14.692 16.921 12.764 | 24.711 57.861 30.858 1.251 1.313 1.390 1.445 1.562 1.689
15/12/2006 | 50.899 53.619 | 53.562 | 39.319 | 66.745 | 140.886 | 53.927 1.610 1.654 1.708 1.747 1.830 1.917
15/1/2007 | 165.095 | 152.500 | 144.723 | 104.930 | 173.111 | 387.464 | 119.942 2.468 2.509 2.555 2.593 2.674 2.758
15/2/2007 51.891 14.809 11.032 7.189 11.782 | 29.872 6.484 1.176 1.196 1.219 1.236 1.273 1.311
15/3/2007 0.557 0.512 0.580 0.637 0.686 1.376 1.293 1.095 1.115 1.139 1.155 1.189 1.224
15/4/2007 0.107 0.202 0.272 0.379 0.319 0.365 0.827 1.057 1.080 1.109 1.129 1.169 1.212
15/5/2007 0.061 0.115 0.172 0.276 0.207 0.216 0.675 0.992 1.023 1.062 1.088 1.144 1.204
15/6/2007 0.040 0.068 0.110 0.201 0.136 0.149 0.548 0.903 0.945 0.996 1.032 1.109 1.192
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QUADRO 3.3.5 — Concentracdes de OD (mg/l) nos Varios Segmentos Simulados no Primeiro Ano Hidrolégico (Enchimento)

ﬁ FURNAS
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Localizacdo dos Segmentos na Figura 3.2.2
Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg.9 | Seg.10 | Seg.11 | Seg. 12 | Seg. 13
15/10/2006 | 5.886 5.908 5.022 5.981 6.456 6.840 6.875 7.062 7.584 7.162 7.218 7.682 7.978
15/11/2006 | 5.624 5.668 5.572 5.685 2.967 1.460 1.009 1.230 2172 1557 0.475 0.082 0.058
15/12/2006 | 5.714 5.758 5.630 5.750 0.604 0.066 0.033 0.035 0.050 0.040 0.023 0.014 0.012
15/1/2007 | 5.641 5.699 5.561 5.741 0.084 0.009 0.007 0.007 0.010 0.007 0.006 0.004 0.004
15/2/2007 | 6.045 6.064 5.977 6.030 0.381 0.040 0.028 0.015 0.011 0.006 0.021 0.026 0.012
15/3/2007 | 6.126 6.140 6.106 6.142 3.925 2.871 2.627 0.298 0.051 0.008 3.046 3.986 2.338
15/4/2007 | 6.114 6.130 6.112 6.152 5.355 4.929 4.879 1.923 1175 0.010 5.403 5.903 6.390
15/5/2007 | 6.058 6.077 6.063 6.113 5.740 5.541 5.525 3.444 3.450 0.015 5.966 6.407 6.910
15/6/2007 | 5.988 6.011 6.002 6.060 5.995 5.986 5.993 4.649 4.943 0.028 6.382 6.818 7.249
Data Seg. 14 | Seg.15 | Seg. 16 | Seg. 17 Seg.18 | Seg. 19 | Seg.20 | Seg.21 | Seg.22 | Seg.23 | Seg.24 | Seg.25 | Seg. 26
15/10/2006 | 7.937 7.595 7.427 7.198 7.262 7.319 6.264 5.041 5.977 6.027 6.067 6.155 6.262
15/11/2006 | 0.075 0.048 0.043 0.097 0.028 0.016 0.097 5.851 5.909 5.983 6.034 6.142 6.261
15/12/2006 | 0.015 0.012 0.013 0.036 0.010 0.008 0.082 5.967 6.014 6.073 6.112 6.193 6.279
15/1/2007 | 0.005 0.004 0.005 0.016 0.004 0.003 0.048 5.945 5.997 6.060 6.101 6.188 6.278
15/2/2007 | 0.016 0.052 0.106 0.398 0.153 0.055 2.660 6.186 6.204 6.226 6.241 6.272 6.304
15/3/2007 | 2.844 4651 4812 5.032 4.710 4.009 5.126 6.200 6.216 6.235 6.248 6.276 6.305
15/4/2007 | 6.325 5.795 5.708 5.676 5.616 5.644 5.401 6177 6.196 6.219 6.234 6.267 6.302
15/5/2007 | 6.834 6.231 6.087 5.984 5.965 6.050 5.508 6.128 6.152 6.182 6.203 6.248 6.296
15/6/2007 | 7.186 6.644 6.473 6.315 6.323 6.400 5.671 6.064 6.094 6.132 6.160 6.220 6.286
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3.3.5 Resultados da Simulacio do Fésforo Organico

As Figuras 3.3.6 a 3.3.10 apresentam os graficos de evolucdo das concentragdes de Fosforo

Orgénico em cinco dos Segmentos modelados, cuja localizagdo aparece na Figura 3.2.2,
apresentada anteriormente.

FIGURA 3.3.6 — Concentracdes de Fosforo Orgéanico no
Segmento
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FIGURA 3.3.9 — Concentragdes de Fosforo Organico no Segmento 10
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0.07

0.06

o
=)
&

o
(=3
K

0.03 -

0.01 \ AN

Concentragédo de Fésforo (mg/l)

o
Q
]

set-06
out-06
nov-06 -
dez-06
jan-07 1
fev-07 +
mar-07
abr-07 -
mai-07
jun-07
jul-07
set-07
out-07 +
nov-07 +
dez-07
jan-08
fev-08 -
mar-08
abr-08
mai-08 -

ago-07
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Da mesma forma que o procedido para o ciclo OD-DBO, foram preparados mapas ilustrativos
da evolucdo mensal das concentracdes de Fosforo Orgénico ao longo de todos os segmentos
simulados. Estes mapas sdo apresentados nas Figuras ao final desse item, organizadas em
ordem cronoldgica da esquerda para a direita e de cima para baixo.
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Antes das figuras é apresentado o Quadro 3.3.6, a seguir, contendo os dados empregados na

confeccao dos mapas.

QUADRO 3.3.6 — Concentracdes de Fosforo Orgéanico (mg/l) nos Varios Segmentos

Simulados no Primeiro Ano Hidrologico (Enchimento)

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construgédo

LEME

Data Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg.9 | Seg.10 | Seg.11 | Seg.12 | Seg. 13
15/10/2006 | 0.013 0.013 0.013 0.014 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/11/2006 | 0.015 0.015 0.015 0.016 0.008 0.007 0.008 0.006 0.004 0.005 0.006 0.006 0.008
15/12/2006 | 0.017 0.017 0.017 0.018 0.011 0.011 0.014 0.010 0.007 0.008 0.010 0.012 0.016
15/1/2007 0.019 0.019 0.019 0.019 0.020 0.025 0.035 0.023 0.016 0.019 0.025 0.034 0.044
15/2/2007 0.017 0.018 0.018 0.018 0.008 0.006 0.006 0.005 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006
15/3/2007 0.017 0.018 0.017 0.018 0.007 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
15/4/2007 0.017 0.017 0.017 0.018 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/5/2007 0.016 0.016 0.016 0.017 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
15/6/2007 0.015 0.015 0.015 0.016 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002

Data Seg.14 | Seg.15 | Seg. 16 | Seg. 17 | Seg.18 | Seg.19 | Seg. 20 | Seg.21 | Seg.22 | Seg.23 | Seg. 24 | Seg. 25 | Seg. 26
15/10/2006 | 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.014 0.015 0.016 0.016 0.017 0.019
15/11/2006 | 0.007 0.007 0.008 0.008 0.010 0.026 0.019 0.016 0.017 0.017 0.018 0.019 0.020
15/12/2006 | 0.014 0.015 0.016 0.014 0.019 0.054 0.033 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.020
15/1/2007 0.038 0.040 0.042 0.036 0.052 0.156 0.078 0.019 0.020 0.020 0.020 0.021 0.021
15/2/2007 0.005 0.005 0.006 0.005 0.006 0.014 0.008 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.020
15/3/2007 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019 0.019
15/4/2007 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.018 0.018 0.018 0.019 0.019 0.019
15/5/2007 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.017 0.017 0.018 0.018 0.019 0.019
15/6/2007 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.016 0.017 0.017 0.018 0.018 0.019
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3.4 Comentarios Finais

Analisando os resultados da simulacdo realizada percebe-se que o armazenamento lateral
funciona com um atenuante da carga total langada no rio Madeira, fazendo com que parte das
reacdes se processem localmente, a partir do afogamento da vegetacdo, sendo a dgua com
qualidade degradada liberada paulatinamente para o curso principal do rio, em funcdo das
vazdes do afluente. O resultado final ¢ uma introducdo mais gradual da carga no corpo
principal do rio Madeira.

Como a modelagem apresentada no EIA considerou o langamento dessas cargas diretamente
no corpo principal dos reservatorios, pode-se concluir que a qualidade da agua liberada para
jusante dos reservatorios formados sera melhor que aquela simulada anteriormente, no EIA.

Localmente, todavia, as condigdes de reducao no oxigénio dissolvido sdo severas, embora de
curta durag@o. A redugdo de 50% da carga inicial, que foi o recurso usado para simular uma
futura condi¢do de atenuacdo de carga, devido a estabilizag@o do sistema e a redistribui¢do de
espécies vegetais nas areas alagadas periodicamente, ndo modificou este quadro, indicando
que uma remogdo parcial da vegetagdo ndo ¢ solugdo para este problema, pelo menos no
Bolsao Lateral do Mutum.

De fato, a elevada carga organica e conseqiiente reducdo dos teores de oxigénio dissolvido no
rio Madeira sdo indicadores de que processos como o aqui simulado devem ocorrer
naturalmente nos bragos laterais afogados periodicamente durante as enchentes. Uma forma
de evoluir nesta analise ¢ a realizagdo de monitoramento sistematico de corpos hidricos dessa
natureza, como o Bolsdo do Mutum. Este assunto sera abordado mais adiante, nas
recomendacoes do trabalho.

4. ESTUDO DO RIO JACI-PARANA
4.1 Descricao Geral

O objetivo de elaborar uma modelagem matematica especifica para o rio Jaci-parand foi
caracterizar os impactos decorrentes da implantagdo dos Aproveitamentos Hidrelétricos de
Jirau e Santo Antonio sobre a qualidade da agua deste afluente, tendo em vista principalmente
a ampliacdo da populagdo na area urbana de Jaci-parand durante o pico das obras e a
decomposicdo da vegetagdo inundada durante o enchimento do reservatorio.

Os estudos realizados abrangeram um estirdo do rio Jaci-parana desde a sua foz no rio
Madeira até cerca de 58 km a montante. Nesse estirdo o rio Jaci-parana recebe seus principais
afluentes: o rio Branco pela margem direita e o rio S3o Francisco pela margem esquerda. A
Figura 4.1.1 apresenta os limites da bacia do rio Jaci-parana.

A modelagem foi feita com o emprego do modelo unidimensional QUAL2E, que foi
calibrado de forma a reproduzir as condigdes atuais observadas e, posteriormente, alimentado
com as cargas decorrentes da vegetagdo a ser afogada com o enchimento do reservatorio do
AHE Santo Antonio e do aumento populacional em Jaci-parana devido as obras.

Optou-se por empregar o modelo QUAL2E, por se tratar de um modelo versatil, de aplicagdo
bastante difundida e de dominio publico (Brown et al, 1987 ¢ Lahlou et al,1995), que permite
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simular um nimero grande de constituintes de qualidade da agua, considerando que estdo
completamente misturados ao escoamento.

O QUAL2E pode simular as reacdes acopladas OD-DBO, considerando demandas
carbonaceas e nitrogenadas, os processos de fosforo e nitrogénio, temperatura e proliferagdo
de algas, além de constituintes conservativos ou com decaimento de primeira ordem.

Uma descri¢do do modelo encontra-se apresentada no Relatorio Modelagem de Qualidade da
Agua dos Reservatorios do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira (maio de 2005), Anexo 2,
volume 7/8 do EIA.

Engenharia e Construgédo LEME
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Figura 4.1.1 — Bacia do Rio Jaci-parana
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4.1.1 Segmentacio do Estirdo Fluvial

Com base na restituicdo aerofotogramétrica disponivel (escala 10.000) foi elaborado um perfil
de linha d’agua do rio Jaci-parana (Figura 4.1.2), utilizando os pontos cotados da linha d’agua
apresentados nas ortofotocartas planialtimétricas. O sobrevdoo para essa restitui¢do foi
realizado em outubro de 2001, més de seca nos rios Madeira e Jaci-parana, de modo que o
perfil, apresentado a seguir, representa essa condi¢cdo com niveis d’agua baixos nesses dois
rios.

Figura 4.1.2 Perfil de Linha d’Agua do Rio Jaci-parana
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Esse perfil, utilizado para segmentagdo do estirdo fluvial, permite verificar que anualmente,
quando o rio Madeira proximo a foz do rio Jaci-parand sobe a niveis superiores a 69,90m,
provoca remanso em seu afluente, forgando seu extravasamento com conseqiiente inundagao
de areas florestadas.

O estirdo fluvial simulado, de cerca de 58 km do rio Jaci-parana, foi segmentado em 9
trechos, escolhidos por apresentarem caracteristicas hidraulicas aproximadamente
homogéneas. Nesta segmentagdo foi considerada ainda a localiza¢do dos principais afluentes
que ocorrem no estirdo.

A caracterizagdo hidraulica de cada trecho foi feita com base em 17 se¢des transversais
levantadas com o auxilio da restitui¢do aerofotogramétrica disponivel (escala 1:10.000) e em
estudos de hidraulica fluvial e remanso do reservatorio no rio Jaci-parana realizados para esse
fim.

A Figura 4.1.3 apresenta a localizacdo das secdes topograficas utilizadas para caracterizagdo

hidraulica do rio Jaci-parana, langadas sobre o mapa de vegetacdo e uso do solo apresentado
no EIA.
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Figura 4.1.3 — Localizacdo das Secoes Topograficas Utilizadas
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Entre as diversas secOes levantadas, foram escolhidas algumas como mais representativas,
conforme apresentado no Quadro 4.1.1, a seguir.

QUADRO 4.1.1
Limites dos Trechos do Modelo QUAL2E e Secdes Representativas

Trecho Secdo Representativa PK inicial (km) Pk final (km)
1 S-17 51,2 58,8
2 S-16 45,2 51,2
3 S-16 39,2 45,2
4 S-16 332 39,2
s 59 25,2 33,2
p S-6 21,2 252
P S-6 16,0 21,2
. s 8.0 16,0
9 S-3 0,0 8,0

Os trechos de 2 a 4, assim como os trechos 6 e 7, foram considerados semelhantes do ponto
de vista das caracteristicas hidraulicas.

4.2  Regime Hidraulico Atual

O regime hidrologico do rio Madeira e de seus afluentes brasileiros tem um marcante
comportamento sazonal, que ¢ caracterizado por um periodo de aguas baixas, de julho a
outubro, e um periodo de aguas altas, de fevereiro a maio. As vazdes minimas do ano ocorrem
com maior freqiiéncia em setembro, enquanto que as maximas verificam-se nos meses de
margo ¢ abril.

O rio Jaci-parana tem como seus principais afluentes os rios Branco (margem direita) e Sao
Francisco (margem esquerda), que desdguam no estirdo modelado. As areas de contribui¢do
das sub-bacias de interesse ao estudo sdo as seguintes:

« rio Madeira em Porto Velho = 988.997 kmz;
*  rio Jaci-parana na foz = 11.847 km?;

* rio Branco na foz = 3.110 km?;

* rio Sdo Francisco na foz = 2.240 km”.

Para caracterizar o regime hidrologico do rio Jaci-parana, foi utilizada uma série de vazdes
médias mensais gerada a partir das séries dos postos fluviométricos de Porto Velho e Abuna,
ajustada por proporcdo entre as respectivas areas de drenagem. A Figura 4.2.1, a seguir,
ilustra o comportamento das vazdoes médias mensais durante o ano hidrolégico (outubro a
setembro).
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Figura 4.2.1 — Comportamento das Vazdes Médias Mensais do Rio Jaci-parana
(1931 a 2001)
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Pode-se observar que as vazdes médias mensais obtidas variaram entre 43,7 ¢ 569 m’/s. No
més de marco, as médias mensais variaram de 250 a 569 m’/s. No periodo de seca, em
setembro, a vazio média & inferior a 150 m’/s, podendo chegar a 43,7 m’/s.
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A vazdo média de longo termo da série do rio Jaci-parana ¢ cerca de 215 m’/s, sendo a média
dos meses mais secos (agosto a outubro) igual a 78,9. A média dos meses mais imidos
. N 4 . 3
(fevereiro a abril) € aproximadamente 378 m’/s.

O Quadro 4.2.1 a seguir apresenta uma comparagdo entre vazdes caracteristicas dos rios
Madeira e Jaci-parand, no periodo 1931 a 2001.

Quadro 4.2.1
Vazdes Caracteristicas dos rios Madeira e Jaci-parana
Vazio (m’/s)

Condigdo Madeira | Jaci-parana
M¢és mais seco (set/94) 3.651 43,7
Média dos meses secos (ago a out) 6.524 78,9
Média de longo termo (1931 a 2001) 17.983 215
Média dos meses umidos (fev a abr) 31.498 378
M¢és mais umido (mar/51) 47.492 569

Entre os periodos de seca e cheia, o nivel do rio Madeira varia muito, cerca de 9m, conforme
pode ser visto no Quadro 4.2.2, que apresenta a variagcdo de niveis d’agua do rio Madeira
proximo a foz do rio Jaci-parana, obtidos na modelagem da hidraulica fluvial do rio Madeira
em condic¢oes naturais (PCE e Odebrecht, 2005).
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) Quadro 4.2.2
Niveis d’Agua Caracteristicos do Rio Madeira na Foz do Rio Jaci-parana em Condicées

Naturais
Rio Madeira
Condigao Vazio (m’/s) [Niveis d'Agua (m)
M¢édia dos meses secos (ago a out) 6.524 64,7
Média de longo termo (1931 a 2001) 17.983 69,9
Média dos meses umidos (fev a abr) 31.498 73,5

Durante as cheias, os niveis altos do rio Madeira provocam remanso no rio Jaci-parana,
fazendo com que suas aguas extravasem da calha principal e inundem a vegetagdo existente,
principalmente no trecho mais a jusante (Trecho 9) proximo a foz. Além disso, os niveis
d’agua associados a ocorréncia da vazdo média em condi¢des naturais sdo proximos aos
niveis que ocorrerdo ap6s a implantacao do reservatério de Santo Antonio.

Para definicdo das caracteristicas hidraulicas dos trechos de rio simulados, foram utilizados os
dados resultantes de simulacdes com o modelo HEC-RAS, de hidraulica fluvial, descrito
anteriormente no Relatorio Final dos Estudos de Viabilidade (PCE/Odebrecht, 2005). Nessas
simulagdes ficou evidente o acentuado controle exercido pelo rio Madeira no escoamento do
rio Jaci-parand em condigdes naturais, tanto durante os periodos de vazdes médias quanto nos
de vazdes maximas.

No modelo QUAL2E, as caracteristicas hidraulicas sdo representadas através de equagdes que
relacionam velocidade média e vazdo e profundidade média e vazdo, conforme as seguintes
relacoes:

vV=C. QGl
A -0

v
h=a.Qb

Onde:
a, b, c e d - constantes determinadas a partir das relagcdes entre a velocidade e a vazao e
a profundidade e a vazdo;
v - velocidade média;
Ax - area da secdo transversal;
h - profundidade média; e ,
Q - vazao média no trecho.

Os coeficientes a, b, ¢ e d para os 9 trechos estabelecidos no estirdo simulado do rio Jaci-
parand estdo apresentados no Quadro 4.2.3 a seguir. Esses coeficientes foram obtidos para a
ocorréncia de vazdes médias em condi¢des naturais, quando o nivel d’agua do rio Madeira
estd na cota 69,9m.

194
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO

Engenharia e Construgédo LEME



QUADRO 4.2.3
Coeficientes Empregados na Caracterizacio Hidraulica dos Trechos em Condi¢des

Naturais
Trecho a b C d
1 0,3746 0,4012 0,0729 0,4644
2 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089
3 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089
4 0,5683 0,2836 0,0373 0,5089
5 2,4573 0,0474 0,0052 0,8877
6 2,5552 0,0050 0,0024 0,9611
7 2,5552 0,0050 0,0024 0,9611
8 2,6119 0,0089 0,0010 0,9632
9 3,1192 0 0,0005 0,9999

43  Qualidade da Agua Atual

Para a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais, havia sido elaborado o documento
“Diagnostico Ambiental do Sistema Fluvial do Rio Madeira no Trecho de Implantagdo das
Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio” (referéncia 1), para o qual foram realizadas
cinco campanhas de campo entre novembro de 2003 e agosto de 2004, cada uma com duragdo
aproximada de 10 dias.

Nessas campanhas, foram coletadas amostras de agua para analises laboratoriais em oito
estagdes ao longo do rio Madeira e seis estacdes em alguns tributarios selecionados, entre eles
o rio Jaci-parana. Os resultados desse estudo fundamentaram o estabelecimento das condi¢des
atuais para efeito de calibracdo do modelo de qualidade da agua. O Quadro 4.3.1 apresenta os
resultados obtidos nas coletas do rio Jaci-parana para os principais parametros de qualidade da

agua.
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Quadro 4.3.1
Resultados das Campanhas no Rio Jaci-parana
Estacido de Coleta JAC-30, Localizada na Ponte da BR — 364

Enchente Cheia-1 Cheia-2 Vazante Seca

Parimetro Unidade | nov-03 jan-04 mar-04 mai-04 jul-04

Temperatura Média da Agua °C 30,8 26,6 25,8 25,6 26,3
OD Oxigénio Dissolvido mg/L 7,20 4,46 3,65 5,54 6,37
H Potencial Hidrogenionico - 6,41 5,96 5,52 6,16 6,24
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 1,76 1,08 0,80 1,27 1,15
SSF Solidos Suspensos Fixos mg/L 78 22 13 10 49
SSV  Solidos Suspensos Volateis mg/L 25 68 82 57 44
Cloreto mg/L 1,07 1,07 0,71 1,07 1,07
Sulfato mg/L 0,15 0,30 1,00 0,30 1,37
Bicarbonato mg/L 10,98 11,56 15,86 9,76 9,76

Concentragdo Ionica Total [Jeq/L 379,1 351,0 401,3 298,1 333,7
Ferro Total mg/L 3,17 0,41 1,16 0,62 1,03
Ferro Dissolvido mg/L 0,13 0,11 0,09 0,13 0,11
Fosfato mg/L 0,004 0,001 0,002 0,000 0,001
Fosforo Total Dissolvido mg/L 0,009 0,000 0,000 0,000 0,003

Fosforo Total mg/L 0,022 0,000 0,005 0,018 0,019
Amonia mg/L 0,16 0,08 0,19 0,00 0,11
INitrato mg/L 0,41 0,33 0,34 0,32 0,01
Nitrogénio Orgéanico Total (Kjedahl) mg/L 1,6 2,2 3,0 2,0 2,0
Carbono Organico Dissolvido mg/L 8,3 9,1 16,6 5,8 3,4
Clorofila-a [g/L 5,6 1,1 3,5 4,9 9,0

NMP/100
Coliformes Fecais mL - 200 ND 600 <200
NMP/100

Coliformes Totais mL - 1100 ND 2100 600

Esses resultados indicam que a qualidade de agua do rio Jaci-parand nas condi¢des atuais ¢
boa, estando dentro dos limites estabelecidos para a Classe 2 pela Resolugdo CONAMA
357/05.

Tendo em vista que o objetivo de elaborar uma modelagem especifica para o rio Jaci-parana
foi caracterizar os impactos decorrentes, principalmente, da ampliagdo da populagdo na area
urbana de Jaci-parana, durante o pico das obras, ¢ a decomposi¢do da vegetacdo inundada,
foram selecionados os seguintes parametros para andlise: OD, DBO, Nitrogénio Organico,
Fosforo Organico e Coliformes fecais.

A condicdo hidrologica selecionada para calibragdo do modelo QUAL2E foi a de vazdes
médias, cerca de 215 m*/s no rio Jaci-parana. A vazdo estimada para o periodo da campanha
na vazante, em maio de 2005, ¢ a mais proxima desse valor, de modo que seus resultados
foram utilizados como referéncia na calibracdo do modelo.

No presente estudo foram considerados os dois principais afluentes do rio Jaci-parana, rios
Branco e Sao Francisco, representados no modelo como uma entrada pontual de despejo.

Analisando o mapa de uso do solo disponivel, verificou-se que a bacia do rio Branco
apresenta ainda grande area de Floresta, assim como a area a montante do ponto de cabeceira
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da modelagem (Trecho 1).

J& o rio Sdo Francisco apresenta areas antropizadas,
principalmente proximo a sua foz. Dessa forma, as condi¢des do rio Branco (concentragdes de
DBO, OD, Coliformes, N e P) foram consideradas semelhantes as da cabeceira, de melhor

qualidade, enquanto as do rio Sdo Francisco foram admitidas como mais alteradas.

Admitiu-se ainda o despejo do esgoto doméstico da populagdo atual de Jaci-parana, que gera
uma vazao estimada em 4,5 L/s (120 L/hab.dia),
poluentes adotados para os cenarios futuros e apresentados adiante. O Quadro 4.3.2 apresenta

as vazdes adotadas no modelo para os diversos trechos.

com os mesmos fatores de emissdao de

Quadro 4.3.2
Vazoes Adotadas nos Trechos do Modelo
Extensao | Numero de Vazoes
Trecho (m) Elementos Entrada (ms/s)
1 7.600 19 118
2 6.000 15 118
3 6.000 15 118
4 6.000 15 118
5 8.000 20 Rio Branco 174
6 4.000 10 174
7 5.200 13 174
8 8.000 20 Rio Séo Francisco 215
9 8.000 20 Cidade Jaci-parana 215

Os parametros de qualidade da 4agua resultantes da calibracdo do modelo sdo apresentados no

Quadro 4.3.3 a seguir.

Quadro 4.3.3 — Parametros Obtidos na Calibracao

Parametro Descriciao Calibrado
K, Taxa de decomposi¢cdo da DBO 0,1
K, Coeficiente de reaeragdo 03
O3 Taxa de hidrolise do N organico em amonia 0,03
[y Taxa de sedimentagdo do N organico 0,01
[y Taxa de oxidagdo bioldgica de amoénia para nitrito 0,8
(3 Taxa de produgido de amodnia pelos bentos 0,1
[, Taxa de oxidagdo bioldgica de nitrito para nitrato 1,0
[y Taxa de decaimento de P organico para P dissolvido 0,15
(s Taxa de sedimentacgdo do P organico 0,005
[, Taxa de produgdo de P dissolvido pelos bentos 0,01
Ks Taxa de decaimento de coliformes 0,05
K; Taxa de sedimentagdo de DBO 0
K, Demanda de oxigénio dos sedimentos 0,5
(s Consumo de O, por unidade de oxidagdo de amdnia 3,5
e Consumo de O, por unidade de oxidagdo de nitrito 1,14
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A seguir sdo apresentados, nas Figuras 4.3.1 a 4.3.5, graficos ilustrativos do comportamento
das principais varidveis de qualidade de 4gua ao longo do estirdo nas condigdes atuais,
conforme o estagio atual da calibragdo do modelo QUAL2E para o rio Jaci-parana.

Figura 4.3.1
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Figura 4.3.2

Cenério Atual
Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)
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Figura 4.3.4

Cenario Atual
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Figura 4.3.5
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4.4  Regime Hidraulico Futuro

A formagédo do reservatorio de Santo Antonio ocasionara mudangas no curso d’agua barrado,
o rio Madeira, reduzindo também as velocidades médias de escoamento nos trechos proximos
a foz de alguns afluentes, com reflexos sobre a qualidade da agua.
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A inundagdo da vegetacdo existente (ou remanescente) na area desses bragos do reservatorio é
responsavel por um dos impactos causados na qualidade da agua pela implantacdo de
reservatorios, pois, durante este processo, observa-se o desencadeamento de uma série de
reagdes de natureza fisico-quimica e bioldgica, que podem, por sua vez, acarretar impactos
significativos no meio bidtico.

A implantacdo do reservatéorio de Santo Antonio tera um brago em seu afluente Jaci-parana,
que podera ser afetado também pelo aumento do esgoto doméstico produzido durante a
realizacdo das obras, devido a populacdo atraida para o local.

Para a condi¢do futura, os parametros do modelo de caracterizagdo hidraulica foram também
adaptados, buscando melhor representar as novas condic¢des hidraulicas e de autodepuracdo
reinantes apos o enchimento. Foram, entdo, realizadas novas simulac¢des utilizando o modelo
HEC-RAS, para niveis d’agua associados a ocorréncia das vazdoes médias, quando o nivel
d’agua do reservatorio ¢ aproximadamente 71,65m, junto a foz do rio Jaci-parana.

Os novos coeficientes a, b, ¢ e d adotados para o estirdo simulado do rio Jaci-parana estdo
apresentados no Quadro 4.4.1 a seguir.

QUADRO 4.4.1 Coeficientes Empregados na Caracterizacdo Hidraulica dos Trechos
com o Reservatorio de Santo Antonio

Trecho a b c d
1 0,7990 0,2710 0,0289 0,6229
2 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123
3 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123
4 1,1640 0,1661 0,0108 0,7123
5 3,4340 0,0139 0,0025 0,9572
6 3,0060 0,0125 0,0014 0,9806
7 3,0060 0,0125 0,0014 0,9806
8 3,9960 0,0013 0,0005 0,9905
9 2,8370 0,0000 0,0008 0,9664

O grafico apresentado na Figura 4.4.1 a seguir ilustra o comportamento das velocidades do rio
Jaci-parana nas condi¢des naturais e com o reservatorio de Santo Antonio implantado, para os
diversos trechos (T1 a T9) estabelecidos para o modelo de qualidade de agua.
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Figura 4.4.1 Velocidade Média do Rio Jaci-parana
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Para os niveis d’agua do rio Madeira proximo a foz do rio Jaci-parana nas duas condicdes
(com e sem reservatorio), foram adotados os niveis correspondentes a ocorréncia da vazdo
média de longo termo. Em condi¢des naturais, o N.A. nesse local seria aproximadamente
69,90m e com o reservatorio ficaria em 71,65m.

Pode-se observar que, em todos os trechos, a implantagdo do reservatorio de Santo Antonio
provoca reducdo nas velocidades de escoamento. De modo geral, essas redugdes sdo
pequenas, sendo que as maiores alteragcdes das velocidades ocorrem nos Trechos 5 e 6.

No estirdo mais a jusante, Trecho 9, a alteragdo ¢ muito pequena, de modo que as curvas de
velocidade coincidem para as condi¢des natural e com reservatorio. A curva de velocidade do
Trecho 8 com reservatorio também coincide com essas duas, ficando oculta no grafico.

Outro aspecto relevante estd relacionado com os tempos de residéncia da agua nesse braco do
reservatorio. A partir das ortofotocartas planialtimétricas (escala 1:10.000), foi elaborada uma
curva cota-volume do braco do reservatorio no rio Jaci-parana, tendo sua foz como limite a
jusante. Foram, entdo, estimados os volumes totais de dgua no brago, para diversos niveis
d’agua na foz conforme a época do ano hidrologico, e seus respectivos tempos de residéncia
da agua.

Em condi¢des naturais, para a vazio média de longo termo (215 m’/s) e N.A. na foz de
69,90m, o volume total do brago ¢é cerca de 35 hm® e o tempo de residéncia da 4gua no brago
aproximadamente 1,9 dias.

Com a implantac¢do do reservatorio, os niveis d’agua ficam mais altos alterando os tempos de
residéncia, de modo que para a mesma vazao média e N.A. de 71,65m, na foz, o volume de
4agua no brago aumenta para 98 hm’ e o tempo de residéncia passa para 5,3 dias, como pode
ser visto no Quadro 4.4.2, a seguir.

Engenharia e Construgédo LEME
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Quadro 4.4.2 Tempos de Residéncia da Agua no Rio Jaci-parana

Nivel d’Agua | Volume do| Tempo de
Condicao Vazao na foz braco residéncia
(m’/s) (m) (hm®) (dias)
Natural Média 215 69,90 35 1,9
Reservatorio | Baixa 78.9 70,14 35 5,1
Reservatorio | Média 215 71,65 98 5,3
Reservatorio Alta 378 73,95 185 5,7

No quadro, pode-se observar ainda que os tempos de residéncia da agua, apos a implantagdo

do reservatorio, variam em torno de 5 dias, para as diversas condi¢des analisadas.

4.5

Qualidade da Agua Futura

As simulagdes realizadas contemplaram quatro cenarios futuros:

Condigdes naturais, ainda sem o reservatorio de Santo Antonio, mas com a populagdo de
Jaci-parana prevista para o pico das obras (21.469 hab);

Com o reservatorio de Santo Anténio implantado, a populacdo de Jaci-parana prevista
para permanecer depois das obras (9.023 hab) e a ocorréncia de vazao média no rio Jaci-
parana;

Com o reservatorio de Santo Anténio implantado, a populacdo de Jaci-parana prevista
para permanecer depois das obras (9.023 hab) e a ocorréncia de vazdo baixa no rio Jaci-
parana;

Com o reservatério de Santo Antdnio implantado antes da desmobilizagdo completa da
mao de obra em Jaci-parana, considerando uma média entre a populagdo no pico de obras
e a populagdo permanente, durante a ocorréncia de vazdo baixa no rio Jaci-parana.

O Quadro 4.5.1 apresenta um resumo dos cenarios simulados e o Quadro 4.5.2 a vazdo de
esgoto doméstico correspondente a cada cenario de populagao.

Quadro 4.5.1
Cenarios de Simulac¢io do Rio Jaci-parana

Cenario Estacio Vazao Condig¢oes Populacio (hab)
Atual Vazante Média Naturais Atual 3.250
Jaci A Vazante Média Naturais Pico da obra 21.469
Jaci B Vazante Média Reservatorio Permanente 9.023
Jaci C Seca Baixa Reservatorio Permanente 9.023
Jaci D Seca Baixa Reservatorio Parcial 15.246

FIGURA 1 -Quadro 4.5.2
Vazdes de Esgoto Doméstico da Localidade de Jaci-parana

Populacio Vazao de esgoto
Condic¢ao (hab) L/hab.dia L/s
Atual 3.250 120 4,51
Pico da obra 21.469 120 29,82
Durante a desmobilizag¢do 15.246 120 21,18
Com reservatorio 9.023 120 12,53
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As cargas foram estimadas a partir de fatores de emissdo de poluentes apresentados na
literatura técnica, apresentados no Quadro 4.5.3.

FIGURA 2 -Quadro 4.5.3
Fatores de Emissio e Cargas de Poluentes no Esgoto

Parametro Fator Carga
DBO 54,0 g/hab.dia 450,0 mg/L
N orgéanico 4,2 g/hab.dia 35,0 mg/L
N amoniacal 6,0 g/hab.dia 50,0 mg/L
P organico 0,6 g/hab.dia 5,0 mg/L
P inorgénico 1,2 g/hab.dia 10,0 mg/L
Coliformes fecais | 4,8 x 10°coli fecal/hab.dia 4,0x 10° coli/100mL

Fontes: Metcalf & Eddy, INC., 1984; Thomann, 1974

Para avaliagdo da biomassa afogada pelos reservatorios e determinagdo das principais cargas a
ela associadas, foi tomado como base o Mapa de Uso da Terra e da Cobertura Vegetal do
Reservatorio de Santo Antonio. No Quadro 4.5.4 estdo apresentadas as areas inundadas no rio

Jaci-parana ap6s a implantacdo do AHE Santo Anténio. As parcelas que contribuem com
biomassa afogada encontram-se enfatizadas, nesse quadro.

Quadro 4.5.4
Areas de Vegetacio e Uso do Solo nas Areas Inundadas (ha)
Cobertura Vegetal e Uso do Solo Area (ha) em cada Trecho
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Floresta Ombrofila Aberta (*) 21,3264 |273| 101,2 | 39,0 | 11,0 | 50,2 | 389,0 | 355,4
Ocupacdo Ribeirinha 1,6 | 0,5 1,7 3,2 331 0,5 (19,3 1,8
Formacao Pioneira de Varzea 1,9 4,2 16,6
Pastagem 4.4 29,5 4773
Banco de Areia 3,5
Balneario 3,2
Area Urbana 3,0
Afloramento Rochoso 2,1

(*) Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas com Palmeiras

A seguir sdo apresentados, nas Figuras 4.5.1 a 4.5.20, graficos ilustrativos do comportamento
das principais variaveis de qualidade de agua, ao longo do estirdo calibrado do rio Jaci-
parand, para os quatro cenarios simulados (cinco figuras para cada cenério).
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Figura 4.5.1

Cenario Jaci A
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Coliformes (NMP/100mL)

Nitrogénio Organico (mg/L)

Figura 4.5.3

Cenario Jaci A
Coliformes Fecais (NMP/100mL)
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Fésforo Organico (mg/L)

Figura 4.5.5

Cenario Jaci A
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Figura 4.5.6

Cenario Jaci B
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Cenario Jaci B
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Coliformes (NMP/100mL)

Nitrogénio Organico (mg/L)

Figura 4.5.8

Cenario Jaci B
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Cenario Jaci B
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Figura 4.5.10

Cenario Jaci B
Fésforo Organico (mg/L)
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Figura 4.5.11
Cenario Jaci C
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DBO (mg/L)

Coliformes (NMP/100mL)

Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg/L)

Figura 4.5.12
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Fésforo Organico (mg/L)

Nitrogénio Organico (mg/L)

Figura 4.5.14
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Figura 4.5.16

Cenario Jaci D
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Figura 4.5.17
Cenario Jaci D
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Coliformes (NMP/100mL)

Nitrogénio Organico (mg/L)

Figura 4.5.18

Cenario Jaci D
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Figura 4.5.19

Cenario Jaci D
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Figura 4.5.20
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4.6 Analise dos Resultados

As simulagdes realizadas, a partir do estagio atual de calibracdo do modelo, permitem
formular algumas observagdes sobre as alteracdes provocadas pela implantacdo dos
Aproveitamentos de Jirau e Santo Antonio sobre a qualidade da agua do rio Jaci-parana.

Um importante resultado das analises realizadas diz respeito as alteragdes esperadas no
regime hidraulico do rio Jaci-parana com a implantagdo do reservatorio. Verificou-se que em
condicdes naturais o escoamento no rio Jaci-parana ¢ represado pelo rio Madeira
sazonalmente, de uma forma tal que os niveis d’4gua no periodo de cheias sdo muito
proximos daqueles que ocorrerdo apds o inicio de operagdo da usina. Isso ocorre porque o
reservatorio de Santo Antonio apresenta grandes profundidades apenas a jusante da cachoeira
de Salto Teotdnio. A montante desse local, onde ocorre a confluéncia com o Jaci-parand, o
regime dentro do reservatorio é fluvial, com niveis d’agua apenas ligeiramente superiores aos
niveis naturais do rio Madeira.

Naturalmente, esta caracteristica ¢ refletida também no comportamento da qualidade da agua.
O afogamento de vegetacdo que sera provocado pelo enchimento do reservatorio ja ocorre
todos os anos durante a enchente, de modo que sera apenas intensificado (os niveis d’agua
apos a implantacdo do reservatdrio serdo um pouco mais altos) e ocorrera durante todo o ano
e ndo apenas no periodo de cheia.

Por outro lado, o tempo de residéncia médio da dgua no estirdo passara de cerca de 1,9 para
5,3 dias.
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Os resultados das simulagdes de Coliformes, DBO e OD foram ilustrados em forma de mapas,
tal como apresentado anteriormente para o Mutum-Parana, empregando-se uma gradacdo de
cores para visualizar a variacdo das concentragdes calculadas ao longo do estirdo do rio Jaci
em estudo. Estes mapas estdo apresentados de forma agrupada (quatro cenarios por figura) ao
final desse item: Figura 4.6.1 (Coliformes Fecais), Figura 4.6.2 (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) e Figura 4.6.3 (Oxigénio Dissolvido).

Dos cenarios simulados, a partir do estagio atual da calibragdo, o que apresentou os piores
resultados foi o Jaci D, que reflete uma situacdo hipotética e transitoria, na qual a populagdo
maxima associada ao pico da obra ainda ndo teria sido inteiramente desmobilizada no
momento do enchimento do reservatorio. A vila apresentaria, entdo, uma populagdo, nesse
momento, superior a populacdo futura permanente, prevista nos estudos demograficos.

Nesse cenario, as concentragdes de oxigénio dissolvido cairiam, junto a confluéncia com o rio
Madeira, a valores proximos aos 4 mg/L, com demanda bioquimica de oxigénio superior a 1,5
mg/L. Embora os valores de DBO sejam ainda compativeis com os padroes estabelecidos para
a Classe 2 de uso da agua, segundo a Resolugio CONAMA 357/05, os indices de OD violam
o limite inferior dessa classe. Além disso, os indices de coliformes fecais alcangariam, nesse
cendrio, valores superiores a 1500 coli/100ml, violando também o limite maximo da classe.

Os baixos indices de OD junto a confluéncia se repetem para o cendrio Jaci C, associado a
vazodes baixas e populacdo definitiva. Nos demais cendrios, apenas os indices de coliformes
continuam a apresentar valores limitrofes.

Esses resultados, apesar de preliminares, sugerem a necessidade de tratamento total ou parcial
dos esgotos domésticos da Vila de Jaci-parana, considerando o acréscimo populacional
previsto em decorréncia das obras.

5. ESTUDO DO IGARAPE JATUARANA
5.1 Descricao Geral

O Igarapé Jatuarana ¢ um pequeno tributario do rio Madeira, pela margem esquerda, que aflui
logo a jusante do Salto Teotdnio. Sera afetado pela implantagdo do reservatorio de Santo
Antbnio, ja que seu leito, junto a confluéncia, situa-se em torno da cota 50,0m. O objetivo de
elaborar uma modelagem matematica especifica para o rio Jatuarana foi caracterizar as
condicdes futuras de qualidade da agua no braco de reservatorio que se formara ao longo do
seu leito, tendo em vista a decomposi¢do da vegetacdo inundada durante o enchimento do
reservatorio.

Os estudos realizados abrangeram um estirdo do Igarapé Jatuarana desde sua foz Madeira até
cerca de 17 km a montante, quase nas suas nascentes. A Figura 5.1.1 apresenta a bacia do
Igarapé Jatuarana, mostrando ainda as manchas de vegetacdo e uso do solo identificadas na
area a ser alagada pelo futuro reservatorio.

A modelagem foi feita com o emprego do modelo unidimensional QUAL2E, que foi
estabelecido inicialmente com o emprego de coeficientes obtidos da literatura técnica e depois
adaptado para representar parametros de qualidade da 4gua observados em outros afluentes do
rio Madeira durante a campanha de monitoramento realizada, ja que n3o se dispunha de
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monitoramento de qualidade da agua no proprio Igarapé. Posteriormente, o modelo foi
alimentado com as cargas decorrentes da vegetacdo a ser afogada com o enchimento do
reservatorio do AHE Santo Antonio, estimada com base no mapa de uso do solo e cobertura
vegetal disponivel.

Optou-se por uma modelagem unidimensional por ser mais compativel com a geometria do
futuro brago de reservatorio, que terd um formato alongado, tendo-se escolhido o modelo

QUALZ2E pelos motivos descritos anteriormente no item 4.1.

Figura 5.1.1 — Bacia do Igarapé Jatuarana
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5.1.1 Segmentacio do Estirdo Fluvial

Com base na restituicdo aerofotogramétrica disponivel (escala 10.000) foi elaborado um perfil
de linha d’agua do Igarapé Jatuarana (Figura 5.1.2), utilizando os pontos cotados da linha
d’agua apresentados nas ortofotocartas planialtimétricas. O sobrevoo para essa restitui¢do foi
realizado em outubro de 2001, més de seca na regido, de modo que o perfil, apresentado a
seguir, representa essa condicdo com niveis d’agua baixos nesses dois rios. A Figura 5.1.2
mostra também os pontos onde foram levantadas se¢des transversais para estabelecimento do
modelo.
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Figura 5.1.2 Perfil de Linha d’Agua do Igarapé Jatuarana
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Esse perfil, utilizado para segmentagao do estirdo fluvial, permite verificar que anualmente, durante as
cheias, o rio Madeira alcanga a cota 61,30 m, em média, provocando remanso no Jatuarana ao longo
de cerca de 5 km, for¢ando seu extravasamento com conseqiiente inundagio de areas florestadas.

O estirdo fluvial simulado, de cerca de 17 km do Igarapé Jatuarana, foi segmentado em 6
trechos, escolhidos por apresentarem caracteristicas hidraulicas aproximadamente
homogéneas.

A caracterizacdo hidraulica de cada trecho foi feita com base em 9 sec¢Oes transversais
levantadas com o auxilio da restitui¢do aerofotogramétrica disponivel (escala 1:10.000) e em
estudos de hidraulica fluvial e remanso do reservatorio no Igarapé Jatuarana realizados para
esse fim. A localizag@o das se¢des assim levantadas esta indicada na Figura 5.1.2.

Entre as diversas secdes levantadas, foram escolhidas algumas como mais representativas,
conforme apresentado no Quadro 4.1.1, a seguir.

QUADRO4.1.1
Limites dos Trechos do Modelo QUALZ2E e Secdes Representativas

Trecho Seciio Representativa | Pk inicial (km) Pk final (km)
1 1 21,6 20,4
5 3 20,4 16,4
3 4 16,4 14,0
4 5 14,0 9,6
5 7 9,6 6,8
6 8 6,8 4,0
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5.2  Regime Hidraulico Atual

O regime hidrologico atual do Igarapé Jatuarana, que foi descrito sumariamente nos itens 2.2
e 2.3, é caracterizado por um periodo de aguas baixas, de agosto a novembro, ¢ um periodo de
aguas altas, de fevereiro a maio. As vazdes minimas do ano ocorrem com maior freqiiéncia
em setembro e outubro, enquanto que as maximas verificam-se nos meses de margo e abril.

Para caracterizar o regime hidrologico do Igarapé Jatuarana, foi utilizada uma série de vazdes
médias mensais gerada a partir das séries dos postos fluviométricos de Porto Velho e Abuna,
ajustada por proporcdo entre as respectivas areas de drenagem. A Figura 5.2.1, a seguir,
ilustra o comportamento das vazdes médias mensais durante o ano hidrolégico (outubro a
setembro).

Pode-se observar que as vazdes médias mensais obtidas variaram entre 1,9 e 10,1 m’/s. No
R . f ) . 3 ,
més de abril, as médias mensais variaram de 2,9 a 10,1 m’/s. No periodo de seca, em outubro,
N g . 3 3
a vazdo média € inferior a 5,2 m’/s, podendo chegar a 0,6 m’/s.

A vazio média de longo termo da série do Igarapé Jatuarana é cerca de 4,4 m’/s, sendo a
média dos meses mais secos (agosto a outubro) igual a 2,2. A média dos meses mais umidos

(fevereiro a abril) é aproximadamente 8,3 m’/s.

Figura 5.2.1 — Comportamento das Vazoes Médias Mensais do Igarapé Jatuarana
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Para defini¢do das caracteristicas hidraulicas dos trechos do Igarapé simulados, foram
utilizados os dados resultantes de simulagdes com o modelo HEC-RAS, de hidraulica fluvial,
descrito anteriormente no Relatorio Final dos Estudos de Viabilidade (PCE/Odebrecht, 2005).
As caracteristicas hidraulicas foram representadas através das equacdes descritas
anteriormente, no item 4.2. Os coeficientes a, b, ¢ e d sdo apresentados no Quadro 5.2.2, para
cada trecho do estirdo simulado, considerando o escoamento em condi¢des naturais.
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QUADRO 5.2.2
Coeficientes Empregados na Caracterizacio Hidraulica dos Trechos em Condi¢des

Naturais
Trecho a b C d
1 0,0865 0,3892 0,8662 0,2216
2 0,1134 0,3971 0,1201 0,2768
3 0,0647 0,3991 0,8012 0,2018
4 0,2514 0,3256 0,0697 0,3709
5 0,1043 0,3955 0,9888 0,2091
6 1,0653 0,0133 0,0094 0,9787

5.3  Qualidade da Agua Atual

Nao se dispunha de dados de monitoramento local para caracterizagcdo da qualidade da agua
do Igarapé Jatuarana em condigdes atuais. Visando aferir os pardmetros do modelo QUALZ2E,
foram empregados os dados do monitoramento realizado ao longo do proprio rio Madeira e de
alguns afluentes, apresentado no documento “Diagnostico Ambiental do Sistema Fluvial do
Rio Madeira no Trecho de Implantacdo das Usinas Hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio”, ja
mencionado anteriormente.

Este monitoramento contemplou apenas um igarapé da margem esquerda do rio Madeira, o
Igarapé Sao Simao (Estagdo de Coleta SSM-10), afluente do trecho superior do futuro
reservatorio de Jirau, muito distante do local de interesse. O afluente mais proximo
contemplado naquele monitoramento foi o Rio Jaci-Parana, cujas caracteristicas sdo distintas
do Igarapé Jatuarana.

Na falta de melhor recurso, os dados desses dois monitoramentos foram considerados no
ajuste do modelo para as condi¢des atuais. O Quadro 5.3.1, a seguir, apresenta as
concentracdes de diversos constituintes medidas no Igarapé Sao Simao, para os periodos de
enchente, cheia, vazante e estiagem. As caracteristicas do Jaci-Parana (mais proximo) foram
apresentadas e discutidas no item 4.3.

Quadro 5.3.1
Resultados das Campanhas no Igarapé Sdo Siméo
Enchente Cheia-1 Cheia-2 Vazante Seca
Parimetro Unidade | nov-03 jan-04 mar-04 mai-04 jul-04
Temperatura Média da Agua °C 26,7 24,9 25,0 239 23,9
OD Oxigénio Dissolvido mg/L 6,42 4,31 5,25 6,14 6,35
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L 1,01 1,77 1,51 2,25 0,67
Fosfato mg/L 0,000 0,004 0,002 0,002 0,000
Fosforo Organico mg/L 0,000 0,018 0,013 0,005 0,005
Amonia mg/L 0,02 0,12 0,08 0,01 0,03
INitrato mg/L 0,47 0,33 0,30 0,25 0,07
Nitrogénio Organico Total (Kjedahl) mg/L 1,9 2,5 3,3 0,9 2,2
Carbono Organico Dissolvido mg/L 8,8 10,3 8,8 3,6 3,7

Tendo em vista que o objetivo de elaborar uma modelagem especifica para o Igarapé
Jatuarana foi caracterizar os impactos decorrentes da decomposi¢do da vegetacdo inundada,
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foram selecionados os seguintes parametros para analise: OD, DBO, Nitrogénio Organico e
Fosforo Organico.

O Quadro 5.3.2, a seguir, apresenta os parametros considerados na modelagem, para as
condicdes naturais do Igarapé Jatuarana, obtidos na calibragdo realizada para o rio Jaci-

Parana.

Quadro 5.3.2 — Parametros Adotados Para as Condi¢des Naturais

Parimetro Descricio Adotado
K, Taxa de decomposi¢cdo da DBO 0,1
K, Coeficiente de reaeragdo Foérmula
(3 Taxa de hidrélise do N orgénico em amdnia 0,03
[y Taxa de sedimentagdo do N organico 0,01
[y Taxa de oxidag@o bioldgica de amonia para nitrito 0,8
(3 Taxa de produ¢do de amoénia pelos bentos 0,1
[, Taxa de oxidagdo bioldgica de nitrito para nitrato 1,0
[y Taxa de decaimento de P orgénico para P dissolvido 0,15
(s Taxa de sedimentagdo do P organico 0,005
[, Taxa de producgdo de P dissolvido pelos bentos 0,01
K; Taxa de sedimentagdo de DBO 0
K, Demanda de oxigénio dos sedimentos 0,5
(s Consumo de O, por unidade de oxidagdo de amonia 3,5
(e Consumo de O, por unidade de oxidagdo de nitrito 1,14

A seguir sdo apresentados, nas Figuras 5.3.1 a 5.3.4, graficos ilustrativos do comportamento
das principais variaveis de qualidade de agua ao longo do estirdo do Igarapé Jatuarana nas

condicoes atuais, admitindo os coeficientes acima.
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Figura 5.3.1
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Figura 4.3.2
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Figura 4.3.3

Cenario Atual
Nitrogénio Organico (mg/l)
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Figura 4.3.4

Cenario Atual
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5.4  Regime Hidraulico Futuro
Com a formacdo do reservatdrio de Santo Antonio o Igarapé Jatuarana, bem como os demais

bragos laterais, todos de dimensdes menores (exceto o rio Jaci), sera invadido pelas aguas do
rio Madeira, que irdo penetrar até quase suas nascentes. A inundag@o da vegetacdo existente
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(ou remanescente) na area desses bracos do reservatorio é responsavel por um dos impactos
causados na qualidade da agua pela implantacdo do reservatorio.

Para a condi¢do futura, os pardmetros do modelo de caracterizagdo hidraulica foram
adaptados, buscando melhor representar as novas condicdes hidraulicas e de autodepuracdo
reinantes apos o enchimento. Foram, entdo, realizadas novas simulac¢des utilizando o modelo
HEC-RAS, para niveis d’agua associados a ocorréncia das vazdoes médias, quando o nivel
d’agua do reservatorio € praticamente constante, em torno da cota 70,00m.

Os novos coeficientes a, b, ¢ e d adotados para o estirdo simulado do rio Jaci-parana estio
apresentados no Quadro 5.4.1 a seguir. Foi acrescentado também um novo trecho a
jusante,representativo do rio Madeira, para permitir avaliar o efeito da grande interface de
troca formada ap6s o enchimento do reservatdrio, com a inundacdo do Jatuarana. As
caracteristicas desse trecho foram idénticas as definidas nos estudos apresentados no EIA, na
“Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatorios do Complexo Hidrelétrico do Madeira,
maio de 2005”, Anexo 2, volume 7/8.

QUADRO 54.1
Coeficientes Empregados na Caracterizacio Hidraulica dos Trechos do Igarapé
Jatuarana, Apds a Implantaciio do Reservatorio de Santo Antonio

Trecho a b c d
1 0,0865 0,3892 0,8662 0,2216
2 0,2299 0,2024 0,0373 0,6072
3 1,1751 0,0 0,0024 1,0009
4 3,7067 0,0 0,0007 0,9950
5 7,3545 0,0 0,0003 0,9974
6 9,4503 0,0 0,0002 1,0173
7 0,0140 0,6249 0,5837 0,0499

De uma maneira geral, apenas o trecho 1 ndo foi afetado pelo reservatério. A medida que se
caminha para jusante, o coeficiente b tende a zero (profundidade constante com a vazio). Os
coeficientes ¢ também decrescem, indicando queda acentuada da velocidade para jusante
devido ao efeito do reservatorio.

Outro aspecto relevante esta relacionado com os tempos de residéncia da dgua no brago do Jatuarana,
apos o enchimento do reservatério de Santo Antdnio. As oscilagdes de nivel do reservatorio serdo
negligenciaveis, ja que o aproveitamento ira operar ao fio d’agua. Conforme apresentado no item 2.4,
o tempo de residéncia podera alcangar de 6 a 8 meses na maior parte do ano, caindo para a faixa de 2 a
3 meses apenas nos meses de cheia. Isso indica que as aguas do Jatuarana somente serdo renovadas
com aguas de suas proprias nascentes nos meses de cheia de anos imidos.

5.5 Qualidade da Agua Futura
Foram simulados dois cenarios de qualidade da agua futura do braco do Igarapé Jatuarana:

« Situagdo critica durante o enchimento do reservatério, quando o brago ¢ completamente
preenchido com aguas provenientes do rio Madeira, afogando a vegetacao existente; e
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» Situacdo estabilizada, apds a primeira renovagdo completa do volume armazenado com
aguas do proprio igarapé, o que devera ocorrer ao final da primeira cheia de maior
magnitude na regido.

5.5.1 Cenario 1 — Situacdo Critica Durante o Enchimento

Para o primeiro cenario, foram adotadas como condig¢des iniciais os pardmetros de qualidade
da agua do rio Madeira, utilizando-se como referéncia o ponto de amostragem MAD-60, a
montante da cachoeira de Salto Teotonio. No rio Madeira, as condi¢cOes utilizadas
correspondem ao periodo de enchente (més de novembro). O ponto MAD-60 foi escolhido,
em detrimento do MAD-80, situado mais proximo do Jatuarana, porque o Salto Teotdnio,
situado entre ambos e que sera afogado durante o enchimento, altera algumas caracteristicas
importantes de qualidade da agua, tais como oxigénio dissolvido e Fosforo dissolvido, devido
a reaeracgdo localizada. Assim, foram consideradas as condi¢des de montante, mais criticas.

Para o segundo cenario, tomaram-se como referéncia os parametros de qualidade da agua do
Igarapé Sao Simdo, para simular o efeito da renovagdo das aguas do Igarapé.

Para avaliagdo da biomassa afogada pelo reservatdrio e determinagdo das principais cargas a
ela associadas, foi tomado como base o Mapa de Uso da Terra e da Cobertura Vegetal do
Reservatorio de Santo Antonio. Foram identificadas apenas duas feicdes de cobertura vegetal
na area estudada: floresta ombrofila aberta de terras baixas com palmeiras e pastagens. De
acordo com o inventario florestal realizado (os calculos estdo apresentados em detalhe no
relatorio “Modelagem de Qualidade da Agua dos Reservatorios do Rio Madeira”, Anexo 2,
volume 7/8 do EIA) as cargas de carbono rapidamente oxidavel associadas a estas fei¢des sao,
respectivamente, 7,49 ton/ha e 0,8 ton/ha.

Admitiu-se uma taxa de solubilizagdo do carbono de 0,08/dia, tendo sido empregado o
modelo de cargas descrito no item 3.2 par estimar as cargas didrias transferidas a massa
liquida. Para simulacdo da qualidade da 4gua, considerou-se como carga critica a maxima
média de sete dias consecutivos. Finalmente, o carbono solubilizado foi transformado em
carga equivalente de DBP, N e P através de relacdes estequiométricas.

O Quadro 5.5.1 apresenta a estimativa de carga decorrente da fitomassa afogada pelo
reservatorio de Santo Antdnio dentro do brago do Igarapé Jatuarana.

Quadro 5.5.1
Carga de Carbono Rapidamente Degradavel Associada a Vegetacio Afogada no Brago
do Igarapé Jatuarana

Rio Jatuarana Carga de Carbono Carga Critica Transferida
Trechos Area (km?) Rapidamente Carbono DBO N P
Floresta Pluvial | Pastagem Degradavel (ton) (ton/dia) | (ton/dia) | (ton/dia) [ (ton/dia)

1 0.004 0

2 1.137 0.044 855 45.0 121.4 1.10 0.134
3 1.171 877 46.1 124.5 1.13 0.137
4 1.791 1.784 1484 78.0 210.7 1.92 0.232
5 2.014 0.232 1527 80.3 216.8 1.97 0.239
6 1.960 0.081 1475 77.6 209.4 1.90 0.230
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A seguir sdo apresentados, nas Figuras 5.5.1 a 5.5.4, gréaficos ilustrativos do comportamento
das principais variaveis de qualidade de agua, ao longo do brago do Igarapé Jatuarana afogado
pelo reservatorio de Santo Antonio, nas condig¢des criticas que podem ocorrer durante o
enchimento.

Figura 5.5.1

Igarapé Jatuarana
Perfil Critico de Concentragao de Oxigénio Dissolvido Durante o Enchimento
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Figura 5.5.2
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Figura 5.5.3

Igarapé Jatuarana
Perfil Critico de Nitrogénio Organico Durante o Enchimento
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Figura 5.5.4
Igarapé Jatuarana
Perfil Critico de Fésforo Organico Durante o Enchimento
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A anoxia ao longo de um trecho de 12 km ¢ o resultado mais significativo da simulagdo
realizada.

Engenharia e Construgédo LEME

227
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO



As Figuras 5.5.5 ¢ 5.5.6, a seguir, ilustram esses resultados criticos com relagdo a Demanda
Bioquimica de Oxigénio e Oxigé€nio Dissolvido, através de dois mapas (um para cada
constituinte).

Figura 5.5.5
Braco do Jatuarana — DBO — Condicao Critica Durante o Enchimento
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Figura 5.5.6
Braco do Jatuarana — OD — Condic¢ao Critica Durante o Enchimento
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5.5.2 Cenario 2 — Situacao Estabilizada

Conforme comentado anteriormente, em anos mais umidos, a d4gua do Brago do Jatuarana
podera ser completamente renovada em dois ou trés meses de cheia, criando uma condigdo
mais favoravel por duas razdes: (1) as aguas do Igarapé Jatuarana apresentam melhores
condi¢des que as do Madeira, diferenca que ¢ mais marcante nas cheias, ¢ (2) toda a fitomassa
rapidamente degradavel ja terd sido decomposta, restando apenas uma carga decorrente da
fitomassa de lenta degradacgdo e a carga natural da vegetagdo ripariana, ou seja, um ambiente
de menores cargas organicas.

Este cenario foi simulado, entdo, considerando as condigdes de contorno correspondentes ao
monitoramento realizado no Igarapé¢ Sao Simdo. Para formar uma sensibilidade, e também
para considerar uma eventual situagdo futura de re-enchimento com aguas do rio Madeira, foi
realizada uma simula¢do tomando as mesmas condi¢cdes de contorno do Cenario 1, ditadas
pelas caracteristicas do ponto amostral MAD-60.

Os resultados da simulacdo desse Cenario 2 sdo apresentados nas Figuras 5.5.7 e 5.5.8, que
mostram os perfis de DBO e de OD ao longo do brago do Jatuarana. O perfil azul corresponde
as condigdes estabilizadas com as aguas do brago sendo renovadas pelas dguas do proprio
Igarapé Jatuarana, enquanto que o perfil vermelho corresponde a uma condicdo alternativa,
admitindo-se um re-enchimento (apdés um esvaziamento proposital) com aguas do rio
Madeira.
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Figura 5.5.6

Igarapé Jatuarana
Concentragao de Demanda Bioquimica de Oxigénio - Reservatério Estabilizado
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Figura 5.5.7
Igarapé Jatuarana
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Estes resultados mostram que, mesmo depois de estabilizado o reservatéorio ha uma
expectativa de existéncia de um trecho andxico no brago do Jatuarana, no parte de jusante
onde as profundidades sdo maiores ¢ as velocidades extremamente baixas.
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Os processos hidraulicos, fisico-quimicos e bioldgicos que podem ocorrer neste trecho do
brago, entretanto, sdo mais complexos que os processos considerados na modelagem
realizada, de forma que a analise desses resultados deve ser feita com cautela.

Por exemplo, ndo foi considerada a aerag@o natural adicional decorrente do grande aumento
de superficie de contacto agua-ar no trecho mais de jusante do brago. Também ndo foram
consideradas as correntes advectivas que ocorrerdao na confluéncia com o rio Madeira, devido
ao gradiente vertical de densidade da massa liquida represada no braco e a aceleragdo imposta
pelas velocidades do proprio rio Madeira. Estes aspectos afetam favoravelmente a qualidade
da agua no trecho de jusante do brago, justamente o mais critico.

5.5.3 Analise de Sensibilidade da Condicao Critica

Buscando formar uma sensibilidade quanto ao comportamento do brago do Jatuarana durante
o enchimento do reservatorio de Santo Antonio, foram feitas algumas simulagdes adicionais
considerando sucessivas redugdes nas cargas decorrentes de introducdo de cargas de
fitomassa. Esta variagdo tanto pode ser atribuida a uma retirada prévia de fitomassa como a
uma estimativa menos critica das cargas (ja& que a hipotese considerada no céalculo dessas
cargas ¢ declaradamente conservadora).

As Figuras 5.5.8 € 5.5.9 mostram os resultados desse ensaio, para DBO e OD.

Figura 5.5.8

Igarapé Jatuarana
Perfil de Demanda Bioquimica de Oxigénio Durante o Enchimento - Sensibilidade
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Figura 5.5.9

Igarapé Jatuarana
Perfil de Concentragao de Oxigénio Dissolvido Durante o Enchimento - Sensibilidade
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Percebe-se, nesses resultados, que mesmo uma redugdo drastica das cargas ndo elimina a
condicdo anoxica que havia sido simulada com a carga calculada originalmente. Apenas a
extensdo do trecho afetado pela anoxia é reduzida.

4.6 Analise dos Resultados

As simulagdes de qualidade da agua do brago do Igarapé Jatuarana foram realizadas com base
em parametros adaptados daqueles obtidos por calibracdo nas modelagens do proprio rio
Madeira e do Jaci-Parana, pois ndo foi realizado monitoramento especifico no Igarapé
Jatuarana. As condig¢Oes iniciais foram estabelecidas com base no monitoramento realizado no
Igarapé Sdo Simao, localizado na margem esquerda do Madeira na altura do reservatério de
Jirau.

Um importante resultado das analises realizadas diz respeito as alteragdes esperadas no
regime hidraulico do Igarapé com a implantacio do reservatério de Santo Antonio. O
escoamento, hoje afetado sazonalmente pelas enchentes do rio Madeira, em uma extensdo de
cerca de 5 km, passara a ser represado pelo reservatorio na cota 70,0m, numa extensdo de
cerca de 15 km, até quase suas nascentes. O tempo médio de residéncia das aguas do braco do
Jatuarana sera da ordem de seis meses, somente sendo possivel uma renova¢ao completa nos
meses de cheia, em anos especialmente imidos.

Naturalmente, esta caracteristica ¢ refletida também no comportamento da qualidade da agua,
pois, nessas condic¢des, as velocidades de escoamento caem drasticamente ao longo de pelo
menos 6km, dificultando o processo de aeracdo, que passa a depender praticamente das trocas
superficiais afetadas pelos ventos, na falta de turbuléncia.
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Ao contrario do que ocorre, por exemplo, com o Jaci-parana e com os bragos do reservatorio
de Santo Antdnio situados a montante do Salto Teotdonio, a maior parte da vegetagao afogada
com o enchimento do reservatorio fica fora do alcance das cheias naturais do rio Madeira. O
afogamento de vegetacdo que serd provocado pelo enchimento do reservatdrio ja ocorre todos
os anos durante a enchente, de modo que sera apenas intensificado (os niveis d’agua apos a
implantacdo do reservatdrio serdo um pouco mais altos) e ocorrera durante todo o ano e nio
apenas no periodo de cheia.

Buscando um prognostico das futuras condigdes de qualidade da agua do brago do Jatuarana,
foram simulados dois cenarios: o primeiro deles, considerado critico, para as condicdes
durante o enchimento do reservatério e o segundo, estabilizado, para condi¢des futuras,
quando a carga de fitomassa afogada inicialmente estivesse consumida.

O primeiro cenario indicou uma condi¢@o de anoxia ao longo de 12 km, no trecho inferior do
braco. A andlise de estabilidade realizada mostrou que uma redugdo da carga ndo iria alterar
este quadro, causado pelas condi¢des desfavoraveis de circulagdo, afetando apenas o
comprimento do trecho andxico. Ao fim, para as condig¢des estabilizadas, restaria ainda um
trecho de 4 km em condi¢des andxicas.

Como ndo ha uma forma de eliminar esta condigdo, ja que ela ocorre mesmo sem a carga
adicional da vegetacdo, resta a alternativa de mitigar seus efeitos indesejaveis, através de
monitoramento da qualidade da agua, realizando uma renovagdo forcada do volume
armazenado no brago através de gestdo adequada do reservatorio.

A guisa de exemplo, um deplecionamento de apenas 3m no reservatorio drena quase a metade
de todo o volume armazenado no brago do Jatuarana, constituindo, portanto, uma forma de
acelerar a renovacdo de suas aguas no caso de ocorréncia de algum efeito indesejado, como
supercrescimento de macrofitas ou excessiva floragdo de algas.

6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Resumo dos Principais Resultados Obtidos

A adequacgdo da modelagem apresentada no EIA, solicitada pelo IBAMA através do através
do oficio no. 135/2006 — DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006, foi realizada através da
identificacdo e caracterizagdo de corpos laterais aos reservatorios de Jirau e Santo Antdnio,
escolhendo-se para aprofundamento dos estudos, através de modelagem matematica, aqueles
considerados mais representativos, cujo comportamento poderia ser estendido aos demais
corpos laterais a serem afetados pela implantagdo dos reservatorios.

Foram destacados sete corpos hidricos mais representativos nas faixas marginais dos dois
reservatorios do Complexo do Madeira: dois bolsdes laterais e o rio Mutum-Parana,
juntamente com seu bolsdo lateral, no reservatério de Jirau, e dois bracos laterais no
reservatorio de Santo Antonio, além do rio Jaci-Parana, também afluente desse reservatorio.

Os dois corpos laterais do reservatorio de Jirau, associados aos igarapés Caigara e Jirau,
situam-se nas proximidades da barragem e apresentam caracteristicas de areas laterais ao
reservatorios ou de reentrdncias nas margens. Além disso, encontram-se sob a influéncia
direta do reservatdrio, ou seja, seu nivel d’agua depende quase que exclusivamente dos niveis
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operacionais do reservatorio. Ressalta-se que o rio Madeira ja provoca, hoje, significativas
oscilagdes sazonais de nivel d’agua nesses dois bolsoes.

J& o rio Mutum-Parand e seu bolsdo lateral situam-se aproximadamente na metade do
reservatorio de Jirau, sendo afetados pelos niveis operativos e pelas condigdes hidrologicas do
rio Madeira. O Bolsao lateral do Mutum, é formado anualmente pelas cheias normais do rio
Madeira, devendo este efeito apenas ser intensificado pela presencga do reservatorio de Jirau.

Os dois bragos laterais do reservatorio de Santo Antdnio situam-se nas proximidades da
barragem, a jusante do Salto Teotdnio, apresentando maiores profundidades e geometria
alongada. Além disso, sofrem hoje pequena influéncia do rio Madeira, por ocasido das cheias,
e passardo a ser completamente represados pelo reservatorio a ser implantado na cota 70,00m.
Ao contrario do que ird acontecer com os corpos laterais do reservatorio de Jirau, esses dois
bragos laterais do Santo Antonio passardo por profunda modificagdo em seu comportamento
hidrodinamico, o que ira se refletir em suas condigdes de qualidade da agua.

Finalmente, o rio Jaci-Parana situa-se no ter¢o superior do reservatorio de Santo Antonio,
local onde o escoamento natural do rio Madeira ja provoca elevagdes significativas em seus
afluentes. A implantacdo do reservatdrio de Santo Antdnio ira implicar apenas numa pequena
intensificacdo desses efeitos, mas em propor¢des bem inferiores ao que ira ocorrer, por
exemplo, com os corpos laterais do reservatorio de Jirau.

Na presente Nota Técnica foram analisados em maior detalhe os dois corpos hidricos julgados
mais caracteristicos: os chamados bolsdes do Mutum-Parana, afluente do reservatdorio de
Jirau, e o rio Jaci-Parana, afluente do reservatorio de Santo Antonio.

Resume-se, em seguida, os principais resultados obtidos nos estudos realizados e suas
conseqiiéncias para as condi¢des de qualidade da dgua do rio Madeira, cujo progndstico havia
sido apresentado nos estudos de modelagem da qualidade da agua dos reservatorios
desenvolvidos anteriormente (PCE e Odebrecht (2005). Modelagem da Qualidade da Agua
dos Reservatorios do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, maio de 2005. Anexo 2, volume
7/8 do EIA).

Rio Mutum-Parana e Seu Bolsdo Lateral

Podem ser destacadas as seguintes conclusdes quanto ao rio Mutum-Parana e seu Bolsdo
Lateral:

« Em condicdes naturais, o rio Mutum-Parana é inundado anualmente, em média até a cota
88,41 m, o que equivale a uma area inundada de 20,5 km? e a um volume acumulado de
40,6 hm?.

o Este alagamento ¢ feito com aguas provenientes do proprio Mutum-Parana e de seu
afluente, o rio Cotia. Apenas excepcionalmente aguas do rio Madeira invadem o bolsdo, o
que somente ocorre em periodos de cheia intensa (duas ocorréncias no periodo histérico).

« Em condigdes naturais, o Bolso Lateral do Mutum (que é uma area baixa de
campinarana, marginal ao rio Mutum-Parand) s6 ¢ inundado quando ocorrem vazdes no
rio madeira superiores a 23.000 m3/s, normalmente no periodo de janeiro a maio.
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o Apoés a implantacdo do reservatorio, o Bolsdo do Mutum passard a ser inundado no
periodo de novembro a julho. As inundagdes posteriores a implantagdo do reservatorio
serdo, portanto, mais prolongadas e profundas, além de afetar maiores areas.

o Em cheias excepcionais, o rio Madeira pode ultrapassar uma sela existente em sua
margem direita, e se comunicar diretamente com o Bolsdo do Mutum por montante,
formando uma ilha temporaria. De acordo com os estudos de remanso, isso pode ocorrer,
em condi¢Oes naturais, para vazdes superiores a 40.000 m?*s. Apos a implantacdo do
reservatorio, este galgamento sera mais freqiiente, ocorrendo para vazdes superiores a
30.000 m?/s.

e As velocidades médias nos diversos segmentos do bolsio do Mutum-Parana, para
condigdes criticas de enchimento do reservatorio (més de janeiro, vazdes com 90% de
garantia) sdo baixas. A circulacdo das aguas se da principalmente ao longo do curso
normal dos rios Mutum-Parana e Cotia, ficando as reentrancias laterais com velocidades
praticamente nulas, fato que propicia condi¢des anoxicas, mesmo depois de uma
estabilizacdo do sistema.

o O curso principal rios Mutum Parana e Cotia apresentam tempos de residéncia pequenos,
da ordem de 10 dias no maximo, ndo apresentando tendéncia a estratificagdo ou a criagdo
de zonas andxicas, a ndo ser durante o enchimento do reservatorio, por curto periodo.

o Ja o Bolsdo Lateral do Mutum tem sua circulagdo totalmente associada a variacdo de
niveis do rio Madeira. Ap6s a implantacdo do reservatdrio, estas variagdes ficardo
reduzidas no periodo de janeiro a abril, quando o reservatorio opera em seu nivel maximo,
criando condi¢des desfavoraveis para a qualidade da agua. Esta situag@o ¢ interrompida
anualmente ao final do periodo de cheias, quando o bolsdo ¢ totalmente esvaziado devido
ao deplecionamento do reservatorio.

e Mesmo durante sua existéncia, no periodo de cheias (janeiro a abril), o Bolsio do Mutum
apresenta tempos de residéncia elevadissimos e qualidade da agua deteriorada devido a grande

quantidade de vegetagdo submersa e a pequena magnitude das vazdes afluentes. Nao ha
progndstico de estratificacdo apenas devido a pequena profundidade reinante, com valores

maximos de 5,0 m junto ao Mutum-Parana.
Rio Jaci-Parana

Com relagdo ao regime hidrodindmico do rio Jaci-Parana, afetado pela implantagdo do
reservatorio de Santo Antdnio, podem ser destacadas as seguintes observagdes:

o Entre os periodos de seca e cheia, o nivel do rio Madeira varia muito, no local da
confluéncia com o rio Jaci-Parana, podendo subir cerca de 9m entre a estiagem e a cheia.
Durante as cheias, os niveis altos do rio Madeira provocam remanso no rio Jaci-parana,
fazendo com que suas aguas extravasem da calha principal e inundem a vegetagdo
existente, principalmente no trecho mais a jusante, proximo a foz.

o Os niveis d’agua associados a ocorréncia da vazdo média do rio Madeira em condigdes
naturais, no local da confluéncia do Jaci-Parana, sdo proximos aos niveis que ocorrerdo
apos a implantacdo do reservatorio de Santo Antonio. Assim, as condi¢des de remanso do
rio Madeira sobre o Jaci-Parana deverdo se modificar, com o reservatorio, mais em
freqiiéncia e amplitude do que em intensidade.

e A implantacdo do reservatorio de Santo Antonio ird provocar pequena redugdo nas
velocidades de escoamento. De modo geral, essas redugdes sdo pequenas, sendo que as
maiores alteracdes das velocidades ocorrem nos trechos intermediarios, proximo a Vila de
Jaci. No estirdo mais a jusante, junto a foz, a alteracdo ¢ muito pequena.
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Em condig¢des naturais, para a vazdo média de longo termo (215 m’ /s) e N.A. na foz de
69,90m, o volume total do brago do Jaci-Parana estudado é cerca de 35 hm®. Nessas
condi¢des, o tempo de residéncia da agua no brago ¢ de aproximadamente 1,9 dias.

Com a implantagdo do reservatorio, os niveis d’agua ficam mais altos, alterando os tempos
de residéncia, de modo que para a mesma vazdo média e N.A. de 71,65m na foz, o volume
de 4gua no braco aumenta para 98 hm’e o tempo de residéncia passa para 5,3 dias.

Como o nivel d’agua do rio Madeira na foz do Jaci-Parana continua passando por
variagdes sazonais, mesmo apds a implantacdo do reservatorio, O volume do brago
remansado também se altera, de forma que os tempos de residéncia nas condi¢des futuras

apresentam variagoes entre 5,1 e 5,7 dias, dependendo das condi¢des hidroldgicas.

Com relagdo a qualidade da agua do rio Jaci-Parana, podem ser destacadas as seguintes
observacgoes:

Como conseqiiéncia de seu regime hidrodindmico ser pouco afetado, a qualidade da agua
ndo devera experimentar condi¢cdes demasiadamente severas apos a implantagdo do
reservatorio. Concorre para isso a grande vazao natural do rio Jaci-parand, que prepondera
sobre os efeitos do rio Madeira e também, futuramente, sobre os efeitos do reservatorio de
Santo Antonio.

Mesmo para o pior cenario simulado, a qualidade da dgua do rio Jaci-paranad se manteve
dentro dos parametros aceitaveis para rios de Classe 2, com excecdo apenas do numero de
coliformes fecais, que ultrapassa os limites permitidos caso ndo seja realizado o
tratamento do esgoto doméstico da Vila de Jaci, admitindo-se uma populagdo
remanescente, ao final das obras, da ordem de 15.000 pessoas (superior, portanto, a
populacdo prognosticada).

Como este quadro foi estabelecido para um més de seca, em periodos normais ndo ha
expectativa de problemas de qualidade da dgua no rio Jaci-parand, associados a ocupagao
urbana de suas margens.

A vegetagdo situada abaixo da cota 70,00m, que fica hoje exposta durante os meses de
julho a dezembro, passara a ficar permanentemente afogada. No primeiro més de julho
apos o enchimento, quando esta condi¢do alterada puder se manifestar diante das baixas
vazodes do rio Jaci, a fitomassa disponivel para rapida decomposi¢do que ocupa esta faixa
de terra ja estara estabilizada.

Braco do Igarapé Jatuarana

O brago do Igarapé Jatuarana, que sera formado a partir da completa inundacdo do igarapé até
quase suas nascentes, representa a mais profunda modificagio que a implantacio do
reservatorio de Santo Antonio ira provocar. Dos estudos realizados para este braco, podem ser
destacadas as seguintes observagdes:

O brago de reservatorio formado ao longo do Igarapé Jatuarana sera longo, cerca de 15
km, e apresentara profundidades superiores a 10,0m ao longo de cerca de 5 km, com
velocidades de escoamento muito baixas nesse trecho inferior.

O tempo de residéncia médio serd da ordem de 6 meses, contrastando com um regime
francamente fluvial hoje existente. Como conseqiiéncia, ira apresentar condigdes propicias
a estratificacgdo.
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o Durante o enchimento do brago, a carga resultante da fitomassa afogada ird provocar
condi¢des de anoxia num trecho que pode alcangar 12 km a partir da foz. Esta situacdo
pode ser agravada com a estratificagdo, que ¢ esperada nessas condigdes.

o Mesmo diante de uma reducdo de 90% da carga atuante, a condi¢do de anoxia se manteve,
indicando ndo ser de grande eficacia a remoc¢do da vegetacdo, ja que a situacdo do
enchimento ¢ transitoria.

« Nas condicoes estabilizadas foi verificada a tendéncia de condi¢des andxicas no trecho
inferior do brago, com extensdo de cerca de 5 km. Esta situacdo, aliada a ocorréncia de
estratificacdo, podera favorecer uma infestagdo de macrofitas e a floragdo de algas.

« Para mitigar este efeito, serd necessaria uma gestdo adequada da area em torno desse
brago, com controle eficaz do uso, de modo a minimizar o aporte de nutrientes ao
reservatorio. Esta medida, alids deve ser estendida a todos os bragos laterais que
apresentarem condi¢des semelhantes ao Jatuarana (por exemplo o Mucuim e todos os
bracos da metade inferior do reservatorio de Santo Antonio).

o As aguas do braco do Jatuarana podem ser renovadas em regime forcado, através de
deplecionamentos programados no reservatorio, caso seja verificada alguma situagdo mais
critica na qualidade da 4gua, através de monitoramento especifico.

Extensao dos Estudos Realizados a Outros Corpos Laterais

Os corpos hidricos estudados no presente documento sdo representativos da totalidade dos
corpos laterais que irdo se formar pela implantacdo dos reservatorios de Jirau e Santo
Antdnio, no rio Madeira.

Duas condigdes basicas foram verificadas: (1) os corpos laterais que receberdo influéncias
sazonais, mesmo apos a implantacdo dos reservatorios, apresentando uma dinamica de
escoamento similar a natural, embora modificada, e (2) os corpos d’agua que estardo sujeitos
a profundas modificagdes de escoamento e, em conseqiiéncia, de qualidade da agua.

No primeiro caso se enquadram todos os corpos laterais do reservatorio de Jirau e aqueles
situados na metade superior do reservatorio de Santo Antonio, situagdo que ocorre com cinco
dos sete corpos laterais tratados n presente documento. No segundo caso se enquadram os
corpos laterais situados na metade inferior do reservatorio de Santo Antdnio, particularmente
aqueles que afluem a jusante do Salto Teotdnio.

As condigoes futuras dos corpos hidricos pertencentes ao primeiro grupo ndo deverdo se
afastar muito daquelas condigdes que se verificam atualmente. Espera-se que este afastamento
se dé apenas no periodo de enchimento do reservatério e ao longo do primeiro ano
hidrolégico. Em seguida, as condicdes de qualidade da agua desses corpos deverdo se
aproximar daquelas que s3o observadas hoje, com grande quantidade de fitomassa em
decomposicdo sendo assimilada durante a enchente do rio Madeira (ou elevagdo do nivel do
futuro reservatorio) e, em conseqiiéncia, elevadas concentragdes de matéria organica no corpo
d’agua.

O Bolsdo do Mutum, estudado em maior detalhe no presente documento, € um caso extremo ¢
unico, porque associa 0 comportamento acima descrito com uma area alagavel extensa. Por
outro lado, trata-se de uma area que seca completamente apos o periodo de cheias, mesmo
depois da implantacdo do reservatorio.
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Para os corpos hidricos do primeiro grupo, o efeito da implantagdo dos reservatorios,
portanto, devera ser restrito aos primeiros anos, esperando-se um novo equilibrio ocorrendo
em uma faixa de niveis d’agua superior e mais estreita que a atual.

As condigdes futuras dos corpos hidricos pertencentes ao segundo grupo serdo profundamente
alteradas com a criagdo de um novo ambiente definitivamente 1éntico, em lugar do ambiente
atual, lotico.

Todos esses corpos deverdo ser acompanhados cuidadosamente, através de monitoramento de
qualidade da agua e de controle efetivo do uso do solo em suas bacias de drenagem, além de
preservacdo da vegetacdo nas suas margens. O controle do aporte de nutrientes nesses corpos
laterais lénticos serda fundamental para a manuten¢do de condigdes aceitaveis de qualidade das
suas aguas.

Efeito do Comportamento dos Corpos Laterais Sobre a Qualidade da Agua do Rio
Madeira

Os estudos de modelagem de qualidade da agua do rio madeira, antes e depois da implantacdo
dos reservatorios do Complexo Hidrelétrico do Madeira, foram realizados anteriormente e
apresentados no relatorio “Modelagem da Qualidade da Agua dos Reservatérios do Complexo
Hidrelétrico do Rio Madeira” (maio de 2005, Anexo 2, volume 7/8 do EIA). Naquele trabalho
foi feita a hipotese simplificadora de que toda a carga decorrente do afogamento da vegetacao
na area dos reservatorios seria disponibilizada imediatamente, a uma taxa de transferéncia de
8% ao dia.

Esta hipotese, que é a comumente adotada em estudos dessa natureza, pode ser considerada
conservadora porque:

« A vegetacdo ndo ¢ afogada instantaneamente pelo reservatorio, mas aos poucos, a medida
que o nivel d’agua vai subindo;

« Durante este processo, a transferéncia da carga decorrente da fitomassa afogada vai sendo
processada, de forma a carga de uma determinada area nunca se sobrepde completamente
a carga de outra area mais alta; e, finalmente,

o A carga decorrente do afogamento da vegetacdo dos bolsdes laterais € processada,
inicialmente, dentro desses bolsdes, sendo transferida ao corpo principal do reservatorio
através das vazdes defluentes dos bolsdes, carregadas com as concentragdes resultantes do
processo em andamento.

Em alguns casos, como nos bolsdes a jusante de Salto Teotdnio, durante todo o periodo de
enchimento do lago as vazoes defluentes dos bolsdes sdo negativas (as aguas do rio Madeira
estdo invadindo os bragos laterais). Quando o reservatorio fica cheio, o processo se inverte e
tem inicio a introdugdo no reservatorio das cargas “armazenadas” nos bolsdes laterais, cujo
processo de decomposicdo ja esta em curso. Mais ainda: esta carga sera transferida através de
baixissimas vazdes (lembrar como sdo elevados os tempos de retengdo das aguas desses
bragos), levando muito tempo para serem totalmente incorporadas ao reservatorio (e nao cerca
de 30 dias, que € o resultado pratico da aplicacdo da taxa de transferéncia de 8% ao dia).

Ou seja, na pratica, a carga resultante do afogamento da vegetacdo dos bolsdes ndo ira
participar do mesmo processo que a carga decorrente do afogamento da vegetacdo das
margens do rio Madeira ou de corpos menos afastados das mesmas.
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Os corpos laterais funcionam, portanto, como “dosadores”, que assimilam as cargas de sua
area inundada e a transferem ao corpo do reservatdrio lentamente, na medida de sua vazio
natural afluente, e somente depois de terem sido parcialmente processadas. O principal efeito
dessas cargas, portanto, ocorre dentro do proprio corpo lateral.

Assim, as condi¢des de qualidade da agua do rio Madeira, durante o enchimento dos
reservatorios do Complexo Hidrelétricos, deverdo ser melhores que as prognosticadas no
estudo anterior mencionado. Como naquele trabalho ndo foi prognosticado nenhum efeito
comprometedor da qualidade da agua no corpo principal do rio Madeira, os resultados obtidos
no presente estudo confirmam o prognoéstico anterior, com maior énfase.
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9. Alteracées dos diferentes habitats e da biota aquatica considerando a reducio de
sedimentos

Solicitacido do IBAMA: Avaliar as possiveis alteragdes sobre os diferentes habitats e,
conseqiientemente, biota aquatica, considerando a redug¢do de sedimentos, decorrente da
implantacdo do empreendimento, tanto a montante como a jusante.

A seguir, sdo apresentados os elementos analiticos resultantes da avaliagdo da documentagdo
— EIA/RIMA - referente ao empreendimento de construgdo dos reservatorios de Jirau e Santo
Anténio, no rio Madeira. O texto apresentado foi redigido de modo a contemplar uma
avaliacdo dos subsistemas limnicos, localizados a montante e a jusante, a luz da potencial
reducdo de sedimentos, decorrente dos barramentos no rio em questdo. O parecer discorre
sobre uma analise das implicagdes limno-ecologicas orientada pelos resultados obtidos nas
simulagdes e prognoésticos referentes ao material particulado em suspensdo, o qual confere
expressivos niveis de turbidez as aguas do rio.

1. Validacio dos Documentos Apresentados

O conteudo apresentado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e sintetizado no Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA) foi muito bem apresentado e evidencia fatos ecologicos valiosos
para a compreensdo e analise do problema. Ha de se destacar os documentos “Tomo B —
Volume 6/8”, “Estudos Sedimentologicos” e “Modelagem Matematica da Qualidade da Agua
dos Reservatorios” como elementos essenciais para o entendimento do problema e emissdo do
presente parecer.

2. Sobre o Problema

A avaliagdo dos potenciais efeitos limno-ecologicos estd baseada em dois cendrios
conceituais. O primeiro deles caracteriza a area de acordo com eventos fisicos e quimicos
intrinsecos ao sistema avaliado. O rio Madeira destaca-se (a) por drenar extensa area de densa
floresta tropical em mosaico; (b) por demonstrar elevada vazao e altos niveis de turbidez; e (c)
por evidenciar caracteristica mesotrofica (de acordo com o indice de Carlson). A combinag@o
de tais eventos conduz a avaliagdo para uma discussdo da potencialidade de desenvolvimento
de biomassa planctonica, referenciada na limitagdo por luz e por nutrientes. O segundo
cenario versa sobre as derivagdes dindmicas conseqiientes da construgdo de sistemas 1€nticos
— alteracdo (incremento) no tempo de residéncia da agua. O efeito em linha decorrente da
modifica¢do do ambiente deve desencadear (i) aumento na sedimentagdo e retencdo de
material inorganico em suspensdo; (ii) incremento na extensdo da zona euf6tica, a montante
(nos reservatorios) e (iii) reducdo potencial na formagdo de bancos marginais, a jusante.

3. Implicacdes do Problema: Sedimentos e Reservatorios

A “simplificagdo metodologica”, anunciada pelos autores dos estudos, demonstra que os
resultados dos estudos sedimentoldgicos e a modelagem devem ser assumidos na condic¢do de
tendéncias preditivas, mais que as suas informagdes quantitativas geradas pelos modelos.
Cabe salientar que toda a interpretagdo dos resultados apresentada nos documentos tomou
como base o processo sedimentar no leito do rio. Os estudos referentes ao empreendimento,
ratificados pelas experiéncias descritas a partir da construgdo de reservatorios em areas de
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planicie, destacam o potencial de deposi¢cdo em areas sem ou com reduzido escoamento
(bragos do reservatorio). Todavia, esses bolsdes de remanso nao foram considerados. Destaca-
se que essas areas podem vir a constituir efetivos “bergarios” de biodiversidade, funcionando
como zonas de acumulo de matéria organica e de abastecimento de indculos bioldgicos para
outras areas do complexo limnico. Por outro lado, assumindo as condi¢des morfométricas na
area da possivel vegetacdo a ser inundada, o efeito deletério da eutrofizagdo (aumento de
produtores primarios a partir do enriquecimento de nutrientes) pode vir a ocorrer. Uma
decorréncia possivel seria a ocorréncia de floragdes de cianobactérias, freqlientes em bragos
de reservatdrios em varias regides do pais. Ressalta-se ainda a existéncia de varias espécies de
Anabaena e Microcystis, reportadas nos documentos analisados.

A seguir s@o apresentadas as principais conclusdes (referente ao leito do rio), apresentadas
nos documentos, em termos de implicagdes ecologicas:

1. Os dois reservatorios a serem implantados apresentam caracteristicas de corpos d’dgua de
comportamento essencialmente fluvial, existindo poucos, mas importantes, trechos com
escoamento de baixas velocidades. Mais que isso, as diferencas entre as velocidades de
escoamento naturais e aquelas que ocorrerdo apos a implantagdo dos reservatorios sdo
pequenas, de forma que os tempos de residéncia da agua serdo curtos, da ordem de horas ou
poucos dias, mesmo durante as estiagens.

2. A presencga dos reservatorios irda reduzir substancialmente a capacidade de reaerac¢do do
curso d’agua, em virtude do afogamento de algumas cachoeiras existentes, responsdaveis por
criar condi¢oes localizadas de super-saturag¢do de oxigénio dissolvido, e - A grande
quantidade de biomassa existente na drea dos futuros reservatorios podera provocar
condig¢oes de qualidade da dgua criticas em determinados trechos dos reservatorios, durante
o periodo de enchimento e no inicio de operagdo.

3. O relatorio aponta também para a intensificacdo dos efeitos dos remansos que se formardo
a montante dos barramentos, os quais ndo foram avaliados pelos modelos.

Embora as caracteristicas loticas venham a ser mantidas apos a formagdo dos reservatorios,
havera redug@o na velocidade da correnteza. Por menos expressiva que seja a redugdo no
fluxo horizontal de agua, espera-se o estabelecimento de uma diferenciacdo nas condicdes de
estrutura fisica e quimica da coluna d’agua no corpo central dos reservatorios de Jirau e Santo
Anténio. O fato de os dois reservatdrios estarem posicionados em “cascata” dispara um
potencial gradiente horizontal. De certa forma, os dados do modelo ja evidenciaram esse
gradiente de diminuicdo em muitos pardmetros limnoldgicos no sentido Jirau-Santo Antdnio.

Considerando a reducdo nas variaveis de fluxo horizontal de agua no futuro corpo principal
do reservatério de Jirau e o conseqiiente aumento do tempo de residéncia da agua, ainda que
pequeno, espera-se um discreto aumento na disponibilidade de luz, derivado principalmente
da redugdo de particulas de alto peso especifico em suspensdo na agua. O incremento no
potencial de permanéncia de organismos planctonicos da massa agua, os quais, nessa
conformacdo fisica, estariam menos limitados por luz, favorecera um aumento na biomassa
fitoplanctonica. O ganho de recurso luz, aliado a alta disponibilidade de nutrientes no rio
Madeira, sobretudo compostos nitrogenados inorganicos dissolvidos (580 pg L) e silica
solavel reativa (valores superiores, em média, a 5 mg L), devera selecionar populagdes de
diatomaceas planctdnicas tipicas de ambientes loticos. Organismos, como Aulacoseira, por
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exemplo, sdo boas competidoras por luz e por fosforo e necessitam do fluxo turbulento para
se manterem em suspensao. Os documentos do EIA mostram a ocorréncia de varias espécies
deste género no rio Madeira (ver Tabela B.IV.199, TOMO B, Volume 6/8). Situagdo
semelhante e amplificada ¢ esperada para o reservatorio de Santo Antdnio; amplificada por
estar em cascata e, portanto, exibem condi¢des mais favoraveis a distribuicdo de luz e de
reducdo majorada na velocidade da correnteza. O reservatorio de Santo Antonio podera exibir
maiores biomassas fitoplanctonicas que o reservatorio de Jirau.

As comunidades planctonicas, especialmente produtores primarios e bactérias heterotroficas
pelagicas, sdo freqlientemente reguladas por eventos fisicos (disponibilidade de luz,
temperatura etc), quimicos (nutrientes, sistema pH etc) e, menos freqlientemente, bioldgicos
(predagdo) (Reynolds 1997). O rio Madeira em suas condi¢des atuais pode ser considerado
como cronicamente deficiente em fosforo para o crescimento fitoplanctonico, mas ndo em
nitrogénio. Este fato fica demonstrado considerando as razdes atomicas dos nutrientes totais e
as concentragdes absolutas dos nutrientes dissolvidos inorganicos (Fisher et al. 1995). Cabe
salientar, no entanto, que a zona eufotica de apenas uns poucos centimetros define uma baixa
disponibilidade de luz, a qual pode estar atuando fortemente sobre os niveis de biomassa
como na sele¢do de populagdes fitoplanctonicas de sombra adaptadas a escassez de luz.

A abordagem das razoes se baseia na propor¢do de Redfield ef al. (1963) — 106C:16N:1P. De
modo simples, muitos autores assumem que razdes maiores que 16 para fosforo e menores
que 16 para nitrogénio definem limitacdo aos produtores primarios planctonicos. A razdo
TN/TP atomica média nas aguas superficiais do rio Madeira foi de 350, portanto cerca de 20
vezes maior que a descrita. Esta razdo define que existe a evidente limitagdo por fosforo. O
incremento no tempo de residéncia, por menor que seja, aumentara o potencial de adsor¢ao de
fosforo organico oriundo, principalmente, da biomassa inundada, em um primeiro momento, e
da interagdo com a planicie, em um horizonte mais permanente (como ocorre em sistemas
naturais de inundagdo na Amazoénia). O fosforo orgdnico sera metabolizado biologica e
quimicamente na coluna d’agua e, como conseqiiéncia, estara disponivel na forma reativa
para produtores primarios e bactérias heterotroficas. Este plancton potencialmente formado
seria elo energético para o estabelecimento de organismos zooplanctonicos.

A abordagem dos nutrientes dissolvidos inorganicos, por outro lado, considera as constantes
de semi-saturagdo para o crescimento fitoplanctonico. Estas constantes sdo definidas como
aquela concentragcdo na qual a populacdo avaliada atinge a metade do crescimento maximo
(6timo de crescimento). Os valores podem variar, para a maioria das populagdes
fitoplanctonicas, entre 3 ¢ 5 ug L™ para o fosforo na forma de fosforo soluvel reativo (SRP) e
de 80 a 100 pg L™ para o nitrogénio inorganico dissolvido (NID), nas formas de aménio e
nitrato. No caso do rio Madeira, as concentracdes médias nas camadas superficiais, foram de
5ug L' para o SRP e de 580pg L' para o NID, confirmando a limitagdo por fésforo ao
crescimento fitoplanctdnico.

Essa discussdo contraria a hipotese que vem sendo levantada e que sugere ser o nitrogénio o
elemento mais freqlientemente limitante nos tropicos (Lewis 2002). Este autor argumenta que
os processos de desnitrificacdo sdo mais intensos sob temperaturas elevadas. Limitagdo por
nitrogénio ou por fésforo, ou por ambos, incluindo diferengas sazonais, tem sido apontada
para uma larga série de sistemas tropicais e subtropicais (Huszar et al. 2006). Os dados
extraidos dos documentos permitem afirmar que a construgdo dos reservatorios deve gerar
modificacdes nos padrdes ora estabelecidos em termos de comunidades planctonicas.
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Um aspecto pouco abordado nas predigdes feitas refere-se ao efeito sobre areas mais rasas nos
bragos dos reservatorios. Os remansos que vierem a ser formados, a partir do barramento
hidraulico dos tributarios, devem evidenciar patamares analiticos para parametros
limnoldgicos ainda mais distintos daqueles atualmente aparentes nos pontos amostrados. A
magnitude da importincia ecologica dos remansos ¢ ainda mais destacada quando se
consideram os detalhes morfométricos da area — profundidade relativamente reduzida de
coluna d’agua (profundidade média de aproximadamente 6,0 metros) e alto Indice de
Desenvolvimento de margem (ca. 11, conforme documentos do EIA). A reduzida
profundidade destas areas, somada aos relativamente altos teores de fosforo total ja existente,
bem como a expressiva biomassa a ser inundada, permite predizer que estes se configurardo
como bolsdes eutrofizados. Estes subsistemas limnicos podem possibilitar, inclusive, o
desenvolvimento macico do estoque algal, reduzindo a qualidade da agua para diversos usos.

4. Implicacdes do Problema: Sedimentos e Jusante

A mesma “simplificacdo metodologica” considerada no item anterior foi também elemento de
reflex@o sobre o problema em tela. A autoria dos EIA afirma que A quantidade de se¢oes
transversais empregadas na modelagem, apesar de ser superior ao normalmente disponivel
em estudos similares no Brasil, ndo é suficiente. Particularmente os trechos I (a montante de
Abund) e 1V (jusante de Santo Anténio) tiveram uma caracterizagdo geométrica precaria, em
virtude do pequeno numero de segoes disponiveis. Os autores descrevem ainda que O controle
hidraulico exercido pelo trecho IV foi modelado de forma precaria, ndo so pela falta de
segOes transversais topobatimétricas, como também pela auséncia de observagoes
sistemdticas de nivel d’agua. Cabe salientar, entretanto, que constam das recomendagdes
finais um maior detalhamento metodologico para este fim. A fragilidade do estudo no que
tange, sobretudo, a area de jusante de Santo Antonio, ndo permite calculos definitivos sobre a
formag@o e/ou reducdo de bancos de sedimentagdo. Nao obstante a este fato, & possivel supor
que o fluxo de adgua, ap6s o barramento de Santo Antonio, deve atingir vazdes expressivas e,
conforme mostram os estudos, a massa d’agua evidenciara redug¢do nos niveis de solidos
(areia, principalmente).

A avaliag@o das figuras apresentadas abaixo suscita um fato importante a ser considerado. O
alto dinamismo hidraulico na bacia do rio Madeira promove, em uma escala de décadas,
evidentes mudangas na fisiografia fluvial. Em apenas 30 anos, foi possivel observar a
complementacdo de uma ilha sedimentar (parte superior da figura) e colmatacdo definitiva de
um trecho do rio (parte inferior da figura). Esses exemplos naturais mostram o carater jovem
do rio, o qual ainda (em um escala temporal ampla, diferente de décadas) esta definindo seu
leito permanente. O barramento induzido antropicamente, nesse contexto, pode ser observado
— quanto a dindmica de so6lidos em suspensdo vs. zonas sedimentares — como de classe
secundaria. A idéia de classe secundaria, aqui, expressa um grau de impacto de segunda
ordem (relativamente menos relevante). O rio, de certa forma, evidencia mecanismos de
reducdo e adicdo de particulas intrinsecos a sua evolucdo. Do ponto de vista ecoldgico, a
retengdo de areia e o conseqiiente incremento proporcional de particulas de granulometria
menor (silte e argila) podem favorecer a formagdo de complexos de natureza organica. A
formacgdo destes agregados, se confirmada, poderia apresentar efeito sobre a fertilizagdo das
areas sedimentares. Todavia, ressalta-se que este processo, se detectavel e representativo,
deve ocorrer em um escala espacial restrita.
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5. Validacao da Modelagem Matematica e Estudos Sedimentologicos

Os modelos sdo frageis, pelo menos a luz de interpretagdes ecoldgicas. Todo o escopo
preditivo assumiu uma logica funcional do ecossistema baseada em continuum. A lateralidade
foi negligenciada. As diferencas de velocidade da agua no leito do rio estabelecem zonas que
possibilitam a manutencdo de biomassas maiores do que aquelas que seriam suportadas caso o
fluxo fosse homogéneo (REYNOLDS, 1994). Uma por¢do significativa do rio opera
ecologicamente na dimensao lateral. Outro conceito importante descreve as zonas naturais de
remanso dos rios, as quais funcionam como fontes biologicas para o trecho retilineo. Com a
existéncia dos reservatorios, a importancia dessas zonas sera aumentada significativamente.
Destaca-se, ainda, o que foi inclusive discutido pela autoria do EIA, a relevancia dos
remansos formados a partir da juncdo dos tributdrios com os reservatorios.

Mais um fato deve ser considerado. Embora as curvas de variagdo de vazdo e nivel
hidrométrico sejam robustas em termos de previsibilidade (geradas a partir de uma ampla
escala de medidas), ¢ definitiva a necessidade de se considerar mudancas regionais/globais
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climaticas. Os modelos preditivos precisam incorporar uma func¢do que represente essa
mudanga de padrao temporal. Os modelos sdo gerados a partir de dados historicos que podem
nao refletir mais o contexto em mudanca.

Com relagdo ao abastecimento dos modelos, as constantes ecologicas (taxas; por exemplo 0, &
ou P) utilizadas sdo generalistas e extraidas de realidades limno-ecologicas completamente
distintas da realidade do estudo. Em alguns casos, supde-se que a variabilidade da constante
seja baixa como, por exemplo, a taxa de sedimentagdo de matéria organica de alto peso
molecular. Nesse caso, evidentemente havera uma distor¢do reduzida na tendéncia. No
entanto, a variabilidade da constante pode ser alta — por exemplo, taxa de respiragdo de
organismos planctonicos — e, nessa situacao, a predicao estaria distante dos resultados reais.
Salienta-se que a maioria das constantes podem ser geradas no &mbito dos Estudos de
Impacto Ambiental.

6. Perspectivas

Com base nas considera¢des expostas anteriormente, sugere-se a previsdo de pesquisas que
contemplem os fatos apresentados. Entende-se que assuntos de especial relevancia para a
compreensdo do ambiente do empreendimento sdo (a) medidas de processos (taxas de
produtividade, respiracdo, foto-oxidag¢do etc); (b) experimentagdes in vitro de modo a
compreender fatos ecoldgicos especificos (predagdo, processos de sedimentacdo, efeito de
turbidez etc) e (c) um desenho amostral mais “causal”, a fim de responder questoes dinamicas
(bolsdes, remansos, intensificagdo amostral-temporal etc).
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10. Analise multivariada integrando as informacdes sobre o ambiente aquatico

11. Resultados e as andlises de similaridade, diversidade e riqueza para cada
comunidade aquatica

12. Estabelecer interacées entre as comunidades planctonicas, bentonica e ictia.

Solicitacoes do IBAMA: (1) Realizar analise multivariada integrando as informagdes sobre o
ambiente aquatico (qualidade da agua, sedimento e comunidades planctonicas, bentonica e
ictia), considerando os diferentes periodos amostrais, afluentes e regime de vazao.

(2) Apresentar os resultados e as analises de similaridade, diversidade e riqueza para cada
comunidade aquatica, considerando os periodos amostrais separadamente. Repetir a analise
para os quatro tipos de regime de vazdo: cheia, vazante, seca e enchente.

(3) Estabelecer interagdes, caso existam, entre as comunidades planctonicas (fito e zoo),
bentonica e ictia.

1. INTRODUCAO

Os dados obtidos em programas de monitoramento ecologico sdo, em geral, naturalmente
divididos em dois conjuntos, tais como, dados fisico-quimicos e biologicos
(presenca/auséncia ou densidade de diferentes espécies de um ou mais grupos taxondmicos)
(Diniz-Filho & Bini, 1996; Bini, 2004). Esses dados podem ser obtidos em diferentes
unidades amostrais (e.g. pontos de coleta), para a representagdo da heterogeneidade espacial,
e também ao longo do tempo, com o objetivo de quantificar a variabilidade temporal do
sistema estudado.

Um interesse recorrente na analise desses dados envolve a quantificacdo da estrutura de
correlacdo entre esses conjuntos, com o objetivo de extrair os principais padrdes existentes.
Em geral, analises univariadas sdo ineficientes tendo em vista o grande conjunto de
informagdes. Assim, para estudar a estrutura de correlagdo entre grandes conjuntos de dados ¢
necessario o uso de técnicas conhecidas como analises multidimensionais ou multivariadas
(Legendre & Legendre, 1998; Manly, 1994).

O objetivo desse documento ¢ o de apresentar os resultados das diferentes analises
multivariadas que foram utilizadas para integrar e correlacionar os dados (bioticos e abidticos)
que foram obtidos no programa de monitoramento do rio Madeira e Tributarios.

Desta forma, foram atendidas as seguintes adequagdes estipuladas pelo IBAMA, através do
oficio nimero 135/2006 DILIQ/IBAMA, de 24 de fevereiro de 2006, no tocante ao Meio
Bidtico - Ecossistema Aquatico, encaminhada com o seguinte teor:

(1) “Realizar analise multivariada integrando as informagdes sobre o ambiente aquatico
(qualidade da agua, sedimento ¢ comunidades planctonicas, bentdnica e ictia), considerando
os diferentes periodos amostrais, afluentes e regime de vazdo.”
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resentar os resultados das analises de similaridade, diversidade e riqueza para cada
2) “A t Itados d 1 d laridade, d dad d
comunidade aquatica, considerando os periodos amostrais separadamente. Repetir a analise
para os quatro tipos de regime de vazao: cheia, vazante, seca e enchente.”

(3) “Estabelecer interacdes, caso existam, entre as comunidades planctonicas (fito e zoo),
bentonica e ictia.”

E importante salientar que a comunidade bentonica ndo foi analisada nesse relatorio em
funcdo da indisponibilidade de dados. Os dados da comunidade de peixes foram coletados em
periodos e locais que ndo coadunam com os locais e periodos que foram monitorados para a
avaliacdo da qualidade da agua. Desta forma, ndo foi possivel utilizar os dados dessa
comunidade para correlacionar com os dados de qualidade da agua.

2. METODOS

Ordenacgao dos Pontos/Meses de Monitoramento com Base nos Dados Bioticos e
Abidticos

Primeiramente, foi realizada uma analise de ordenagdo para cada conjunto de dados
disponivel com o objetivo de demonstrar os principais padrdes de variacdo existentes (e.g.
variagdo sazonal e diferenciag@o entre tributarios e rio Madeira).

Uma analise de componentes principais (PCA) foi utilizada com o objetivo de reduzir a
dimensionalidade dos dados ambientais (Manly, 1994). Previamente, a transformacao
logaritmica foi aplicada para todas as variaveis (exceto para o pH). A PCA ¢é uma técnica de
ordenacdo adequada para sintetizar grandes conjuntos de dados, especialmente quando as
variaveis analisadas apresentam uma forte estrutura de correlagdo (como, por exemplo,
variaveis abidticas indicadoras da qualidade da agua).

Os padroes de variagdo espacial e/ou temporal das estruturas das comunidades planctonicas e
de macrofitas aquaticas foram investigados através de uma andlise de correspondéncia
“detrended” (DCA) (Hill & Gauch, 1980). Os dados disponiveis para as analises consistiram
em matrizes de presenga e auséncia obtidas em 6 locais (MAD10, MAD50, MAD90, ABU10,
MTM30 e JAC10) e durante 5 meses de coleta (11/03, 01/04, 03/04, 05/04 ¢ 07/04,
correspondendo aos periodos de seca, enchente, cheia, vazante e seca, respectivamente). A
DCA ¢é uma analise de ordenagdo que gera ordenagdes em uma, duas ou trés dimensdes, de tal
modo que as observacdes (e.g. pontos/meses) que estdo proximas no espago de ordenacgdo
apresentam composicdes de espécies similares.

Utilizando os escores derivados das analises de correspondéncia “detrended” (DCA), a
concordancia dos padrdes de ordenacdo gerados pelas comunidades planctonicas foi estimada
através de uma andlise de Procrustes. O protocolo detalhado desse método pode ser
encontrado em Jackson (1995). Essa andlise permite verificar se existe concordancia entre
dois conjuntos quaisquer de dados multidimensionais (no caso de interesse, entre as
comunidades planctonicas). Primeiramente, a analise de Procrustes envolve a sintese de cada
um dos conjuntos de dados multidimensionais através de andlises de ordenagdes. O segundo
passo consiste em calcular a estatistica denominada m?, que mede o quio dispares sdo os
padroes de ordenagdes gerados, independentemente, pelos dois conjuntos de dados. Como os
sinais dos escores obtidos nas ordenagdes sdo arbitrarios, uma das ordenagdes é submetida a
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um algoritmo de rotagdo até que a congruéncia entre esta e a segunda ordenacdo (denominada
configuragdo alvo) seja a maior possivel. Em outras palavras, o ajuste ¢ feito até que o valor
da estatistica m” seja minimizado. A significancia de m” foi avaliada através de testes de
permutacdes aleatorias (Jackson, 1995).

Correlacao entre Dados Biologicos e Abidticos

A analise de correspondéncia canonica (CCA) foi utilizada para estimar as correlagdes
multidimensionais entre os seguintes conjuntos de dados:

(i) Comunidade fitoplanctonica (347 taxons) x dados abidticos (16 variaveis indicadoras da
qualidade da agua) (n = 30)

(i1) Comunidade zooplanctonica (108 taxons) x dados abidticos (16 variaveis indicadoras da
qualidade da agua) (n = 30)

(iii)) Comunidade de macrofitas aquaticas (15 tdxons) x dados abioticos (16 variaveis
indicadoras da qualidade da agua) (rn = 20)

Esta analise, desenvolvida por Ter Braak (1986), ¢ uma das técnicas mais utilizadas em
estudos limnoloégicos que objetivam identificar a influéncia de variaveis ambientais sobre os
padrdes de composi¢do e abundancia de comunidades aquaticas (e.g. Bini et al., 1999). A
Analise de Correspondéncia Candnica sintetiza as variaveis ambientais através de eixos de
ordenagdo (gradientes) que maximizam a separacdo dos nichos das espécies presentes na
comunidade estudada. Assume-se que a abundéancia ou ocorréncia de uma espécie ao longo de
um gradiente ambiental segue a Lei de Tolerancia de Shelford. Desta forma, as respostas das
espécies frente ao gradiente ambiental assumiriam a forma de curvas unimodais. No entanto, a
CCA parece ser robusta quando esse pressuposto € violado (Palmer, 1993).

A estimativa do 6timo de cada espécie ¢ dada pela média dos valores do gradiente ambiental
onde uma determinada espécie ocorre. Usualmente, muitas variaveis ambientais podem ser
utilizadas com o objetivo de explicar a distribui¢do das espécies, resultando em padrdes de
nichos p-dimensionais. No entanto, nem todas varidveis apresentam igual importancia neste
processo. Deste modo, a CCA extrai p combinagdes lineares (gradientes ambientais) (onde p é
igual ao nimero de variaveis ambientais), de tal maneira que as varidveis que maximizam a
separagdo dos nichos das espécies apresentardo maior poder de predicdo da assembléia
estudada.

3. ANALISES DE SIMILARIDADE E RIQUEZA

As analises de similaridade foram realizadas, para cada comunidade e periodo hidrologico,
através do coeficiente de Jaccard. Este coeficiente ndo considera as duplas-auséncias e, deste
modo, ¢ um coeficiente assimétrico. Essa caracteristica € importante para evitar que a
similaridade entre os pontos de coleta seja considerada elevada simplesmente porque estes
pontos ndo apresentam diferentes espécies. O coeficiente de Jaccard (J) entre pares de pontos
(i,j) ¢ dado por: J;j =a/(a+ b+ c), onde a, b e c, sdo os termos de um tabela de freqiiéncia 2
x 2 (ver Legendre & Legendre, 1998, pagina 254).

O numero total de taxons registrados em cada um dos 5 periodos de amostragem foi utilizado
para representar a riqueza de espécies. No entanto, os levantamentos (faunisticos ou
floristicos) sdo reconhecidamente insuficientes para registrar toda a biodiversidade de uma
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regido (Bini et al., 2001). Assim, um estimador ndo paramétrico de riqueza de espécies,
conhecido como Jackknife 1, também foi utilizado com o objetivo de estimar a riqueza de
espécies em cada um dos periodos analisados. Esse estimador (Sj,c1) € baseado somente em
dados de presenga e auséncia e ¢ dado por:

m—1
Sjackl = Sobx + Ql( j
m
onde S, € a riqueza observada, O; = é o numero de espécies com uma unica ocorréncia e m ¢
o numero de localidades.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Similaridade Limnolégica

Os dois primeiros eixos resultantes da analise de componentes principais aplicada aos dados
limnoldgicos explicaram aproximadamente 59 % da variabilidade total dos dados abidticos.
Uma clara distingao entre os pontos localizados no rio Madeira e nos tributarios foi detectada
(Figura 1). As magnitudes e os sinais dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as
variaveis originais e¢ os escores derivados do primeiro componente (porcentagem de
explicagdo = 39%) (Tabela 1) indicam que os pontos localizados no rio Madeira (MAD10,
MADS0 ¢ MAD90) apresentam, em média, aguas com maiores concentragdes idnicas,
maiores valores de sélidos suspensos (fixos e volateis), maiores concentragdes de P-total,
silicatos e as menores concentracdes de clorofila-a. Por outro lado, os tributarios (ABUI10,
MTM30, JAC10) apresentaram caracteristicas opostas as mencionadas acima.

As variaveis oxigénio dissolvido, pH e P-dissolvido estdo negativamente correlacionadas com
o segundo componente principal. As variaveis amonia, COD e DQO estdo positivamente
correlacionadas com esse eixo (porcentagem de explicacdo = 20%) (Tabela 1). Em geral,
essas variaveis diferenciaram os periodos de enchente/cheia (01/04 e 03/04) dos periodos de
vazante/seca (11/03, 05/04 e 07/04). Os periodos de enchente/cheia foram caracterizados
pelos maiores valores de DQO e teores de COD e amdnia, enquanto que os periodos de
vazante/seca apresentaram maiores teores de oxigénio dissolvido, P-dissolvido e pH.

Em resumo, os dois primeiros componentes principais foram suficientes para explicar uma
grande propor¢do da variabilidade limnologica do sistema investigado. O primeiro
componente principal pode ser interpretado como um gradiente de concentracio e luz, onde
os pontos localizados no rio Madeira, quando comparados com aqueles localizados nos
tributarios, apresentaram maiores teores de diferentes nutrientes, maiores coeficientes de
atenuagdo luminosa ¢ menores valores de biomassa fitoplanctonica. O segundo componente
principal diferenciou os periodos hidrolégicos, sendo que os meses de seca/vazante, quando
comparados com os meses de enchente/cheia, apresentaram aguas mais alcalinas, com
maiores teores de oxigénio dissolvido e menores valores de COD e DQO.
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Figura 1 — Escores dos pontos/meses de coleta derivados de uma andlise de componentes
principais (PCA) aplicada aos dados ambientais. Autovalores iguais a 6,2 e 3,1, para o
primeiro e segundo componente principal, respectivamente.

Tabela 1 — Correlagdes de Pearson entre as variaveis originais e os escores derivados dos dois
primeiros componentes principais (CP 1 e CP 2)

Variaveis CP 1 CP2
Luz Atenuada -0.61 0.44
Temperatura -0.45 0.26
Oxigénio dissolvido -0.14 -0.69
Condutividade -0.93 -0.24
pH -0.65 -0.63
DQO -0.63 0.67
Soélidos suspensos fixos -0.83 -0.21
Sélidos suspensos volateis -0.73 0.15
Ortofosfato -0.44 -0.49
Fosforo total -0.78 -0.16
Fosforo dissolvido -0.44 -0.55
Amonia -0.21 0.54
Nitrato -0.42 0.30
Silicatos -0.83 -0.23
Carbono organico dissolvido -0.63 0.67
Clorofila 0.66 -0.14

Similaridade Floristica - Fitoplancton

Os trés primeiros eixos derivados da analise de correspondéncia com remogao do efeito do
arco (DCA) aplicada aos dados da comunidade fitoplanctonica (348 taxons) apresentaram
autovalores iguais a 0,32, 0,29 e 0,22, respectivamente. A similaridade dos autovalores indica
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um baixo nivel de coeréncia na comunidade. Quando o nivel de coeréncia é elevado os
padroes de estrutura das comunidades podem ser representados em um Unico €ixo, assim o
autovalor associado ao primeiro eixo deveria ser substancialmente maior que os autovalores
dos eixos subseqiientes.

Os escores dos pontos/meses de coleta estdo apresentados na Figura 2. Nota-se uma clara
diferenciagdo entre os pontos de coleta localizados no rio Madeira e nos tributarios, similar
aos resultados obtidos com os fatores limnologicos. Estes resultados indicam que as
composicdes de espécies nos pontos localizados no rio Madeira diferem das composicdes
encontradas nos tributarios.
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Figura 2 — Escores derivados de uma analise de correspondéncia “detrended” (DCA) aplicada
aos dados de presenga e auséncia da comunidade fitoplanctonica. Pontos azuis = rio Madeira;
Pontos vermelhos = tributarios.

Similaridade Floristica — Macroéfitas Aquaticas

Os padrdes de similaridade obtidos com a composicdo de espécies de macrofitas aquaticas
estdo apresentados na Figura 3. Apenas as observagdes (combinagdo de locais e meses de
coleta) com presenca de vegetacdo aquatica foram incluidas nessa analise (n = 20). Deste
modo, as observagdes apresentadas na Tabela 2, todas localizadas em tributarios, foram
excluidas da analise de correspondéncia (DCA) tendo em vista a auséncia de macrofitas.
Somente esses resultados sdo suficientes para demonstrar que o rio Madeira, quando
comparado com os tributarios, apresenta condigdes limnoldgicas mais favoraveis (e.g.
maiores concentragdes de nutrientes; ver comparagdo entre rio Madeira e tributarios no topico
“Similaridade Limnologica”) para o crescimento da vegetacao aquatica.
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Tabela 2 — Locais/meses de coleta que foram excluidos da analise em fungdo da auséncia
plantas aquaticas.

Ponto Rio Meés/Periodo Hidrologico
ABU10  Rio Abuna 11/03 S
JACI0 Rio Jaciparana 11/03 S
ABUI0  Rio Abuna 01/04 E
MTM30 Rio Mutuparana 01/04 E
ABU10  Rio Abuna 03/04 C
MTM30 Rio Mutuparana 03/04 C
ABUI0  Rio Abuna 05/04 V
MTM30 Rio Mutuparana 05/04 V
ABU10  Rio Abund 07/04 S
MTM30 Rio Mutuparana 07/04 S

Ao contrario dos padroes de ordenacdo gerados pelos dados da comunidade fitoplanctonica,
as observacdes obtidas nos tributarios ndo apresentaram comunidades de macrofitas aquaticas
distintas daquelas observadas no rio Madeira (Figura 3). Desse modo, a principal diferenca
entre esses ambientes estd relacionada com a riqueza de espécies e a composicdo de espécies
nos tributarios pode ser considerada um subconjunto daquela encontrada no rio Madeira.
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Figura 3 — Escores derivados de uma analise de correspondéncia “detrended” (DCA) aplicada
aos dados de presenga e auséncia da comunidade de macrofitas aquaticas. Pontos azuis = rio
Madeira; Pontos vermelhos = tributarios. Autovalores dos 3 primeiros eixos iguais a 0,24,
0,07 ¢ 0,03, respectivamente.
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Similaridade Faunistica — Zooplancton

Os padrdes de ordenagdo/classificacdo gerados pelos dados da comunidade zooplanctonica
também revelaram que as composi¢cdes de espécies encontradas nos tributarios diferem
daquelas registradas no rio Madeira. Além disso, € possivel observar que os periodos de seca
(11/03 e 07/04) diferiram entre si e as comunidades dos periodos de enchente, cheia e vazante
apresentaram, em geral, composi¢cdes mais similares ao periodo de seca em 07/04 (Figura 4).

300

m 11/03
11/03
250 ]
5 m =
1104
200 - 1104 1/04
704
1704 ™ 2104
5/04 gl 3/0:
150 m  m7/04 104
n 3/04
o 3004 04 m 5/04
S s04 WM 11/03
8 100 7/04 o, 11/03 a
n 7104 n
oa ] 11/03
o 3/04 g3
0ty m L
3/04
0 | |
7/04
-50 T T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
DCA 1

Figura 4 — Escores derivados de uma analise de correspondéncia “detrended” (DCA) aplicada
aos dados de presenca e auséncia da comunidade zooplanctonica. Pontos azuis = rio Madeira;
Pontos vermelhos = tributarios. Autovalores dos 3 primeiros eixos iguais a 0,39, 0,21 ¢ 0,19,
respectivamente.

Analises Multivariadas Integrando os Dados Abidticos e Bidticos
Fitoplancton x limnologia

Os resultados da analise de correspondéncia canonica (CCA) foram consistentes com aqueles
obtidos com a DCA ¢ a PCA, ou seja, demonstraram uma clara diferenciagdo entre os pontos
localizados no rio Madeira e os pontos localizados nos tributarios (Figura 5). Além disso, os
testes de Monte Carlo indicaram relagdes significativas entre os dados da comunidade
fitoplanctonica e os dados ambientais (Tabela 3).
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Tabela 3 — Resultados da analise de correspondéncia candnica (fitoplancton).

Correlagdes simuladas

Eixo Correlagdes observadas Média ~ Minimo Maximo P
1 0.995 0.965 0.921 0.992 0.001
2 0.977 0.944 0.877 0.985 0.011

Observacdo: os testes de Monte Carlo, avaliando a significancia dos eixos, foram
baseados em 999 permutagdes. O nivel de significancia estd indicado na coluna P.
Esse nivel mostra a probabilidade de obtencdo simplesmente ao acaso de correlagdes
tdo altas quanto as observadas com os dados reais.
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Figura 5 - Escores dos locais de coleta resultantes da analise de correspondéncia candnica
aplicada os dados da comunidade fitoplanctonica. Pontos azuis = rio Madeira; Pontos
vermelhos = tributarios.

As principais varidveis ambientais correlacionadas com as assembléias fitoplanctonicas
foram pH, SiO,, P-total, condutividade elétrica e SSF, ao longo do primeiro eixo, e 0s
teores de oxigénio dissolvido, ao longo do segundo eixo (Tabela 4). No entanto, a relagdo
com o pH e com o oxigénio pode ser melhor interpretada considerando a influéncia do
metabolismo das algas sobre essas variaveis e ndo o contrario. O coeficiente associado
com a clorofila-a mostra que os maiores valores de biomassa fitoplanctonica sdo, em
geral, encontrados nos tributarios.
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Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo intraclasse derivados da CCA aplicada aos dados
da comunidade fitoplanctonica.

Variaveis CCA - Eixo 1 CCA - Eixo 2
Luz atenuada 0.17 -0.32
Temperatura 0.18 -0.27
Oxigénio dissolvido 0.25 -0.72
Condutividade elétrica 0.88 -0.32
pH 0.75 -0.42
DQO 0.32 0.22
SSF 0.93 -0.13
SSvV 0.59 -0.06
P-orto 0.29 -0.41
P-total 0.82 -0.04
P-dissolvido 0.27 -0.48
NH; 0.16 0.56
NO; 0.19 -0.32
SiO, 0.80 -0.25
COD 0.32 0.22
Clorofila-a -0.58 -0.13

Observagdo: Esses coeficientes indicam a importincia relativa das
varidveis ambientais na predicdo dos padrdes de composicdo de
espécies.

As divisdes de algas registradas foram utilizadas como critérios de categorizacdo dos
escores das espécies (derivados da CCA) para verificar se determinados grupos de algas
ocorrem ou nao preponderantemente em um dos dois tipos de ambientes identificados
nesse estudo (basicamente rio Madeira e tributarios). Os resultados demonstraram que as
assembléias dos tributarios e do rio Madeira foram compostas por taxons pertencentes a
diferentes divisoes (Figura 6). Dessa forma, ndo ¢ possivel inferir que no rio Madeira, por
exemplo, existe o predominio de uma determinada divisdo de algas.
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Figura 6 — Escores das espécies de fitoplancton (diferenciados pelas divisdes de algas)
derivados da Analise de Correspondéncia Canonica (CCA).
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Zooplancton x limnologia

A ordenacdo dos pontos de coleta derivada da CCA aplicada aos dados da comunidade
zooplanctonica também sugeriu uma diferenciag@o entre os tributarios e o rio Madeira (Figura
7). No entanto, os testes de Monte Carlo demonstraram que ndo existe uma correlacio
significativa entre os dois conjuntos de dados multidimensionais (matriz de presenga/auséncia
de zooplancton e dados limnologicos; ver Tabela 5).
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Figura 7 - Escores dos locais de coleta resultantes da analise de correspondéncia candnica
aplicada os dados da comunidade zooplanctonica. Pontos azuis = rio Madeira; Pontos
vermelhos = tributérios.

Tabela 5 — Resultados da analise de correspondéncia candnica (zooplancton).

Correlagodes simuladas

Eixo Correlagdes observadas Média ~ Minimo Maximo P
1 0.936 0.945 0.835 0.986 0.6967
2 0.943 0.935 0.844 0.987 0.4074

Observacdo: Os testes de Monte Carlo, avaliando a significancia dos eixos, foram
baseados em 999 permutagdes. O nivel de significancia esta indicado na coluna P.
Esse nivel mostra a probabilidade de obtenc¢do simplesmente ao acaso de correlagdes
tao altas quanto as observadas com os dados reais.

Macrofitas x limnologia

Somente o primeiro eixo derivado da CCA aplicada aos dados de macroéfitas aquaticas foi
significativo de acordo com os testes de Monte Carlo (Tabela 6). P-total foi a principal
variavel correlacionada com os padrdes de composicao de espécies (Tabela 7).
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Os resultados da Tabela 7 e da Figura 8 (escores das espécies e dos locais derivados da CCA)
demonstram que as seguintes espécies foram mais freqiientes quando as concentragdes de P-
total foram elevadas: Montrichardia arborescens, FEichhornia crassipes, Echinochloa
polystachya; Paspalum repens ¢ Paspalum fasciculatum. Esses resultados sdo consistentes
com as caracteristicas dessas espécies (especialmente E. crassipes) que, geralmente, ocorrem
com maior freqiiéncia em dguas com elevados teores de P-total.

Tabela 6 — Resultados da analise de correspondéncia candnica (macrofitas aquaticas).

Correlagdes simuladas

Eixo Correlagdes observadas Média ~ Minimo Maximo P
1 0.995 0.944 0.807 0.997 0.003
2 0.984 0.927 0.706 0.999 0.091

Observagdo: Os testes de Monte Carlo, avaliando a significancia dos eixos, foram
baseados em 999 permutacdes. O nivel de significancia estd indicado na coluna P.
Esse nivel mostra a probabilidade de obtencdo simplesmente ao acaso de correlagdes
tdo altas quanto as observadas com os dados reais.

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo intraclasse derivados da CCA aplicada aos dados da
comunidade de macrofitas aquaticas.

Variaveis CCA -Eixo 1
Luz atenuada 0.09
Temperatura 0.28
Oxigénio dissolvido 0.22
Condutividade elétrica 0.46
pH 0.41
DQO 0.24
SSF 0.44
SSV 0.26
P-orto 0.39
P-total 0.60
P-dissolvido 0.44
NH; 0.14
NO; 0.37
Si0, 0.30
COD 0.24
Clorofila-a -0.31

Observagdo: Esses coeficientes indicam a importancia relativa das
varidveis ambientais na predicdo dos padrdes de composicdo de
espécies.
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Figura 8 — Escores das espécies de macrofitas aquaticas e dos locais de coleta (pontos
azuis = rio Madeira; pontos vermelhos = tributarios) derivados da Analise de
Correspondéncia Candnica (CCA). Coédigos: MO1 Montrichardia arborescens; MO02
Pistia stratiotes; MO3 Eichhornia crassipes; MO04 Pontederia rotundifolia;, MO05
Echinochloa polystachya; M06 Paspalum repens; MO07 Paspalum fasciculatum; MOS8
Oriza perennis; M09 Poligonum sp.; M10 Azolla caroliniana; M11 Salvinia auriculata;
MI12 Ricciocarpus natans; M13 Wolffiella brasiliensis; M14 Scirpus cubensis; M15
Ceratopteris pteridoides.

Analises de Similaridade e Riqueza de Espécies para cada Comunidade Aquatica
Fitoplancton

As matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade
fitoplanctonica estdo apresentadas na Tabela 8. Em geral, a similaridade floristica foi maior
entre os pontos localizados no rio Madeira, especialmente nos meses de seca e enchente
(11/03 e 01/04, respectivamente). No entanto, a elevada similaridade entre esses pontos nao
foi novamente observada na seca de 2004 (07/04). Em média, a menor similaridade entre os
pontos de monitoramento foi registrada para o periodo de vazante (05/04). A menor
similaridade entre os pontos de coleta localizados nos tributarios demonstra que a diversidade
beta (mudanga espacial na composicao de espécies) ¢ maior nesses ambientes.

Em todos os meses/periodos analisados, uma elevada riqueza de espécies foi registrada (total
= 347 taxons). O maior valor foi observado na cheia (em 03/04; 290 taxons) e 0os menores
valores foram registrados nos periodos de seca (122 taxons em 11/03 e 124 taxons em 07/04).
Resultados similares foram obtidos com o uso do estimador ndo paramétrico de riqueza de
espécies Jackknife 1 (Tabela 8). No entanto, as diferengas entre os periodos hidroldgicos,
principalmente entre os periodos de seca e cheia, foram ressaltadas. Esses resultados indicam
que durante os periodos de cheias existe uma contribuicdo mais expressiva de todos os
ambientes que compdem a regido monitorada (e.g. igarapés), o que acarreta um aumento da
biodiversidade regional.
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Zooplancton

As matrizes de similaridade de Jaccard que foram estimadas com base na comunidade
zooplanctonica estdo apresentadas na Tabela 9. Em geral, os maiores valores de similaridade
também foram encontrados entre os pontos de coleta localizados no rio Madeira
(especialmente em 11/03 — seca). Em funcdo da conectividade hidrologica que existe entre
esses pontos, a maior similaridade faunistica, quando comparada com a similaridade estimada
para tributarios, era esperada. No entanto, os baixos valores absolutos podem ser explicados
pela influéncia de novos tdxons que entram no sistema pelos tributarios. Por exemplo, dois
pontos de coleta quaisquer localizados a montante e a jusante da desembocadura de um
determinado tributdrio, embora geograficamente préoximos, podem apresentar faunas
diferenciadas em funcdo da contribuicdo de taxons, para os pontos de jusante (mas ndo para
os de montante), advindos dos tributarios.

A riqueza de espécies de zooplancton também indicou um padrdo de incremento nos periodos
de cheia/vazante e um decréscimo nos periodos de seca (11/03 e 07/04; Tabela 7). Os
estimadores ndo paramétricos demonstraram padrdes similares (maior riqueza estimada nos
periodos de cheia e vazante e menores valores estimados nos periodos de seca).
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Tabela 8 — Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade
fitoplanctonica para os diferentes periodos amostrais.

Similaridade N
M¢és/Periodo MADIO MAD50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO Meédia observada S estimada
11/03 MADI10 1 0.27 122 159
Seca MADS0 0.69 1
MAD90  0.64 0.92 1
ABUI10 0.16 0.16 0.17 1
MTM30  0.11 0.16 0.16 0.11 1
JACI10 0.15 0.18 0.17 0.15 0.13 1
Similaridade S
MADI0 MADS0 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO0 Meédia observada S estimada
01/04 MADI10 1 0.29 207 288
Enchente MADS0 0.51 1
MAD90  0.40 0.45 1
ABUI10 0.24 0.26 0.22 1
MTM30  0.23 0.24 0.25 0.31 1
JACI10 0.20 0.23 0.21 0.35 0.30 1
Similaridade N
MADIO0O MADS50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO Meédia observada S estimada
03/04 MADI10 1 0.26 290 408
Cheia MAD50  0.20 1
MAD90  0.24 047 1
ABUI10 0.24 0.23 0.20 1
MTM30  0.18 0.23 0.23 0.36 1
JACI10 0.24 0.22 0.25 0.32 0.29 1
Similaridade N
MADI0 MADS50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO0 Meédia observada S estimada
05/04 MADI10 1 0.24 181 261
Vazante MADS0 045 1
MAD90 042 0.43 1
ABUI10 0.23 0.23 0.28 1
MTM30  0.13 0.15 0.16 0.30 1
JACI10 0.17 0.17 0.15 0.16 0.16 1
Similaridade S
MADIO0O MAD50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO Meédia observada S estimada
07/04 MADI10 1 0.25 124 169
Seca MAD50  0.38 1
MAD90  0.38 0.40 1
ABUI10 0.21 0.18 0.23 1
MTM30  0.09 0.12 0.16 0.28 1
JACI10 0.27 0.22 0.29 0.26 0.23 1

Observacdo: Valores > 0,4 sdo destacados em negrito. S observada = riqueza observada;
S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 — estimador de riqueza de primeira ordem).
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Tabela 9 — Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade
zooplanctonica para os diferentes periodos amostrais.

Similaridade N
M¢és/Periodo MADIO0O MADS50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO Meédia observada S estimada
11/03 MADI10 1 0.15 20 30
Seca MADS0 0.50 1
MAD90  0.29 0.60 1
ABUI10 0.07 0.08 0.08 1
MTM30  0.00 0.00 0.00 0.18 1
JACI10 0.00 0.00 0.10 0.21 0.11 1
Similaridade S
MADI0 MADS50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO0 Meédia observada S estimada
01/04 MADI10 1 0.27 64 90
Enchente MADS0 0.47 1
MAD90  0.38 0.42 1
ABUI10 0.12 0.18 0.24 1
MTM30  0.15 0.20 0.19 0.36 1
JACI10 0.17 0.26 0.15 0.39 0.31 1
Similaridade N
MADIO0O MADS50 MAD90 ABUI0 MTM30 JACIO Meédia observada S estimada
03/04 MADI10 1 0.22 79 109
Cheia MADs0  0.16 1
MAD90  0.39 0.26 1
ABUI10 0.18 0.17 0.21 1
MTM30 0.22 0.16 0.23 0.35 1
JACI10 0.24 0.07 0.14 0.28 0.27 1
Similaridade N
MAD10 MADS0 MAD90 ABU10 MTM30 JACI0 Meédia observada S estimada
05/04 MADI10 1 0.22 85 122
Vazante MADS0 0.33 1
MAD90  0.26 0.41 1
ABUI10 0.24 0.31 0.33 1
MTM30 0.16 0.13 0.20 0.21 1
JACI10 0.16 0.10 0.07 0.15 0.26 1
Similaridade S
MADI0 MADS0 MAD90 ABUI0 MTM30 JACI0 Média observada S estimada
07/04 MADI10 1 0.16 34 51
Seca MADS0 0.50 1
MAD90  0.08 0.17 1
ABUI10 0.06 0.06 0.09 1
MTM30 0.14 0.14 0.14 0.12 1
JACI10 0.16 0.10 0.15 0.27 0.20 1

Observacdo: Valores > 0,4 sdo destacados em negrito. S observada = riqueza observada;
S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 — estimador de riqueza de primeira ordem).

Macrofitas Aquaticas

As matrizes de Jaccard calculadas com base nos dados das comunidades de macrofitas
aquaticas (Tabela 10) sugerem uma elevada similaridade floristica entre os pontos de coleta.
Em parte, essa elevada similaridade pode ser atribuida ao forte padrdo de dominédncia nessa
comunidade. Assim, dois locais podem ser considerados similares em func¢do apenas das
presengas de espécies dominantes (no caso desse estudo Fichhornia crassipes, Echinochloa

262
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO

Engenharia e Construgédo LEME



polystachya, Paspalum repens). Geralmente, estudos exaustivos, que possibilitaria o registro
de espécies raras, poderiam diferenciar melhor as localidades.

Ao contrario das comunidades planctonicas, a riqueza de macrofitas aquaticas ndo mostrou
uma clara diferenciacdo sazonal. Por exemplo, uma elevada riqueza (17 taxons) foi
encontrada no periodo de seca em 07/04. No entanto, o estimador ndo paramétrico de riqueza
indicou, de modo similar ao observado para as comunidades planctonicas, que a maior riqueza
pode ser encontrada no periodo de cheia (03/04).

Tabela 10 — Matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade de
macrofitas aquaticas para os diferentes periodos amostrais.

Mzés/Periodo MADI0 MAD50 MAD90 JACI0 Similaridade S observada S estimada
11/03 MADI10 1 0.67 7 8
Seca MADS0 1.00 1

MAD90 0.71 0.71 1
JAC10 0.50 0.50 0.57 1
MADI10 MADS50 MAD90 JACI10 Similaridade S observada S estimada
01/04 MADI10 1 0.36 12 13
Enchente MADS0 0.20 1
MAD90 0.09 0.45 1
JACI10 0.08 0.42 0.92 1
MADI0 MAD50 MAD90 JACI0 Similaridade S observada S estimada
03/04 MADI10 1 0.42 15 20
Cheia MADS0 0.60 1
MAD90 0.36 0.36 1
JACI10 0.31 0.31 0.60 1
MADI10 MADS50 MAD90 JACI10 Similaridade S observada S estimada
05/04 MADI10 1 0.44 14 18
Vazante MADS0 0.60 1
MAD90 0.40 0.40 1
JACI10 0.31 0.31 0.64 1
MADI0 MAD50 MAD90 JACI0 Similaridade S observada S estimada
07/04 MADI10 1 0.54 15 17
Seca MADS0 0.63 1
MAD90 0.38 0.62 1
JACI0 0.38 0.50 0.73 1

Observacdo: Valores > 0,4 sdo destacados em negrito. S observada =
riqueza observada; S estimada = riqueza estimada (Jackknife 1 — estimador
de riqueza de primeira ordem). Os pontos ABU10 ¢ MTM30 foram
excluidos das analises em funcdo da auséncia de plantas aquaticas.

Relacoes entre as Comunidades Planctonicas

Os padroes de ordenacdo gerados pelas comunidades planctonicas (Figuras 2 e 4) foram
significativamente concordantes de acordo com a analise Procrustes (m2 =0,72; P <0,0001;
10000 permutagdes). Assim, os arranjos dos locais/meses de coleta nas duas ordenagdes
(fitoplancton e zooplancton) foram mais similares que o esperado ao acaso.

Os programas de monitoramento de ecossistemas aquaticos consideram como variaveis
descritoras diferentes atributos (e.g. riqueza, abundincia) de assembléias biologicas
(preponderantemente  fitoplancton, macréfitas aquaticas, zooplancton, peixes e
macroivertebrados bentonicos). A escolha do grupo taxondmico é, geralmente, dependente do
tipo de ecossistema monitorado (e.g. macroinvertebrados em riachos) e, em muitos casos, da
disponibilidade de especialistas. Na pratica, tendo em vista a escassez de recursos, apenas
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alguns grupos sdo analisados e € assumido que os resultados podem ser extrapolados para os
organismos que nao estdo sendo monitorados. Os resultados obtidos no presente estudo
indicam que, embora as duas comunidades ndo tenham respondido aos mesmos gradientes
ambientais, elas foram significativamente concordantes. Assim, para fins de previsdo, existe
certa capacidade de extrapolagdo dos resultados (e.g. influéncia ou ndo de algum impacto
ambiental) entre os grupos taxonomicos.

A riqueza de espécies da comunidade zooplanctonica foi significativamente correlacionada
com a riqueza de espécies da comunidade fitoplanctonica (» = 0,58; P < 0,001). No entanto, a
riqueza de espécies zooplanctonicas ndo foi significativamente correlacionada com a
concentracdo de clorofila-a (» = 0,08; P = 0,688). Assim, a relagdo entre a riqueza das
comunidades planctonicas ndo foi mediada pela disponibilidade de recursos.

60

°
50 1
540* °
o
c
b °
g °
8 ° °
30 +
g °
[ ]
g °
g_ [ ] [ ]
EZO* ) PR
o®
°
o
10 & o
°
e e
XX oo
O T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Riqueza do fitoplancton

Figura 9 — Relacgdo entre a riqueza de fitoplancton e zooplancton (n = 30; 6 locais x 5
meses).

5. CONSIDERACOES FINAIS
Os resultados das analises realizadas acima sugerem que:

- Os pontos de coleta localizados nos tributarios diferenciam-se marcadamente daqueles
localizados no rio Madeira (com maiores concentracdes de nutrientes e aguas menos
transparentes);

- As comunidades planctdnicas desses ambientes (tributarios e rio Madeira) também diferem;

- Os fatores ambientais foram significativamente correlacionados com as comunidades
fitoplanctonica e de macroéfitas aquaticas. Nos dois casos, a concentracdo de P-total foi uma
importante varidvel explanatoria das composicdes dessas comunidades. Deste modo,
alteracdes na dinamica dessa variavel poderdo influenciar a estrutura da vegetagdo aquatica.
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No entanto, ¢ necessario salientar que as condigdes que maximizam os tipos de vegetagdo
diferem entre os ambientes analisados. As macrofitas aquaticas mais abundantes na regido
investigada (E. crassipes, P. repens e E. polystachya) ocorreram no rio Madeira (com maiores
concentragdes de P-total). Por outro lado, a biomassa fitoplanctonica foi, em média, maior nos
tributarios que, a despeito das menores concentragdes de P-total, apresentam aguas mais
transparentes;

- A comunidade zooplanctonica ndo foi significativamente relacionada com os fatores
ambientais;

- A similaridade entre os pontos, estimada com base nas comunidades planctonicas, foi baixa,
demonstrando um elevado nivel de mudanca espacial na composicdo de espécies (elevada
diversidade beta).

- A riqueza das espécies planctonicas ¢ elevada e apresenta um padrdo de variacdo
correlacionado com o regime hidrologico. Especificamente, os maiores valores foram
encontrados nos periodos de cheia. Esses resultados também foram detectados com as
estimativas fornecidas por indices ndo paramétricos. Portanto, alteragdes no regime
hidrolégico certamente influenciaram a estrutura dessas comunidades.

- A riqueza de espécies do zooplancton foi significativamente correlacionada com a riqueza
de espécies do fitoplancton. Além disso, os padrdes de ordenacdo gerados por essas
comunidades foram concordantes. Assim, ¢ esperado que as mudangas ambientais acarretem
modifica¢des nas duas comunidades.
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11 Apresentar os resultados e as analises de similaridade, diversidade e riqueza para
cada comunidade aquatica, considerando os periodos amostrais separadamente.
Repetir a andlise para os quatro tipos de regime de vazio: cheia, vazante, seca e
enchente.

As analises a seguir atendem também parte da solicitacdo 14 — Ictiofauna, cujo detalhamento
foi solicitado no item 3 — Conclusdes da Informacdo Tecnica n° 08/2006 -
COHID/CGENE/DILIC/IBAMA.

1.  ANALISE DOS DADOS
As analises estatisticas foram realizadas com uso do pacote OFFICE (2003) e PAST (2004).
1.1 Analise de diversidade (H), equitabilidade (J) e riqueza (R)

Para estimar a diversidade, equitabilidade e riqueza das amostras obtidas com malhadeiras,
rede de cerco e arrasto de fundo “trawl-net”, foi utilizado o programa PAST versdo 1.28
(2004). Este programa fornece os indices de diversidade de Shannon-Wiener e Diversidade de
Simpson’s, além dos valores para equitabilidade (Krebs, 1989). Esses valores foram obtidos
para cada aparelho de pesca, em cada local por coleta e por periodo do ciclo hidrologico.

Nao foi possivel realizar essas analises para a ictiofauna agrupando todos os aparelhos de
pesca como uma Unica amostra, pois analises desse tipo devem ser precedidas de um esforgo
padronizado em cada local para cada aparelho de pesca, mantendo-se esse esfor¢o em cada
ambiente em todas as coletas do ciclo hidrolégico. Desta forma, como as coletas com redes de
cerco foram realizadas em ambientes inerentemente oscilantes, como as praias do rio Madeira
(ora expostas, ora submersas), ndo foi possivel realizar um esfor¢o padronizado constante (em
todas as coletas) para permitir o agrupamento do material coletado com esse apetrecho com o
coletado com as malhadeiras. Como citado por Magnusson & Mourdo (2003) calcular e
comparar esforcos diferenciados inviabiliza a confiabilidade do resultado e pode ainda
subestimar ou superestimar riqueza, diversidade ou equitabilidade de um ou outro ponto.

Pelo exposto, para atender as solicitagdes contidas nas duas condicionantes citadas acima, o
procedimento incluiu as seguintes analises:

1.1.1 Malhadeira por més de coleta para cada local (afluente), totalizando: 10 locais X 6
coletas = 60 analises, gerando 10 tabelas;

1.1.2 Malhadeira por periodo (ciclo hidroldgico) para cada local (afluente): 10 locais X 4
periodos = 40 analises, gerando 10 tabelas;

1.1.3 Rede de cerco por més de coleta para cada local (afluente) totalizando 10 locais X 6
coletas = 60 analises, gerando 10 tabelas

1.1.4 Rede de cerco por periodo (ciclo hidrologico) para cada local (afluente): 10 locais X 4
periodos = 40 analises, gerando 10 tabelas.
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1.1.5 Rede de arrasto de fundo “trawl-net” por més de coleta, indicando o periodo do ciclo
hidrologico, para cada uma das cinco areas propostas (calha do rio Madeira entre afluentes)
totalizando 5 locais X 2 coletas = 10 analises, gerando 2 tabelas.

1.2 Similaridade entre os afluentes e trechos do rio Madeira para amostras coletadas
com malhadeiras, rede de cerco e arrasto de fundo (traw-net)

A estimativa da similaridade ictiofaunistica a partir do calculo dos indices “Cluster Analysis”
(Krebs, 1989) foi realizada da seguinte maneira:

1.2.1 Similaridade entre os meses de coletas para cada local (afluente) para as amostras
coletadas por malhadeiras (com esfor¢co padronizado foi possivel calcular os indices de
Jaccard e Morisita);

1.2.2 Similaridade entre os periodos (ciclo hidrolégico) para cada local (afluente) para as
amostras coletadas por malhadeiras (com esfor¢o padronizado foi possivel calcular os indices
de Jaccard e Morisita);

1.2.3 Similaridade entre as coletas para cada local (afluente) para as amostras coletadas com
a rede de cerco. O esforgo ndo padronizado por local, devido a indisponibilidade de todos os
ambientes em cada local ao longo do ciclo hidrologico, impede analises pelo indice de
Morisita. Desta forma foi realizada a analise de cluster pelo indice de Jaccard;

1.2.4 Similaridade entre os periodos (ciclo hidrologicos) para cada local (afluente) para as
amostras coletadas com a rede de cerco. O esforco ndo padronizado por local, devido a
indisponibilidade de todos os ambientes em cada local ao longo do ciclo hidrologico, impede
analises pelo indice de Morisita. Desta forma foi realizada a andlise de cluster pelo indice de
Jaccard;

Nao foi possivel realizar analises de similaridade por més de coleta ou periodo do ciclo
hidrologico para as amostras coletadas com rede de arrasto de fundo “trawl-net”. Dentro do
ciclo hidrologico foram realizadas duas coletas: dezembro de 2004 e fevereiro de 2005. Desta
forma, para cada ponto existe dois conjuntos de dados (por més de coleta ou periodo do ciclo
hidrolégico) e, obviamente, um més serd similar ao outro (N=2). Assim, este relatério
apresenta a similaridade entre os locais (as cinco areas propostas para “trawl-net”) para cada
més/periodo de coleta (dezembro=enchente; fevereiro=cheia).

As figuras s@o apresentadas na seguinte ordem:

a) Figuras a esquerda: representam analise de cluster pelo indice de Jaccard
b) Figuras a direita: representam analise de cluster pelo indice de Morisita

Os locais sdo representados na seqiiéncia de A a J onde: A=Fortaleza do Abuna; B=Cachoeira
do Arara; C=igarapé Simdo Grande; D=rio Mutumparana; E=rio Sdo Lourencgo; F=igarapé
Karipunas; G=rio Jaciparand; H=igarapé Jatuarana I; I=igarapé Jatuarana II; J=igarapé
Belmont.
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2. RESULTADOS
2.1 Riqueza e Diversidade de Malhadeiras

2.1.1 Malhadeira por més de coleta para cada local (afluente), totalizando: 10 locais X 6
coletas = 60 analises, gerando 10 tabelas;

Tabelas 1 A—J : Riqueza, nimero de exemplares capturados, indices de diversidade
(Shannon, Simpson) e equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com
malhadeiras em cada um dos 10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do
Abuni e Porto Velho, para cada més de coleta, na regido do alto rio Madeira entre abril de
2004 e fevereiro de 2005.

1A Fortaleza do Abuna
abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro

Riqueza 22 36 11 28 18 17
N 88 189 74 149 48 53
Dominancia D 0.1482 0.1148  0.2213 0.1988 0.09028 0.1314
Shannon H 241 2.683 1.776 ~ 2.351 2.605 2.401
Simpson 1-D 0.8518 0.8852  0.7787 0.8012 0.9097 0.8686
Equitabilidade H/S 0.5062 0.4063 0.5367 0.3747 0.7517 0.6488
Menhinick 2345 2,619 1.279 2294 2.598 2.335
Margalef 4.69 6.677 2323 5396 4.391 4.03
Equitabilidade J 0.7798 0.7486  0.7404 0.7054 0.9012 0.8473
Fisher alpha 9.415 13.19 3.574  10.18 10.46 8.661
Berger-Parker 0.2955 0.2222  0.3108 0.4094 0.1458 0.283
1B Cachoeira do Arara

abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro

Riqueza 20 36 25 8 25 13

N 34 168 83 11 58 27
Dominancia D 0.0917 0.118  0.1151 0.157 0.06897 0.1578
Shannon H 2.736  2.708  2.604 1.972 2.934 2.217
Simpson 1-D 0.9083 0.882  0.8849 0.843 0.931 0.8422
Equitabilidade H/S 0.7715 0.4167 0.5408 0.8984 0.7519 0.7059
Menhinick 3.43 2777 2.744 2412 3.283 2.502
Margalef 5.388  6.831 5.431 2.919 5911 3.641
Equitabilidade J 09134 0.7557 0.809  0.9485 09114 0.8642
Fisher alpha 20.37 14.06 12.14 13.19 16.68 9.857
Berger-Parker 0.2353 0.2679 0.2169 0.2727 0.1379 0.3333
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1C Simao Grande
abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 21 12 26 17 14 15
N 43 36 138 30 21 30
Dominancia D 0.1109 0.2562 0.1904 0.09111 0.0839 0.09556
Shannon H 2.628 1.885 2.336 2.607 2.558 2.528
Simpson 1-D 0.8891 0.7438 0.8096  0.9089 0.9161 0.9044
Equitabilidade H/S 0.6591 0.5486 0.3977 0.7977 0.9217 0.8356
Menhinick 3202 2 2.213 3.104 3.055 2.739
Margalef 5.317 3.07 5074  4.704 4.27 4.116
Equitabilidade J 0.8631 0.7584 0.717 0.9202 0.9691 0.9337
Fisher alpha 16.21 6.303 9.47 16.26 18.36 11.94
Berger-Parker 0.2558 0.4722 0.3986 0.1667 0.1429 0.2
1D Mutumparana
abril junho  agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 32 39 18 8 21 11
N 75 79 60 12 61 26
Dominancia D 0.08053  0.04438 0.1506 0.1528 0.0997 0.1893
Shannon H 3.013 3.386 2354 1.979 2.678 1.988
Simpson 1-D 0.9195 0.9556  0.8494 0.8472 0.9003 0.8107
Equitabilidade H/S 0.6358 0.7577  0.5846 0.9046 0.6932 0.6635
Menhinick 3.695 4.388 2324 2309 2.689 2.157
Margalef 7.18 8.697 4.152  2.817 4.865 3.069
Equitabilidade J 0.8693 0.9243 0.8143 0.9518 0.8797 0.8289
Fisher alpha 21.11 30.53 8719  10.49 11.33 7.193
Berger-Parker 0.2133 0.08861 0.3167 0.25 0.2459 0.3077
1E Sao Lourenco
abril junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 12 24 31 18 11 7
N 16 66 144 29 32 10
Dominancia D 0.09375 0.2222  0.1116 0.07015  0.1484 0.18
Shannon H 2.426 2347  2.673  2.769 2.105 1.834
Simpson 1-D 0.9063 0.7778 0.8884 0.9298 0.8516 0.82
Equitabilidade H/S 0.9428 0.4355 0.4674 0.886 0.746 0.8945
Menhinick 3 2954 2583  3.343 1.945 2214
Margalef 3.967 5.49 6.036  5.049 2.885 2.606
Equitabilidade J 0.9763 0.7384 0.7785 0.9581 0.8778 0.9427
Fisher alpha 21.81 13.57 12,13 20.26 5.926 10.36
Berger-Parker 0.125 0.4545 0.2361 0.1034 0.25 0.3
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1F Karipunas

abril junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 13 37 23 23 21 4
N 43 141 83 36 81 6
Dominancia D 0.139  0.09793 0.1029 0.0571 0.1062 0.3333
Shannon H 2.186  2.892 2.701 3.001 2.567 1.242
Simpson 1-D 0.861 0.9021 0.8971 0.9429 0.8938 0.6667
Equitabilidade H/S 0.6849  0.4875 0.6477 0.874 0.6204 0.866
Menhinick 1.982  3.116 2.525 3.833 2.333 1.633
Margalef 3.19 7.275 4979  6.139 4.551 1.674
Equitabilidade J 0.8524 0.801 0.8615 0.957 0.8432 0.8962
Fisher alpha 6.333 16.34 10.53 27.45 9.199 5.245
Berger-Parker 0.2093 0.2128 0.253 0.1111 0.2222 0.5
1G Jaciparana

abril junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 22 20 26 20 30 18
N 37 116 168 85 362 347
Dominancia D 0.07085 0.2073 0.108  0.09426  0.2957 0.5892
Shannon H 2.88 2.079  2.583 2.6 1.793 0.9954
Simpson 1-D 0.9291 0.7927 0.892  0.9057 0.7043 0.4108
Equitabilidade H/S 0.8097 0.3997 0.5093 0.6733 0.2002 0.1503
Menhinick 3.617 1.857  2.006 2.169 1.577 0.9663
Margalef 5.816 3997 4879 4277 4.922 2.906
Equitabilidade J 0.9317 0.6939 0.7929 0.8679 0.5271 0.3444
Fisher alpha 22.84 6.967 8.605 8.245 7.766 4.029
Berger-Parker 0.1622 0.3534 0.1905 0.1765 0.489 0.755
1H Jatuarana I

abril junho  agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 13 24 25 23 12 17
N 24 63 79 98 50 61
Dominancia D 0.1042 0.06727 0.0822 0.1122 0.244 0.1604
Shannon H 2.405 2.919 2.813 2.596 1.838 2.301
Simpson 1-D 0.8958 0.9327 0.9178 0.8878 0.756 0.8396
Equitabilidade H/S 0.8525 0.7715 0.6667 0.5828 0.5235 0.5873
Menhinick 2.654  3.024 2.813 2.323 1.697 2.177
Margalef 3.776  5.551 5.493 4.798 2.812 3.892
Equitabilidade J 0.9378 0.9184 0.8741 0.8278 0.7395 0.8122
Fisher alpha 11.58 14.15 12.6 9.468 5.007 7.815
Berger-Parker 0.1667 0.1429 0.1646  0.2245 0.44 0.3443
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11 Jatuarana II

abril junho agosto  outubro dezembro fevereiro
Riqueza 24 22 21 37 13 21
N 75 90 66 216 37 49
Dominancia D 0.0784 0.1044 0.1042 0.06297 0.1147 0.06372
Shannon H 2.829 2.572 2.623 3.079 2.318 2.893
Simpson 1-D 0.9216 0.8956 0.8958 0.937 0.8853 0.9363
Equitabilidade H/S 0.7056 0.5952 0.6563 0.5877 0.7815 0.8591
Menhinick 2.771 2.319 2.585 2.518 2.137 3
Margalef 5.327 4.667 4.774 6.697 3.323 5.139
Equitabilidade J 0.8903 0.8322 0.8617 0.8528 0.9039 0.9501
Fisher alpha 12.2 9.284 10.63 12.85 7.133 13.92
Berger-Parker 0.16 0.1667 0.2424 0.125 0.1622 0.1224
1J Belmont

abril junho  agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 28 39 18 24 19 16
N 104 190 69 137 334 62
Dominancia D 0.08654 0.05767 0.1233 0.2209 0.282 0.244
Shannon H 2.88 3.209 2425  2.186 1.73 2.048
Simpson 1-D 0.9135 0.9423 0.8767 0.7791 0.718 0.756
Equitabilidade H/S 0.6362 0.6346 0.6276  0.3707 0.2968 0.4844
Menhinick 2.746 2.829 2.167  2.05 1.04 2.032
Margalef 5.813 7.242 4015 4.675 3.097 3.634
Equitabilidade J 0.8643 0.8759 0.8388 0.6877 0.5875 0.7385
Fisher alpha 12.57 14.87 7916  8.426 4.368 6.987
Berger-Parker 0.2212 0.1368 0.2609 0.4234 0.4731 0.4677
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2.1.2 ,Malhadeira ]por periodo (ciclo hidrolégico) para cada local (afluente): 10 locais X 4
periodos = 40 analises, gerando 10 tabelas;

TABELA 2 A—J
Riqueza, nimero de exemplares capturados, indices de diversidade (Shannon, Simpson) e
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com malhadeiras em cada um dos
10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do Abuna e Porto Velho, para cada
periodo do ciclo hidrologico, na regido do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de

2005.

2A Fortaleza do Abuna

vazante seca enchente cheia
Riqueza 36 28 18 17
N 189 149 48 53
Dominancia D 0.1148 0.1988  0.09028 0.1314
Shannon H 2.683 2.351 2.605 2.401
Simpson 1-D 0.8852 0.8012  0.9097 0.8686
Equitabilidade H/S 0.4063 0.3747  0.7517 0.6488
Menhinick 2.619 2.294 2.598 2.335
Margalef 6.677 5.396 4.391 4.03
Equitabilidade J 0.7486 0.7054  0.9012 0.8473
Fisher alpha 13.19 10.18 10.46 8.661
Berger-Parker 0.2222 0.4094  0.1458 0.283
2B Cachoeira do Arara

vazante seca enchente cheia
Riqueza 36 8 25 13
N 168 11 58 27
Dominancia D 0.118 0.157 0.06897 0.1578
Shannon H 2.708 1.972 2.934 2.217
Simpson 1-D 0.882 0.843 0.931 0.8422
Equitabilidade H/S 0.4167 0.8984  0.7519 0.7059
Menhinick 2.777 2.412 3.283 2.502
Margalef 6.831 2.919 5911 3.641
Equitabilidade J 0.7557 0.9485 09114 0.8642
Fisher alpha 14.06 13.19 16.68 9.857
Berger-Parker 0.2679 0.2727  0.1379 0.3333
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2C Simao Grande

vazante seca enchente cheia
Riqueza 12 17 14 15
N 36 30 21 30
Dominancia D 0.2562 0.09111  0.0839 0.09556
Shannon H 1.885 2.607 2.558 2.528
Simpson 1-D 0.7438 0.9089 0.9161 0.9044
Equitabilidade H/S 0.5486 0.7977 0.9217 0.8356
Menhinick 2 3.104 3.055 2.739
Margalef 3.07 4.704 4.27 4.116
Equitabilidade J 0.7584 0.9202 0.9691 0.9337
Fisher alpha 6.303 16.26 18.36 11.94
Berger-Parker 0.4722 0.1667 0.1429 0.2
2D Mutumparana

vazante seca enchente cheia
Riqueza 39 8 21 11
N 79 12 61 26
Dominancia D 0.04438 0.1528  0.0997 0.1893
Shannon H 3.386 1.979 2.678 1.988
Simpson 1-D 0.9556 0.8472  0.9003 0.8107
Equitabilidade H/S 0.7577 0.9046  0.6932 0.6635
Menhinick 4.388 2.309 2.689 2.157
Margalef 8.697 2.817 4.865 3.069
Equitabilidade J 0.9243 0.9518  0.8797 0.8289
Fisher alpha 30.53 10.49 11.33 7.193
Berger-Parker 0.08861 0.25 0.2459 0.3077
2E Sao Lourenco

vazante seca enchente cheia
Riqueza 24 18 11 7
N 66 29 32 10
Dominancia D 0.2222 0.07015  0.1484 0.18
Shannon H 2.347 2.769 2.105 1.834
Simpson 1-D 0.7778 0.9298 0.8516 0.82
Equitabilidade H/S 0.4355 0.886 0.746 0.8945
Menhinick 2.954 3.343 1.945 2.214
Margalef 5.49 5.049 2.885 2.606
Equitabilidade J 0.7384 0.9581 0.8778 0.9427
Fisher alpha 13.57 20.26 5.926 10.36
Berger-Parker 0.4545 0.1034 0.25 0.3
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2F Karipunas
vazante seca enchente cheia

Riqueza 37 23 21 4
N 141 36 81 6
Dominancia D 0.09793 0.0571  0.1062 0.3333
Shannon H 2.892 3.001 2.567 1.242
Simpson 1-D 0.9021 0.9429  0.8938 0.6667
Equitabilidade H/S 0.4875 0.874 0.6204 0.866
Menhinick 3.116 3.833 2.333 1.633
Margalef 7.275 6.139 4.551 1.674
Equitabilidade J 0.801 0.957 0.8432 0.8962
Fisher alpha 16.34 27.45 9.199 5.245
Berger-Parker 0.2128 0.1111  0.2222 0.5

2G Jaciparana

vazante seca enchente cheia

Riqueza 20 20 30 18

N 116 85 362 347
Dominancia D 0.2073 0.09426  0.2957 0.5892
Shannon H 2.079 2.6 1.793 0.9954
Simpson 1-D 0.7927 0.9057 0.7043 0.4108
Equitabilidade H/S 0.3997 0.6733 0.2002 0.1503
Menhinick 1.857 2.169 1.577 0.9663
Margalef 3.997 4277 4.922 2.906
Equitabilidade J 0.6939 0.8679 0.5271 0.3444
Fisher alpha 6.967 8.245 7.766 4.029
Berger-Parker 0.3534 0.1765 0.489 0.755
2H Jatuarana [

vazante seca enchente cheia

Riqueza 24 23 12 17

N 63 98 50 61
Dominancia D 0.06727 0.1122  0.244 0.1604
Shannon H 2.919 2.596 1.838 2.301
Simpson 1-D 0.9327 0.8878  0.756 0.8396
Equitabilidade H/S 0.7715 0.5828  0.5235 0.5873
Menhinick 3.024 2.323 1.697 2.177
Margalef 5.551 4.798 2.812 3.892
Equitabilidade J 0.9184 0.8278  0.7395 0.8122
Fisher alpha 14.15 9.468 5.007 7.815
Berger-Parker 0.1429 0.2245 044 0.3443
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21 Jatuarana II

vazante seca enchente cheia
Riqueza 22 37 13 21
N 90 216 37 49
Dominancia D 0.1044 0.06297 0.1147 0.06372
Shannon H 2.572 3.079 2.318 2.893
Simpson 1-D 0.8956 0.937 0.8853 0.9363
Equitabilidade H/S 0.5952 0.5877 0.7815 0.8591
Menhinick 2.319 2.518 2.137 3
Margalef 4.667 6.697 3.323 5.139
Equitabilidade J 0.8322 0.8528 0.9039 0.9501
Fisher alpha 9.284 12.85 7.133 13.92
Berger-Parker 0.1667 0.125 0.1622 0.1224

2J Belmont

vazante seca enchente cheia
Riqueza 39 24 19 16
N 190 137 334 62
Dominancia D 0.05767 0.2209  0.282 0.244
Shannon H 3.209 2.186 1.73 2.048
Simpson 1-D 0.9423 0.7791  0.718 0.756
Equitabilidade H/S 0.6346 0.3707  0.2968 0.4844
Menhinick 2.829 2.05 1.04 2.032
Margalef 7.242 4.675 3.097 3.634
Equitabilidade J 0.8759 0.6877  0.5875 0.7385
Fisher alpha 14.87 8.426 4.368 6.987
Berger-Parker 0.1368 0.4234  0.4731 0.4677
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2.2 Riqueza e diversidade de Rede de Cerco

2.2.1 Rede de de cerco por més de coleta para cada local (afluente) totalizando 10 locais X 6
coletas = 60 analises, gerando 10 tabelas

Tabela 3 A—J
Riqueza, nimero de exemplares capturados, indices de diversidade (Shannon, Simpson) e
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede de cerco em cada um
dos 10 pontos (A a J) amostrais localizados entre Fortaleza do Abuna e Porto Velho, para
cada més de coleta, na regido do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de 2005.

3A Fortaleza do Abuna

abril junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 34 41 13 13 79 35
N 98 295 343 312 841 402
Dominancia D 0.06352  0.1048 0.3659 0.2569 0.126 0.1036
Shannon H 3.126 2.75 1.292 1.677 2.986 2.754
Simpson 1-D 0.9365 0.8952  0.6341 0.7431 0.874 0.8964
Equitabilidade H/S 0.6699 0.3817 0.28 0.4113 0.2507 0.4487
Menhinick 3.435 2.387 0.7019 0.736 2.724 1.746
Margalef 7.197 7.034  2.056  2.089 11.58 5.67
Equitabilidade J 0.8864 0.7406 0.5038 0.6536 0.6834 0.7746
Fisher alpha 18.46 12.93 2.674  2.741 21.36 9.215
Berger-Parker 0.1633 0.2169 0.5277 0.4231 0.2949 0.1965
3B Cachoeira do Arara

abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 26 16 13 5 18
N 194 41 34 8 81
Dominancia D 0.1966 0.1826  0.128 0.3125 0.2437
Shannon H 2.263 2.255 2.282 1.386 1.96
Simpson 1-D 0.8034 0.8174 0.872 0.6875 0.7563
Equitabilidade H/S 0.3696 0.5961 0.7538 0.8 0.3944
Menhinick 1.867 2.499 2.229 1.768 2
Margalef 4.746 4.039 3.403 1.924 3.869
Equitabilidade J 0.6945 0.8134 0.8898 0.8614 0.6781
Fisher alpha 8.075 9.651 7.691 5.705 7.175
Berger-Parker 0.3969 0.3902 0.2353 0.5 0.4444
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3C Simao grande

abril junho agosto outubro dezembro fevereiro
Riqueza 0 10 0 20 15 5
N 38 148 30 26
Dominancia D 0.2895 0.1793 0.14 0.3935
Shannon H 1.691 2.213 2.31 1.144
Simpson 1-D 0.7105 0.8207 0.86 0.6065
Equitabilidade H/S 0.5425 0.4571 0.6718 0.6278
Menhinick 1.622 1.644 2.739 0.9806
Margalef 2.474 3.802 4.116 1.228
Equitabilidade J 0.7344 0.7386 0.8531 0.7108
Fisher alpha 4.423 6.233 11.94 1.841
Berger-Parker 0.5 0.3649 0.2667 0.5385
3D Mutumparana

abril junho agosto  outubro dezembro fevereiro
Riqueza 0 4 22 30 38 6
N 17 341 243 303 16
Dominancia D 0.3979  0.2552  0.08639 0.2289 0.3281
Shannon H 1.053 1.931 2.762 2.249 1.386
Simpson 1-D 0.6021  0.7448 0.9136 0.7711 0.6719
Equitabilidade H/S 0.7168 0.3135  0.5277 0.2495 0.6667
Menhinick 0.9701  1.191 1.925 2.183 1.5
Margalef 1.059 3.601 5.279 6.476 1.803
Equitabilidade J 0.7599  0.6248 0.812 0.6183 0.7737
Fisher alpha 1.649 5.253 9.004 11.48 3.487
Berger-Parker 0.4706  0.4545  0.1811 0.4422 0.5
3E Sao Lourenco

abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro

Riqueza 33 29 29 35 26 8
N 334 352 352 523 220 38
Dominancia D 0.1072  0.2655 0.2655 0.1489 0.1772 0.2839
Shannon H 2.641 2.081 2.081 2.445 2.154 1.537
Simpson 1-D 0.8928 0.7345 0.7345 0.8511 0.8228 0.7161
Equitabilidade H/S 0.425 02762 0.2762 0.3295 0.3313 0.5815
Menhinick 1.806 1.546 1.546 1.53 1.753 1.298
Margalef 5507 4775 4775 5432 4.635 1.924
Equitabilidade J 0.7553 0.6179 0.6179 0.6877 0.661 0.7393
Fisher alpha 9.088  7.492 7492 8452 7.668 3.093
Berger-Parker 0.2126 04915 0.4915 0.327 0.2409 0.4474
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3F Karipunas

abril junho agosto  outubro dezembro fevereiro
Riqueza 0 22 19 24 34 11
N 294 145 243 752 18
Dominancia D 0.255 0.2235 0.1274 0.2897 0.1358
Shannon H 1.859 2.046 2.404 1.796 2.212
Simpson 1-D 0.745 0.7765  0.8726 0.7103 0.8642
Equitabilidade H/S 0.2917 0.4073  0.4613 0.1772 0.8306
Menhinick 1.283 1.578 1.54 1.24 2.593
Margalef 3.695 3.617 4.187 4.983 3.46
Equitabilidade J 0.6014  0.695 0.7566 0.5093 0.9226
Fisher alpha 5.505 5.845 6.609 7.326 12.01
Berger-Parker 0.449 0.4 0.2181 0.4721 0.2778
3G Jaciparana

abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro

Riqueza 32 6 13 10 74 20
N 409 30 56 61 706 149
Dominancia D 0.1761 0.3711 0.2551 0.29 0.09786 0.2246
Shannon H 2.28 1.308 1.87 1.583 3.068 1.972
Simpson 1-D 0.8239  0.6289 0.7449 0.71 0.9021 0.7754
Equitabilidade H/S 0.3057 0.6163 0.4991 0.4871 0.2904 0.3592
Menhinick 1.582 1.095 1.737 1.28 2.785 1.638
Margalef 5.155 1.47 2.981 2.189 11.13 3.797
Equitabilidade J 0.658 0.7299 0.7291 0.6876 0.7127 0.6582
Fisher alpha 8.125 2.255 5316 3.4 20.83 6.215
Berger-Parker 0.3496 0.5667 0.4643 0.4262 0.2507 0.3557
3H Jatuarana I

abril junho agosto  outubro dezembro fevereiro
Riqueza 0 0 8 13 10 10
N 61 112 75 62
Dominancia D 0.391 0.2133 0.2846 0.4017
Shannon H 1.329 1.883 1.555 1.417
Simpson 1-D 0.609 0.7867 0.7154 0.5983
Equitabilidade H/S 0472 0.5057 0.4735 0.4123
Menhinick 1.024 1.228 1.155 1.27
Margalef 1.703 2.543 2.085 2.181
Equitabilidade J 0.639 0.7342 0.6753 0.6153
Fisher alpha 2.462 3.806 3.099 3.374
Berger-Parker 0.5902 0.3214 0.4133 0.6129
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31 Jatuarana I1

abril junho agosto  outubro dezembro fevereiro
Riqueza 0 21 13 26 9 15
N 88 62 165 54 82
Dominancia D 0.1854 0.1779 0.1014 0.3875 0.1719
Shannon H 2.335 2.093 2.647 1.391 2.094
Simpson 1-D 0.8146  0.8221  0.8986 0.6125 0.8281
Equitabilidade H/S 0.4917 0.6235 0.543 0.4467 0.5412
Menhinick 2.239 1.651 2.024 1.225 1.656
Margalef 4.467 2.908 4.896 2.006 3.177
Equitabilidade J 0.7668  0.8158  0.8126 0.6333 0.7733
Fisher alpha 8.732 5.014 8.677 3.084 5.382
Berger-Parker 0.3977 0.3387 0.2121 0.5926 0.2805
3J Belmont

abril  junho agosto outubro dezembro fevereiro

Riqueza 5 14 35 16 33 9
N 27 28 463 75 336 29
Dominancia D 0.4266 0.1173 0.1197 0.1438 0.1159 0.1558
Shannon H 1.097 2376 2.544 2.301 2.636 1.99
Simpson 1-D 0.5734 0.8827 0.8803 0.8562 0.8841 0.8442
Equitabilidade H/S 0.599  0.7686 0.3638 0.6239 0.4228 0.8128
Menhinick 0.9623  2.646 1.627 1.848 1.8 1.671
Margalef 1.214  3.901 5.54 3.474 5.501 2.376
Equitabilidade J 0.6816 0.9003 0.7156 0.8299 0.7538 0.9057
Fisher alpha 1.805 11.14 8.787 6.231 9.069 4471
Berger-Parker 0.5926 02143 0.2052 0.2933 0.2411 0.2414
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2.2.2 Rede de cerco por periodo (ciclo hidroldgico) para cada local (afluente): 10 locais X 4
periodos = 40 analises, gerando 10 tabelas.

Tabela 4 A—J: Riqueza, nimero de exemplares capturados, indices de diversidade (Shannon, Simpson) e
equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede de cerco em cada um dos 10 pontos (A aJ)
amostrais localizados entre Fortaleza do Abund e Porto Velho, para cada periodo do ciclo hidrologico, na regido
do alto rio Madeira entre abril de 2004 e fevereiro de 2005.

4A Fortaleza do Abuna

vazante seca enchente cheia
Riqueza 41 13 79 35
N 295 312 841 402
Dominancia D 0.1048 0.2569  0.126 0.1036
Shannon H 2.75 1.677 2.986 2.754
Simpson 1-D 0.8952 0.7431 0.874 0.8964
Equitabilidade H/S 0.3817 0.4113  0.2507 0.4487
Menhinick 2.387 0.736 2.724 1.746
Margalef 7.034 2.089 11.58 5.67
Equitabilidade J 0.7406 0.6536  0.6834 0.7746
Fisher alpha 12.93 2.741 21.36 9.215
Berger-Parker 0.2169 0.4231  0.2949 0.1965
4B Cachoeira do Arara

vazante seca enchente cheia
Riqueza 13 5 18
N 34 8 81
Dominancia D 0.128 0.3125 0.2437
Shannon H 2.282 1.386 1.96
Simpson 1-D 0.872 0.6875 0.7563
Equitabilidade H/S 0.7538 0.8 0.3944
Menhinick 2.229 1.768 2
Margalef 3.403 1.924 3.869
Equitabilidade J 0.8898 0.8614 0.6781
Fisher alpha 7.691 5.705 7.175
Berger-Parker 0.2353 0.5 0.4444
4C Simao Grande

vazante seca enchente cheia
Riqueza 10 20 15 5
N 38 148 30 26
Dominancia D 0.2895 0.1793 0.14 0.3935
Shannon H 1.691 2.213 2.31 1.144
Simpson 1-D 0.7105 0.8207 0.86 0.6065
Equitabilidade H/S 0.5425 0.4571  0.6718 0.6278
Menhinick 1.622 1.644 2.739 0.9806
Margalef 2.474 3.802 4.116 1.228
Equitabilidade J 0.7344 0.7386  0.8531 0.7108
Fisher alpha 4.423 6.233 11.94 1.841
Berger-Parker 0.5 0.3649  0.2667 0.5385

281
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT é‘i

Engenharia e Construgédo LEME



4D Mutumparana

vazante seca enchente cheia
Riqueza 4 30 38 6
N 17 243 303 16
Dominancia D 0.3979 0.08639  0.2289 0.3281
Shannon H 1.053 2.762 2.249 1.386
Simpson 1-D 0.6021 0.9136 0.7711 0.6719
Equitabilidade H/S 0.7168 0.5277 0.2495 0.6667
Menhinick 0.9701 1.925 2.183 1.5
Margalef 1.059 5.279 6.476 1.803
Equitabilidade J 0.7599 0.812 0.6183 0.7737
Fisher alpha 1.649 9.004 11.48 3.487
Berger-Parker 0.4706 0.1811 0.4422 0.5
4E Sao Lourenco

vazante seca enchente cheia
Riqueza 29 35 26 8
N 352 523 220 38
Dominancia D 0.2655 0.1489  0.1772 0.2839
Shannon H 2.081 2.445 2.154 1.537
Simpson 1-D 0.7345 0.8511  0.8228 0.7161
Equitabilidade H/S 0.2762 0.3295  0.3313 0.5815
Menhinick 1.546 1.53 1.753 1.298
Margalef 4.775 5.432 4.635 1.924
Equitabilidade J 0.6179 0.6877  0.661 0.7393
Fisher alpha 7.492 8.452 7.668 3.093
Berger-Parker 0.4915 0.327 0.2409 0.4474
4F Karipunas

vazante seca enchente cheia
Taxa S 22 24 34 11
Individuals 294 243 752 18
Dominance D 0.255 0.1274  0.2897 0.1358
Shannon H 1.859 2.404 1.796 2.212
Simpson 1-D 0.745 0.8726  0.7103 0.8642
Evenness e"H/S 0.2917 0.4613 0.1772 0.8306
Menhinick 1.283 1.54 1.24 2.593
Margalef 3.695 4.187 4,983 3.46
Equitability J 0.6014 0.7566  0.5093 0.9226
Fisher alpha 5.505 6.609 7.326 12.01
Berger-Parker 0.449 0.2181 0.4721 0.2778

282
ODEBRECHT é‘?

ﬁ FURNAS

Engenharia e Construgédo

LEME



4G Jaciparana

vazante seca enchente cheia
Riqueza 6 10 74 20
N 30 61 706 149
Dominancia D 0.3711 0.29 0.09786 0.2246
Shannon H 1.308 1.583 3.068 1.972
Simpson 1-D 0.6289 0.71 0.9021 0.7754
Equitabilidade H/S 0.6163 0.4871  0.2904 0.3592
Menhinick 1.095 1.28 2.785 1.638
Margalef 1.47 2.189 11.13 3.797
Equitabilidade J 0.7299 0.6876  0.7127 0.6582
Fisher alpha 2.255 3.4 20.83 6.215
Berger-Parker 0.5667 0.4262  0.2507 0.3557
4H Jatuarana I

vazante seca enchente cheia
Riqueza 0 13 10 10
N 112 75 62
Dominancia D 0.2133  0.2846 0.4017
Shannon H 1.883 1.555 1.417
Simpson 1-D 0.7867 0.7154 0.5983
Equitabilidade H/S 0.5057  0.4735 0.4123
Menhinick 1.228 1.155 1.27
Margalef 2.543 2.085 2.181
Equitabilidade J 0.7342  0.6753 0.6153
Fisher alpha 3.806 3.099 3.374
Berger-Parker 0.3214  0.4133 0.6129
41 Jatuarana I

vazante seca enchente cheia
Riqueza 21 26 9 15
N 88 165 54 82
Dominancia D 0.1854 0.1014  0.3875 0.1719
Shannon H 2.335 2.647 1.391 2.094
Simpson 1-D 0.8146 0.8986 0.6125 0.8281
Equitabilidade H/S 0.4917 0.543 0.4467 0.5412
Menhinick 2.239 2.024 1.225 1.656
Margalef 4.467 4.896 2.006 3.177
Equitabilidade J 0.7668 0.8126  0.6333 0.7733
Fisher alpha 8.732 8.677 3.084 5.382
Berger-Parker 0.3977 0.2121  0.5926 0.2805
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4J Belmont

vazante seca enchente cheia
Riqueza 14 16 33 9
N 28 75 336 29
Dominancia D 0.1173 0.1438  0.1159 0.1558
Shannon H 2.376 2.301 2.636 1.99
Simpson 1-D 0.8827 0.8562  0.8841 0.8442
Equitabilidade H/S 0.7686 0.6239  0.4228 0.8128
Menhinick 2.646 1.848 1.8 1.671
Margalef 3.901 3.474 5.501 2.376
Equitabilidade J 0.9003 0.8299  0.7538 0.9057
Fisher alpha 11.14 6.231 9.069 4.471
Berger-Parker 0.2143 0.2933  0.2411 0.2414

2.3

2.3.1

Riqueza e diversidade de arrasto de fundo “trawl-net”

Rede de arrasto de fundo “trawl-net” por més de coleta, indicando o periodo
hidrolégico, para cada uma das cinco areas propostas (calha do rio Madeira entre

afluentes) totalizando 5 locais X 2 coletas = 10 analises, gerando 2 tabelas

Tabelas 5 A e 5 B : Riqueza, numero de exemplares capturados, indices de diversidade
(Shannon, Simpson) e equitabilidade calculados para amostras de peixes coletados com rede
de arrasto de fundo trawl-net em cada um dos 5 pontos amostrais localizados entre Fortaleza
do Abund e Porto Velho, para cada més de coleta, na regido do alto rio Madeira entre

dezembro de 2004 e fevereiro de 2005.

5A Enchente (dezembro) Arara Abuni Mutum Jaci Belmont
Taxa S 19 10 19 10 2
Individuals 35 35 48 17 2
Dominance D 0.08408 0.1543 0.08247 0.1488 0.5
Shannon H 2.725 2.054 2.683 2.099 0.6931
Simpson 1-D 0.9159 0.8457 0.9175 0.8512 0.5
Evenness e"H/S 0.8032 0.7802 0.77 0.816 1
Menhinick 3.212 1.69 2.742 2.425 1.414
Margalef 5.063 2.531 4.65 3.177 1.443
Equitability J 0.9256 0.8922 0.9112 0.9117 1
Fisher alpha 16.99 4.677 11.62 10.19 0
Berger-Parker 0.2 0.2571 0.1458 0.2353 0.5
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2.4

2.41

5B Cheia (fevereiro) Arara Abuna Mutum Jaci Belmont
Taxa S 6 6 12 11 18
Individuals 24 13 43 16 54
Dominance D 0.2674 0.2071 0.1433 0.125 0.08368
Shannon H 1.518 1.672 2.186 2.253 2.649
Simpson 1-D 0.7326 0.7929 0.8567 0.875 0.9163
Evenness e"H/S 0.7604 0.8868 0.7413 0.8649 0.7855
Menhinick 1.225 1.664 1.83 2.75 2.449
Margalef 1.573 1.949 2.925 3.607 4.262
Equitability J 0.8471 0.9329 0.8795 0.9395 0.9165
Fisher alpha 2.568 4.322 5.521 15.54 9.455
Berger-Parker 0.4167 0.3077 0.2791 0.25 0.1296

Similaridade entre as amostras coletadas por malhadeiras

Similaridade entre os meses de coletas para cada local (afluente) para as amostras
coletadas por malhadeiras (com esfor¢o padronizado foi possivel calcular os indices de

Jaccard e Morisita)
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Jaccard — Belmont
2.42 Similaridade entre os periodos (ciclo hidroldgico) para cada local (afluente) para as
amostras coletadas por malhadeiras (com esfor¢co padronizado foi possivel calcular os
indices de Jaccard e Morisita);
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2.5 Similaridade entre as amostras coletadas por rede de cerco

2.5.1 Similaridade entre as coletas para cada local (afluente) para as amostras coletadas com
a rede de cerco. O esfor¢o ndo padronizado por local devido a disponibilidade de
ambiente em cada local ao longo do ciclo hidrolégico impede analises pelo indice de
Morisita. Desta forma foi realizada a analise de cluster pelo indice de Jaccard;
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2.5.2 Similaridade entre os periodos (ciclo hidrolégicos) para cada local (afluente) para as
amostras coletadas com a rede de cerco. O esfor¢o ndo padronizado por local devido a
disponibilidade de ambiente em cada local ao longo do ciclo hidrolégico impede
analises pelo indice de Morisita. Desta forma foi realizada a analise de cluster pelo
indice de Jaccard;
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2.6 Similaridade entre as amostras coletadas por redes de arrasto de fundo trawl-net

2.6.1 Similaridade entre os locais em cada um dos meses de coleta para cada area para as
amostras coletadas com a rede de arrasto de fundo “trawl-net” (Jaccard a esquerda e Morisita
a direita).

Jaccard — Dezembro/2004 Morisita — Dezembro/2004

Belmont
Mutum
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Abuna
Araras
Belmont
Abuna
Mutum
Jaci
Araras

Similarity
&
T
Similarity
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T
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2.7. Padraes de Distribuicido das Espécies

O objetivo dessas analises foi verificar a influéncia da sazonalidade e da distribuicdo
geografica dos pontos de coleta na composicdo da ictiofauna, complementando as
informagdes apresentadas no diagnodstico da ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8) e nas analises
apresentadas anteriormente (itens 2.4 a 2.6).
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Os dados obtidos a partir de coletas com esfor¢o padronizado foram submetidos a analises
multivariadas, por meio da técnica de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS), na forma de registros de presenca ou auséncia de espécies, utilizando o Indice de
Jaccard como medida de similaridade. Para facilitar a visualizacdo das relagdes de
similaridade no espaco bidimensional, foram elaboradas arvores de distdncia minima entre os
pontos (“minimum spanning tree’) para cada grafico gerado nas analises de NMDS. O grau de
ajuste entre as matrizes originais e aquelas geradas pelo NMDS foi avaliado pelo valor de
stress associado a graficos do tipo Shepard plot (quanto menor o valor de stress, menor a
distor¢do gerada pela aplicag@o do algoritmo associado ao NMDS).

Para facilitar a analise dos resultados, as informagdes sdo apresentadas separadamente para
cada ambiente/método de coleta: (1) Canal do rio Madeira/arrastos bentonicos; (2) area de
desembocadura dos afluentes do rio Madeira/malhadeiras; e (3) praias e areas marginais do
rio Madeira e afluentes/rede de cerco. Em seguida, ¢ apresentada uma analise das relacdes
entre as assembléias de peixes presentes em cada um desses ambientes, bem como a possivel
existéncia de padroes gerais de similaridade em fung@o de variaveis espaciais (distribuicdo
geografica dos pontos de coleta) e temporais (sazonalidade, com base nas fases do ciclo
hidrologico do rio Madeira).

2.7.1. Arrastos bentonicos no canal do rio Madeira

As analises dos dados referentes aos arrastos bentonicos no canal do rio Madeira foram
baseadas em 721 exemplares de peixes, distribuidos em 75 espécies e 15 amostras (referentes
a cinco areas e trés periodos sazonais: enchente, vazante e seca). A similaridade entre
amostras variou entre zero e 0,84 (média = 0,23 £ 0,19 dp; n = 105).

As amostras obtidas com arrastos bentdnicos foram as mais similares entre si, quando
comparadas com as amostras obtidas com malhadeiras ou com rede de cerco. A inspe¢do do
grafico gerado pelo NMDS (Figura 10) permite verificar que ndo houve uma separagio
evidente entre os locais de coleta, com uma mistura dos pontos de amostragem localizados a
montante e jusante das cachoeiras do rio Madeira. Entretanto, o efeito da sazonalidade ¢
marcante, com as amostras referentes aos periodos de enchente e vazante distribuidas na
metade esquerda do grafico, e as amostras coletadas na cheia posicionadas na metade direita.

A arvore de distanciamento minimo (Figura 11) indica uma varia¢@o temporal previsivel na
similaridade entre as amostras no espago bidimensional, come¢ando com os conjuntos de
espécies registradas durante a vazante (parte inferior esquerda do grafico), seguidos pelos
conjuntos das amostras obtidas durante a enchente (ndo houve coletas com arrastos
benténicos durante a seca extrema), e terminando com as amostras referentes ao periodo da
cheia (por¢do inferior direita). Embora ndo tenhamos amostras referentes a mais de um ciclo
sazonal, os resultados obtidos com os arrastos de fundo indicam que a ictiofauna do canal do
rio Madeira constitui um conjunto quase exclusivo de espécies, quando comparada com os
demais ambientes amostrados (margens e desembocaduras de afluentes, utilizando
malhadeiras; e areas rasas marginais, principalmente praias, amostradas com rede de cerco)
(Lundberg et al., 1987; Cox et al., 2004). Além disso, a possivel seqiiéncia temporal na
distribuicdo das amostras revela a existéncia de processos deterministicos na composicao das
assembléias de peixes do canal do rio Madeira, de forma analoga ao observado por Rodriguez
& Lewis (1997) em lagos do rio Orinoco. Assim, como ja mencionado no diagndstico da
ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8 e Tomo C, Vol. 1/1), a fauna de peixes do canal deverd
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constituir o conjunto de espécies mais fortemente atingido pelos impactos do represamento do
rio Madeira, em fun¢do de suas caracteristicas reofilicas, caracteristicas morfoldgicas e
ecoldgicas peculiares, e pela clara estruturagdo das assembléias de peixes nesse ambiente.

(O I e e )
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L)
ArJCch
R o o o e R |
Coordinatel 2
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° . . .
A@A%VEAFJCVZ
o)L e b e . S e ‘
. . . . . ArABch |
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. . . : . |
ArARvz : ArMUch
R frrees e e e fee 1
. .
ArARch;
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Figura 10. Distribuicdo das amostras de peixes coletadas com rede de arrasto bentdnico no
canal do rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por uma
sequéncia de letras que indicam o método (Ar=arrasto), o local (AR=Araras; AB=Abuna;
JC=Jaciparana; MU=Mutum; BE=Belmont) ¢ a época de coleta (ch=cheia; en=enchente;
vz=vazante). Stress=0,164.
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Figura 11. Arvore de distancia minima construida para as amostras de peixes coletadas com
rede de arrasto bentonico no canal do rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos
pontos € composta por uma sequéncia de letras que indicam o método (Ar=arrasto), o local
(AR=Araras; AB=Abuni; JC=Jaciparana; MU=Mutum; BE=Belmont) e a época de coleta
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante). Stress=0,164.

2.7.2. Coletas com malhadeiras na desembocadura dos afluentes do rio Madeira

As anélises dos dados referentes as coletas com malhadeiras na regido de desembocadura dos
afluentes do Madeira foram baseadas em 5.199 exemplares de peixes, distribuidos em 178
espécies e 60 amostras (referentes a 10 areas e seis periodos de coleta). A similaridade entre
amostras foi muito baixa, tendo variado entre 0 (zero) e 0,49 (média = 0,14 = 0,08 dp; n =
1770).

A analise das capturas com malhadeiras ndo indicou um padrio 6bvio de separagdo entre
subunidades geograficas ou temporais ao longo do trecho estudado no rio Madeira (Figura
12). E possivel observar uma concentragio de pontos referentes aos igarapés Jatuarana II (JT),
Belmont (BE) e Abuna (AB) na cheia, na por¢do superior esquerda do grafico (Figura 13).
Isto indica certo grau de diferenciagdo na composi¢do dessas assembléias de peixes, que se
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encontram dispostas nos pontos extremos de distribui¢do das amostras ao longo do trecho
estudado no rio Madeira (Jatuarana II e Belmont a jusante; Abund a montante), especialmente
no periodo de aguas altas. De forma analoga, pode-se verificar que as amostras referentes aos
afluentes do trecho de corredeiras do Madeira (MU, Mutumparana; LO, Sdo Lourengo; KA,
Karipunas) no periodo da seca estdo distribuidas na por¢do oposta do grafico (canto inferior
direito), o que indica que a sazonalidade pode explicar parte das semelhangas entre as
amostras. Neste ultimo caso, a seca parece ter um efeito uniformizador das assembléias de
peixes no trecho médio da area de estudos, ao selecionar um subconjunto de espécies que
conseguem permanecer na por¢ao jusante dos afluentes durante o pico da seca.
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Figura 12. Distribui¢io das amostras de peixes coletadas com malhadeiras no rio Madeira,
nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por uma sequéncia de letras que
indicam o método (Md=malhadeiras), o local (AR=Araras; AB=Abunia; JC=Jaciparan4;
MU=Mutum; LO=SZo Lourenco; SI=Simdo Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I;
JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; vz=vazante;
se=seca). Stress=0,301.
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Figura 13. Arvore de distAncia minima construida para as amostras de peixes coletadas com
malhadeiras no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos é composta por
uma sequéncia de letras que indicam o método (Md=malhadeiras), o local (AR=Araras;
AB=Abuna; JC=Jaciparana; MU=Mutum; LO=S3ao Lourenco; SI=Simdo Grande;
KA=Karipunas; TE=Jatuarana [; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) ¢ a época de coleta
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,301.

3. Coletas com rede de cerco ao longo do rio Madeira e na regiao de desembocadura dos
afluentes

As analises dos dados referentes as coletas com rede de cerco no rio Madeira foram baseadas
em 10.562 exemplares de peixes, distribuidos em 269 espécies e 54 amostras (referentes a 10
areas e seis periodos sazonais). A similaridade entre amostras foi extremamente baixa, tendo
variado entre 0 (zero) e 0,40 (média = 0,10 £ 0,07 dp; n= 1.431).

As amostras coletadas com rede de cerco resultaram em uma alta riqueza de espécies ¢ uma
elevada abundancia de exemplares. Entretanto, a ordenac¢do ndo evidenciou um padrdo claro
de separacdo entre os conjuntos de espécies amostradas com uso desse aparelho de pesca
(Figura 14). E possivel inferir uma fraca influéncia sazonal na distribui¢io dos pontos no
espaco bidimensional, com amostras referentes aos periodos de vazante e seca mais
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concentradas na por¢do inferior direita do grafico, ¢ com boa parte dos pontos
correspondentes aos periodos de enchente e cheia dispostos na por¢do superior do grafico
(Figura 15).

A aparente falta de um efeito geografico importante na distribuicdo das amostras pode ser
decorrente da alta diversidade de peixes nas praias, com a presenca de muitas espécies
ocasionais ou raras, o que contribui para mascarar eventuais padrdes subjacentes. De fato,
quando retiramos da andlise as espécies com ocorréncia unica, a influéncia sazonal na
similaridade entre as amostras fica um pouco mais evidente (Figura 16), mas ndo ha uma
melhor resolugdo geografica da distribuicdo das amostras.
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Figura 14. Distribuicdo das amostras de peixes coletadas com rede de cerco no rio Madeira,
nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por uma seqiiéncia de letras que
indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; AB=Abund; JC=Jaciparana;
MU=Mutum; LO=S3o Lourenco; SI=Simdo Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I;
JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente; vz=vazante;
se=seca). Stress=0,282.
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Figura 15. Arvore de distancia minima construida para as amostras de peixes coletadas com
rede de cerco no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por
uma seqiiéncia de letras que indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras;
AB=Abuna; JC=Jaciparana; MU=Mutum; LO=Siao Lourenco; SI=Simdo Grande;
KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress—=0,282.
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Figura 16. Arvore de distincia minima construida para as amostras de peixes coletadas com
rede de cerco no rio Madeira, nos anos de 2004 e 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por
uma seqiiéncia de letras que indicam o método (Re=rede de cerco), o local (AR=Araras;
AB=Abuna; JC=Jaciparana; MU=Mutum; LO=Siao Lourenco; SI=Simdo Grande;
KA=Karipunas; JT=Jatuarana; TE=Teotonio; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia;
en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,282.

4. A ictiofauna do rio Madeira: uma analise do conjunto de informacdes (malhadeiras +
arrastos + rede de cerco)

As analises dos dados referentes ao total das amostras obtidas nos arrastos benténicos no
canal do rio Madeira, nas malhadeiras na desembocadura dos afluentes e nas redes de cerco
nas praias foram baseadas em 16.482 exemplares de peixes, distribuidos em 129 amostras e
356 espécies.

O grafico gerado pela ordenacdo permite delimitar uma separac¢do nitida entre as amostras
realizadas com os diferentes aparelhos de pesca nos trés tipos de ambientes aquaticos (Figura
17). As amostras obtidas por meio de arrastos bentonicos ficaram concentradas no quadrante
inferior esquerdo, claramente diferenciadas das demais e com uma Unica conexdo com as
amostras de rede de cerco (figura 18).

Sabe-se que diversas espécies fazem movimentos laterais sazonais, deslocando-se do canal do
rio para as areas marginais durante a cheia (possivelmente aproveitando o aumento da
profundidade), e das margens para o canal no periodo de vazante/seca (quando o canal se
torna mais raso), o que explicaria a pequena similaridade observada (Cox, 1997).
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As amostras de malhadeiras ficaram concentradas no quadrante superior direito do grafico,
isoladas das amostras de arrastos bentonicos e também com uma unica conexdo com as
amostras de rede de cerco. As amostras de rede de cerco ficaram situadas na por¢ao central do
grafico e com uma distribuigdo mais vertical (ao longo do eixo 2), e com poucas conexdes
com as amostras coletadas com os demais aparelhos de pesca. A baixa similaridade entre as
amostras de rede de cerco (praias e areas marginais rasas) ¢ malhadeiras (desembocaduras de
afluentes do rio Madeira) pode ser explicada pela presenga oportunista de algumas espécies de
peixes que habitam essas areas durante o periodo de aguas altas, e que eventualmente se
relinem junto as praias durante o pico da seca. Da mesma forma, exemplares jovens dessas
espécies ocupam o0s poucos bancos de macrofitas disponiveis ao longo do rio Madeira e
porcdo jusante de seus afluentes, sendo capturados com rede de cerco nessa fase da vida
(juvenil). A grande quantidade de informagdes contidas no grafico ndo permite uma
discriminacdo mais refinada das possiveis diferencas sazonais e entre locais especificos de
coleta (vide discussdes anteriores para cada ambiente e aparelho de pesca).

0+ -
e
ArMUch

Coordinate

oe : : : .
-0,1 oo MdKAch. ... SR EEE R EE PR EEEER R S

.
MdJCch

-0,1 0 0,1 0,2 0,3

Coordinate 1

Figura 17. Distribuicdo das amostras de peixes coletadas no rio Madeira, nos anos de 2004 e
2005. A legenda do pontos € composta por uma seqiiéncia de letras que indicam o método
(Ar=arrasto; Md=malhadeiras; Re=rede de cerco), o local (AR=Araras; AB=Abuni;
JC=Jaciparand; MU=Mutum; LO=S3ao Lourenco; SI=Simdo Grande; KA=Karipunas;
TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) e a época de coleta (ch=cheia; en=enchente;
vz=vazante; se=seca). Stress=0,282.
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Figura 18. Arvore de distdncia minima construida para o total de amostras de peixes
coletadas no rio Madeira, nos anos de 2004 ¢ 2005. A legenda dos pontos ¢ composta por uma
seqiiéncia de letras que indicam o método (Ar=arrasto; Md=malhadeiras; Re=rede de cerco),
o local (AR=Araras; AB=Abun3; JC=Jaciparana; MU=Mutum; LO=S&o0 Louren¢o; SI=Simao
Grande; KA=Karipunas; TE=Jatuarana I; JT=Jatuarana II; BE=Belmont) ¢ a época de coleta
(ch=cheia; en=enchente; vz=vazante; se=seca). Stress=0,282.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A escolha de diferentes métodos e aparelhos de pesca para a realizacdo do estudo sobre a
ictiofauna na area dos possiveis empreendimentos de Jirau e Santo Antonio foi baseada na
conhecida seletividade dos aparelhos de pesca, bem como na necessidade de gerar
informagdes gerais sobre os diversos ambientes aquaticos presentes naquele trecho do rio
Madeira.

De fato, parte das diferencas observadas na composi¢do das amostras de peixes obtidas pode
representar o efeito seletivo de captura dos tipos de redes utilizados nas coletas. Entretanto, as
analises de ordenacdo indicam que ndo se trata apenas de uma diferenca na composi¢do de
amostras, mas também de caracteristicas ecologicas distintas, baseadas nas respostas da
ictiofauna a dindmica temporal dos ambientes aquaticos.

Como mencionado anteriormente, a variagdo sazonal no nivel do rio pode produzir efeitos
diferenciados sobre as assembléias de peixes, o que indica que a eventual atenuagdo (ou
mesmo supressdo) das variagdes ciclicas no nivel do rio na area dos (futuros) reservatorios de
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Jirau e Santo Antonio podera gerar impactos de intensidade e magnitude diversos para cada
uma dessas subunidades ictiofaunisticas.

Os resultados obtidos também denotam uma separagdo evidente das assembléias de peixes
presentes nas praias, margens rasas, canal do rio e zonas de confluéncia do rio Madeira com
seus afluentes, a despeito de uma esperada similaridade entre tais conjuntos de espécies. Neste
sentido, os eventuais impactos ambientais gerados pela constru¢do dos AHEs Jirau e Santo
Antonio poderdo afetar diferenciadamente as assembléias de peixes. Por exemplo, espera-se
que os peixes que habitam o canal do rio Madeira sejam mais fortemente atingidos, tanto pelo
impacto direto da alteragdo da dindmica das aguas decorrente do represamento, quanto pela
atenuacdo das modificagdes ciclicas do nivel (entenda-se aqui como profundidade) do rio
Madeira. Da mesma forma, parte das espécies de peixes que ocupam as praias parece ocorrer
exclusivamente (ou predominantemente) nesse tipo de ambiente, e devera sofrer impactos
negativos diretos decorrentes do desaparecimento ou de mudangas na dindmica sazonal de
ocorréncia de praias naquele trecho do rio Madeira.
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12. Estabelecer interacdes, caso existam, entre as comunidades planctonicas (fito e
Z00), bentonica e ictia

1. CONDICOES GERAIS DO SISTEMA, NUTRIENTES E
PRODUTIVIDADE BIOLOGICA: INTERACOES ENTRE A ICTIOFAUNA
E O AMBIENTE

A variabilidade quimica resultante da diferenca de concentragdo de nutrientes nos diferentes
tipos de aguas diferencia a paisagem e a produtividade dos ambientes aquaticos amazdnicos.
A produtividade primaria, especialmente fitoplanctonica, ¢ um processo complexo, que
envolve fatores bidticos e abioticos (Forsberg er al., 1988) e pode ser limitada pela
concentracdo de nutrientes, temperatura e radiagdo solar (Putz & Junk, 1997; Esteves, 1998).
Material particulado em suspensdo na coluna d’agua e compostos dissolvidos promovem forte
dispersao da luz incidente na agua; assim, rios de aguas brancas como o rio Amazonas (e o rio
Madeira), apesar de ricos em nutrientes, sdo muito tirbidos para suportar niveis significativos
de produtividade planctonica no ambiente do canal (Wissmar et al.,1981). No entanto, as
cheias sazonais do rio Amazonas e a de seus afluentes de aguas brancas promovem a
inundacdo de extensas areas de planicies marginais (as varzeas; Sioli, 1968), permitindo a
decantagdo parcial dos sedimentos e favorecendo a produtividade primaria nesses ambientes
(Forsberg et al., 1988).

Além da produgio fitoplactonica, a exposicdo a luz solar na coluna d’agua propicia também o
crescimento de algas perifiticas associadas a certos tipos de substratos, onde uma rica fauna
de insetos e outros invertebrados aquaticos vive associada. Em trechos de corredeiras de rios
de aguas claras, a comunidade perifitica sustenta uma rica e diversificada fauna de peixes
(Zuanon, 1999 e referéncias incluidas). O perifiton necessita de substratos solidos e niveis
adequados de luz para crescimento, e apresenta variagdes na estrutura da comunidade
perifitica relacionadas a geoquimica distinta dos rios (Melack & Forsberg, 2001).

As comunidades planctonicas, especialmente as algas e bactérias heterotroficas pelagicas, sdo
freqlientemente reguladas por eventos fisicos (disponibilidade de luz, temperatura etc.),
quimicos (nutrientes, sistema pH) e, menos freqiientemente, bioldgicos (predacdo) (Reynolds,
1997). O rio Madeira, em suas condi¢cdes atuais, pode ser considerado como cronicamente
deficiente em fosforo para o crescimento fitoplanctonico, mas ndo em nitrogénio (Tomo B,
Vol. 6/8 ). Este fato fica demonstrado considerando as razoes atomicas dos nutrientes totais e
as concentracdes absolutas dos nutrientes dissolvidos inorganicos (Fisher et al., 1995).
Associado a isto, a estreita zona eufética do rio Madeira, resultante de apenas uns poucos
centimetros de transparéncia vertical, resulta em uma baixa disponibilidade de luz e deve
influenciar negativamente os niveis de biomassa e selecionar populacdes fitoplanctonicas
adaptadas a escassez de luz.

Na literatura, de forma geral, a determinagdo da produtividade de um sistema tem sido
baseada na produtividade primaria de fitoplancton, e o papel do sedimento na produtividade
primaria bentonica em sistemas aquaticos ¢ praticamente desconhecido (Lowe, 1996;
Vadeboncoeur et al., 2002). Apesar das metodologias ndo garantirem estimativas precisas,
existe forte evidéncia de que a produtividade bentonica teria magnitude similar a
produtividade de bacterioplancton, dominando a produtividade microbial em determinados
sistemas (Kemp, 1990). Fontes autotroficas de carbono dos peixes do canal do rio Negro
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mostraram que a floresta e as algas perifiticas sdo as fontes de alimento mais importantes de
alguns sistemas (Thomé-Souza, 2005).

O sedimento assimilavel pela biota (detrito) dos rios tropicais pode ser definido como uma
mistura de matéria orgénica particulada e particulas vivas, como algas, fungos e bactérias.
Esse detrito agregado (Yossa & Aratjo Lima, 1998) tem sido considerado um dos principais
elementos nas cadeias troficas das planicies de inundacdo (Welcomme, 1985). As espécies
detritivoras dominam as comunidades de peixes das planicies de inundacdo da América do
Sul, atingindo 40% da ictiomassa (Araujo-Lima et al., 1995) e sustentam boa parte das
pescarias nas varzeas (Petrere, 1978a; Petrere, 1978b; Merona & Bittencourt, 1993; Batista &
Petrere Jr, 2003). Entretanto, a participagdo relativa dos detritivoros nas comunidades naturais
pode variar, ndo somente ao longo do ciclo hidrologico, mas principalmente conforme a
produtividade de cada sistema. Peixes herbivoros, detritivoros e onivoros exercem papel
fundamental na conducdo de matéria e energia entre os diferentes ambientes aquaticos em
sistemas tropicais (Winemiller et al., 1994; Winemiller,1998).

Na regido de estudo do alto rio Madeira, a presenca de altos barrancos, associados a uma
estreita planicie inundavel, impede a formacgdo de areas expressivas de floresta inundada,
tanto nos periodos de enchente-vazante quanto durante a curta estacdo da cheia local
(diagnostico da ictiofauna Tomo B, vol. 5/8). Goulding (1979) afirma que a varzea de grande
parte do rio Madeira apresenta uma menor oferta de alimentos de origem aldctone
(provenientes da planicie inundéavel) para os peixes, quando comparada a disponibilidade
deste tipo de alimento proveniente das planicies de inundag@o do rio Solimdes—Amazonas. Os
rios investigados para o estudo de impacto ambiental dos AHEs Santo Antonio e Jirau
apresentaram variagdes de estado trofico oscilando de mesotrofico a oligotrofico ao longo do
ciclo hidrologico analisado. O estado trofico dos sistemas aquaticos investigados nesse
trabalho caracterizou a flora do rio Abuna como de ambiente levemente eutr6fico, enquanto a
flora dos rios Madeira, Mutum-Parana e Jaci-Parana foi caracterizada como tipica de
ambientes oligotréficos (TOMO C, Vol. 1/1, Capitulo 1, Analise Integrada).

Esta combinagdo de caracteristicas observadas no alto rio Madeira (4guas brancas, presenca
de corredeiras, baixa produtividade primadria, estreita faixa de varzea e alta diversidade da
ictiofauna) representa uma condi¢do impar e uma dindmica especial de funcionamento do
sistema aquatico e¢ da fauna associada na amazoénia. Correnteza, turbidez e substrato sdo
considerados como alguns dos principais fatores que influenciam a organizacdo de
comunidades de peixes de agua doce (Gorman & Karr, 1978). Neste sentido, as caracteristicas
morfolégicas, limnoldgicas e hidrologicas do alto rio Madeira podem estar condicionando a
presenca de determinadas espécies aquaticas naquela regido, adaptadas a alta concentragdo de
sedimentos em suspensdo, alta velocidade das 4guas e a baixa produtividade primaria naquele
trecho do rio.

A paisagem de rios tropicais, como o rio Madeira, apresenta heterogeneidade de habitats,
incluindo pedrais, praias de areia e lama, pogos profundos e canais laterais rasos, associados
com as variacoes nas condi¢cdes fisico-quimicas ao longo do ciclo hidrologico. Essa
heterogeneidade ambiental oferece uma grande diversidade de nichos, resultando em um
leque de oportunidades ecologicas na cadeia trofica aquatica (Winemiller, 1990). Essa
diversificacao trofica pode ser observada diretamente na dieta dos organismos e ¢ refletida na
elevada riqueza e diversidade de espécies de peixes (Goulding ef al., 1988).
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Uma das caracteristicas ecologicas que mais diretamente retratam as relagdes entre os peixes e
o ambiente ¢ a alimentac@o. A ecologia alimentar pode ser correlacionada com caracteristicas
morfoldgicas das espécies de peixes, como formato ¢ nimero dos dentes, tamanho e
posicionamento da boca, e caracteristicas e dimensdes do trato digestorio (Winemiller,
1991;1992). Uma analise da utilizacdo dos recursos alimentares consumidos pelas espécies de
peixes no alto rio Madeira poderia elucidar as principais fontes de alimento para a
comunidade ictiofaunistica, evidenciando as bases da produtividade primaria neste sistema.
Da mesma forma, a disponibilidade e partilha dos recursos alimentares, associadas as
caracteristicas morfologicas das espécies, podem sugerir padroes de uso dos recursos e
explicar (a0 menos em parte) a diversidade ictiofaunistica local.

Uma andlise ecoldgica da alimentacdo de peixes pode fornecer informagdes sobre a
quantidade, época e freqiiéncia com que o alimento ¢ tomado pelos peixes no ambiente
(Wooton, 1990). A atividade alimentar normalmente segue um padrao ritmico proprio de cada
espécie, ¢ pode variar com a disponibilidade de alimento na escala espago-temporal ¢ a
necessidade alimentar de cada espécie (Andrian et al., 1994; Ferretti et al., 1996; Zavala-
Camim, 1996). A alimentacdo, independente da origem da dieta, deve oferecer a energia
necessaria para a manuten¢do do organismo. A quantidade de energia e nutrientes obtidos na
atividade alimentar dos peixes ¢ fundamental para a sobrevivéncia, crescimento e reprodugao
dos individuos, sendo que o sucesso nessas etapas depende da habilidade de armazenagem e
utilizagdo das reservas energéticas diante das variagdes ambientais (Moreira, 2004).

Raros sdo os estudos que caracterizam a categoria trofica ou abordam a plasticidade alimentar
das centenas de espécies da ictiofauna amazonica (Rabelo & Araujo-Lima, 2002; Leite, 2004;
Yamamoto, 2004; Galina & Hahn, 2004). Nas planicies inundaveis do territério boliviano,
conectadas aos formadores do rio Madeira, tém sido realizados estudos sobre a estrutura das
comunidades de peixes em lagos na regido de Trinidad (rio Mamoré na Bolivia), bem como
sobre a estrutura trofica e relagdes entre a dieta e morfologia das espécies (Pouilly et al.,
2003; Pouilly & Rodriguez, 2004; Pouilly et al., 2004). No entanto, esses trabalhos abordam
uma condi¢do ambiental distinta da encontrada no trecho do alto rio Madeira situado em
territorio brasileiro: enquanto 14 o ambiente é constituido por lagos de inundagdo, no trecho
em questdo do rio Madeira predominam as zonas de corredeiras.

A andlise da atividade alimentar dos peixes no trecho do rio Madeira estudado para o
diagnostico da ictiofauna (Tomo B, Vol. 5/8) refletiu a caracteristica aparentemente
oligotrofica daquela parte do sistema. A maioria dos exemplares capturados com malhadeiras
(59%) apresentou estdmago vazio, 20% com estdmagos com pouco alimento e cerca de 20%
dos exemplares apresentaram algum grau de alimento no estomago (GR2=9% e GR3=12%)).
Entre as categorias troficas que apresentaram algum grau de alimento no estomago, a maioria
foi representada pelos consumidores secundarios (46%) representados pelos onivoros e
carnivoros; os consumidores primarios (30% do total geral) foram representados pelos
detritivoros (60%) e iliéfagos (21%) e os consumidores terciarios (23%) foram representados
pelos piscivoros. Dentre essas, a Unica categoria que poderia utilizar diretamente alimentos de
origem bentdnica (seja macro ou microbenthos, dependendo da espécie de peixe avaliada) ou
planctdnica seriam os detritivoros/iliéfagos (comem detrito, junto ao substrato do fundo dos
rios) e os onivoros (possuem plasticidade na dieta, ingerindo alimento de origem animal e
vegetal como insetos, frutos, sementes). Os peixes planctivoros estritos, como 0s maparas
(Hypophthalmus spp.) foram pouco abundantes no trecho das corredeiras, possivelmente
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como decorréncia da baixa oferta deste tipo de alimento naquela area do rio Madeira. Ja os
carnivoros alimentaram-se, na maioria das vezes, de insetos provenientes do alagamento da
pequena planicie de inundacdo existente naquele trecho (material aloctone), representada
principalmente pelos rios Sdo Lourengo e Jaciparand. Os estudos do diagnostico da ictiofauna
no trecho dos empreendimentos de Santo Anténio e Jirau indicaram que a pouca atividade
alimentar da comunidade ictiica ocorreu justamente durante a cheia (fevereiro de 2004), época
de maior aporte de material aloctone, proveniente da pouca area de inundacdo das margens
pelo transbordamento do rio Madeira e dos seus afluentes naquele trecho.

A atividade alimentar da ictiofauna de pequeno porte (amostrada com uso de rede de cerco e
arrasto de fundo “trawl-net”) ndo foi avaliada para o diagnostico da ictiofauna deste EIA,
pois, além de ser necessario um tempo muito maior para caracterizar cuidadosamente o
espectro alimentar de cada uma delas, as incertezas sobre o “status” taxondmico da grande
maioria das espécies deste grupo poderia levar a conclusdes erroneas sobre este aspecto da
biologia dessas espécies. Pouco se sabe sobre a dieta de peixes bentdnicos (peixes do canal,
capturados pelo arrasto de fundo “trawl-net”). O trabalho de Lundberg et al. (1987) mostrou
que o zooplancton ¢ um elemento importante na dieta de alguns Gymnotiformes do canal do
rio Orinoco, ¢ a descri¢do de uma espécie do género Magosternarchus (um sarapd) abordou
alimentago, cujo espectro inclui as caudas de outras espécies da ordem Gymnotiformes
(Lundberg et al.,1996).

Ainda hoje, boa parte da ictiofauna de ambientes continentais sul-americanos ainda nao foi
inventariada e, espera-se que a maioria dos novos registros serdo descobertos na Amazonia
(Reis et al., 2003). Os poucos estudos disponiveis se referem a espécies de grande porte € com
valor comercial na pesca regional (Ferreira et al., 1998) e, sendo este material proveniente da
pesca comercial, ndo € possivel fazer analises detalhadas das relagdes troficas dessa fauna no
presente momento. Da mesma maneira, a ictiofauna que habita o canal principal dos grandes
rios amazonicos representa atualmente uma das principais fronteiras da ictiologia, com
dezenas de espécies novas por serem descritas, e quase nenhuma informagdo bioldgica e
ecologica disponivel na literatura. As publicacdes de Pouilly et al. (2003; 2004) para a bacia
do rio Mamoré, sistema a montante da regido prevista para a implantacdo dos
empreendimentos hidrelétricos em tela, sdo um ponto de partida importante para encaminhar e
comparar os estudos sobre o espectro alimentar das espécies de peixes da area proposta para
os empreendimentos hidrelétricos Santo Antonio e Jirau. At¢é o momento, o Uinico estudo
conhecido que avaliou especificamente a relacdo da dieta de peixes com a quantidade de
floresta riparia em habitats de varzea abordou o cangati Parauchenipterus galeatus, o pacu
Mylossoma duriventre e a sardinha Triportheus angulatus (Claro-Jr et al., 2004). De qualquer
forma, enfatizamos que esse processo € lento e o volume de trabalho na Amazonia tem sido
incompativel com o ntimero de pesquisadores estabelecidos na regido e dedicados a esse tipo
de estudo (censo CNPq, 2006; FAPEAM, 2006)

A fauna, independente do grupo ao qual pertence, responde as condigdes fisico-quimicas e
geomorfologicas locais, bem como aos impactos antropicos em uma regido. A escolha de um
grupo animal (exemplo: peixes) representa uma ferramenta de estudo do ambiente e, de
maneira geral, padrdes comuns devem ser encontrados entre os diferentes grupos estudados
em um mesmo ambiente, com peculiaridades para cada grupo. Modificagcdes ocasionadas em
um ou outro grupo animal podem acarretar modificacdes em cascata nas comunidades
biologicas, seja em fun¢do de efeitos diretos ou indiretos (Morin, 1999).
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Independente da simplificagdo metodologica relatada sobre os estudos de sedimentagdo,
representada pela exclusdo dos afluentes e areas de remanso do modelo, ou utilizando
constantes oriundas de outros sistemas (vide Solicitagdo 9 deste volume) deve-se considerar
que a velocidade média da agua prevista para os reservatorios de Santo Antonio e Jirau no
periodo de seca, sera inferior a velocidade natural do rio Madeira neste periodo (Tomo B,
Vol. 7/8). O periodo seco daquele trecho do rio Madeira tem sido relatado como a época de
maior produtividade bioldgica, com alta produtividade fitoplanctonica (Goulding, 1979;
Tomo B, volume 5/8).

Por menores que sejam as alteragdes nas velocidades simuladas para os diferentes trechos dos
reservatorios, essas diminui¢cdes na velocidade da agua, aparentemente discretas, poderdo
modificar profundamente a produtividade daquele trecho do sistema como um todo, pois
havera a retencdo de parte do sedimento transportado pelo rio, contribuindo com maior aporte
de nutrientes inorganicos para este ambiente. O fato dos empreendimentos estarem inseridos
num sistema de aguas brancas, com altos valores de vazdo e grande quantidade de sedimentos
originados dos Andes (areia, silte e argila, ricos em nutrientes inorganicos) devera
potencializar a produtividade primaria, independente do baixo tempo de residéncia da agua.
Desta forma, o lago de Santo Antonio devera ter sua produtividade bioldgica mais elevada do
que a do lago Jirau, refletindo um aumento na densidade de fitoplancton, zooplancton,
perifiton, fauna associada e macrofauna bentonica. O aumento na densidade desses
organismos, dependendo da espécie, devera ampliar o leque de oportunidades ecologicas,
oferecendo nichos a serem ocupados por espécies ecomorfologicamente capacitadas a
utilizarem esses recursos. Tal evento poderd modificar profundamente a estrutura das
comunidades bioldgicas locais, contribuindo com alimento abundante para uma parte da
ictiofauna desse trecho. Esse suposto aumento da disponibilidade de recursos alimentares
(diminui¢do do nimero de recursos oferecidos com aumento da abundéancia de alguns itens,
por exemplo, algas fitoplanctonicas) deve selecionar espécies de peixes adaptadas ao uso dos
recursos supostamente oferecidos, aumentando a densidade de algumas espécies (diagnostico
da pesca Tomo B, Vol. 5/8) e diminuindo a de outras (Tomo C, Vol.1/1- Analise de
Impactos).

Sob esse ponto de vista, todo efeito produzido no lago de Jirau sera intensificado no lago de
Santo Antonio, com diferencas no estabelecimento e composicdo final de espécies. Assim,
mesmo com um aumento discreto da entrada de luz, a quantidade de nutrientes disponiveis
devera permitir um expressivo aumento na produtividade do sistema, quando comparado ao
que foi diagnosticado nos estudos para o diagnostico realizados de 2003 a 2005. Ressalta-se
aqui que os estudos que compdem o diagnostico da ictiofauna do EIA dos AHEs Santo
Antbnio e Jirau sdo pioneiros naquela regido, ndo existindo registros historicos da situagdo da
ictiofauna e demais comunidades aquaticas, anteriores ou posteriores ao violento impacto
causado pelo garimpo naquela regido. Neste sentido, ndo € possivel definir se parte dos
resultados dos estudos apresentados no Tomo B, Vol. 5/8 refletiram as conseqiiéncias do
impacto exercido pelo garimpo (desconhece-se o tempo de resiliéncia da comunidade de
peixes no trecho proposto para a implantagdo dos empreendimentos hidrelétricos). Da mesma
forma, ndo se sabe se o tempo decorrido entre o impacto gerado pelo garimpo, e os estudos
para a avaliagdo da viabilidade ambiental dos empreendimentos (cerca de 15-20 anos) foi
suficiente para atenuar os efeitos causados por aquela atividade.

A produtividade natural do sistema do rio Madeira naquele trecho parece ser controlada
naturalmente por dois principais fatores: a alta velocidade da agua e a auséncia de grandes
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areas de planicies inundaveis, ambos impedindo a decantagdo do rico material em suspensao
carreado pelas aguas do rio Madeira e o aporte de nutrientes para a producdo bioldgica.
Segundo diversos autores (e.g., Redfield et al., 1963) a proporcdo ideal de nutrientes-chave
para a produgdo biolégica em sistemas aquaticos seria 106C:16N:1P. Muitos autores
assumem que razdes maiores que 16 para fosforo e menores que 16 para nitrogénio definem
limitagdo aos produtores primarios planctonicos. A razdo TN/TP atdmica média nas aguas
superficiais do rio Madeira foi de 350, portanto cerca de 20 vezes maior que a descrita. Esta
razdo indica uma evidente limitagdo por fosforo. O incremento no tempo de residéncia, por
menor que seja, aumentara o potencial de adsorcdo de fosforo organico oriundo,
principalmente, da biomassa inundada, em um primeiro momento, ¢ da interagdo com a
planicie, em um horizonte mais permanente (como ocorre em sistemas naturais de inundagdo
na Amazonia). O foésforo organico sera metabolizado bioldgica e quimicamente na coluna
d’agua e, como conseqiiéncia, estara disponivel na forma reativa para produtores primarios e
bactérias heterotroficas (vide Solicitacdo 9 e conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12 deste
volume). Este plancton potencialmente formado seria um elo energético para o
estabelecimento de organismos zooplanctonicos. No momento em que a formagdo do
reservatorio alterar esses fatores, mesmo que de maneira discreta, é provavel que ocorra um
brusco aumento da produtividade planctonica e/ou bentonica e, conseqiientemente, uma
modifica¢do de toda a fauna associada aqueles ambientes.

2. COMUNIDADES PLANCTONICAS, BENTONICAS E ICTIOFAUNA

Associado ao estudo da ictiofauna, foi diagnosticado, mesmo que de forma pontual e
preliminar (um tUnico periodo hidrologico), a mais baixa diversidade e abundancia de
fitoplancton (aqui as tecamebas) para sistemas continentais, situagdo que parece ter se
repetido para a macrofauna bentdnica (vide Solicitacdo 1 deste volume). A ictiofauna
amostrada com uso de malhadeiras aparentemente nao utiliza aquele trecho do rio Madeira
como um sitio importante de alimentagdo/recuperagdo de reservas energéticas ao longo de
seus ciclos de vida, como foi relatado no diagnostico da ictiofauna na area dos
empreendimentos (i.e., baixos indices de reple¢do estomacal e altas taxas de estomagos
vazios; vide Tomo B, Vol. 5/8). De qualquer forma, é esperado que um subconjunto das
espécies da comunidade se estabeleca nas diferentes areas dos reservatorios e, possivelmente,
passem a utilizar alimentos provenientes dessa nova condi¢do do sistema, supostamente mais
produtivo (vide diagnostico da pesca Tomo B, Vol. 5/8).

Apesar de ndo haver uma coincidéncia temporal precisa entre os dados de limnologia e os
dados obtidos para a ictiofauna (fato que impede andlises estatisticas precisas), ¢ razoavel
admitir que sdo representativos para cada periodo hidrolégico e permitem analises gerais
sobre os padrdes observados em cada componente do sistema estudado.
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3. RELACOES ENTRE PARAMETROS LIMNOLOGICOS E
FITOPLANCTON

As andlises demonstraram uma clara diferenciag@o entre os pontos localizados no rio Madeira
e os pontos localizados nos tributarios, com relacdes significativas entre os dados da
comunidade fitoplanctonica e os dados ambientais (testes de Monte Carlo; conjunto das
Solicitagdes 10, 11 e 12 deste volume). O coeficiente associado com a clorofila-a mostra que
os maiores valores de biomassa fitoplanctonica sdo, em geral, encontrados nos tributarios.
Nesses ambientes, ocorre a decantacdo de parte do material em suspensdo nas areas de
confluéncia das dguas brancas do rio Madeira e claras ou pretas dos afluentes (Santos et. al.,
1986), o que permite uma maior entrada de luz e eleva a produtividade primaria localmente.
Nao foi detectado um predominio de uma determinada divisao (grupo taxonémico) de algas.

4. ZOOPLANCTON E PARAMETROS LIMNOLOGICOS

A ordenagdo dos pontos de coleta derivada da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA)
aplicada aos dados da comunidade zooplanctonica também sugeriu uma diferenciag@o entre os
tributarios e o canal principal do rio Madeira. No entanto, os testes de Monte Carlo
demonstraram que ndo existe uma correlacdo direta e significativa entre os dois conjuntos de
dados multidimensionais (matriz de presenga/auséncia de zooplancton ¢ dados limnoldgicos,
vide conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12 deste volume). Isso indica que a presenca desse
importante grupo de consumidores primarios ndo depende apenas das condi¢des limnoldgicas
locais, mas de um conjunto de interacdes com fatores sazonais, disponibilidade de
fitoplancton e (possivelmente) interagdes bidticas com outros componentes do sistema (por
exemplo, predacdo).

5. MACROFITAS E PARAMETROS LIMNOLOGICOS

As analises apresentadas nos relatdrios setoriais demonstraram que somente o primeiro €ixo
derivado da CCA aplicada aos dados de macrofitas aquaticas foi significativo (testes de
Monte Carlo conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12 deste volume). Fosforo total foi a principal
variavel correlacionada com os padroes de composicdo de espécies de macroéfitas, indicando
maiores freqii€ncias de aningais (Montrichardia arborescens), murerus ou aguapés
(Eichhornia crassipes), canarana (Echinochloa polystachya), membeca (Paspalum repens) e
capim murim (Paspalum fasciculatum) em concentragdes mais elevadas desse nutriente. Esses
resultados sdo consistentes com as caracteristicas dessas espécies (especialmente E. crassipes)
que, geralmente, ocorrem com maior freqii€ncia em aguas com elevados teores de fosforo (ou
seja, ambientes mais produtivos ou eutroficos).

6. FITOPLANCTON: RIQUEZA E DIVERSIDADE

As matrizes de similaridade de Jaccard estimadas com os dados da comunidade
fitoplanctonica (vide conjunto das Solicitagdes10, 11 e 12 deste volume) mostram, em geral,
que a similaridade floristica foi maior entre os pontos localizados no rio Madeira,
especialmente nos meses de seca e enchente (11/03 e 01/04, respectivamente). No entanto, a
elevada similaridade entre esses pontos ndo foi novamente observada na seca de 2004 (07/04).
Em média, a menor similaridade entre os pontos de monitoramento foi registrada para o
periodo de vazante (05/04). A menor similaridade entre os pontos de coleta localizados nos
tributarios demonstra que a diversidade beta (mudanga espacial na composicdo de espécies) é
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maior nesses ambientes. Tais resultados indicam uma maior uniformidade de condi¢des ao
longo do canal do rio Madeira (o que seria esperado), e uma contribuicdo fundamental dos
tributarios, com suas diferentes condigdes ambientais, para a diversidade bioldgica geral do
sistema.

Em todos os meses/periodos analisados, uma elevada riqueza de espécies foi registrada (total
= 347 taxons). O maior valor foi observado na cheia (em 03/04; 290 taxons) e os menores
valores foram registrados nos periodos de seca (122 taxons em 11/03 e 124 taxons em 07/04).
Resultados similares foram obtidos com o uso do estimador ndo paramétrico de riqueza de
espécies Jackknife 1 (vide conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12). No entanto, as diferengas
entre os periodos hidrologicos, principalmente entre os periodos de seca e¢ cheia, foram
ressaltadas. Esses resultados indicam que durante os periodos de cheias existe uma
contribuicdo mais expressiva de todos os ambientes que compdem a regido monitorada (e.g.
igarapés), o que acarreta um aumento da biodiversidade regional. Ja na seca, os afluentes
apresentam uma vazdo muito menor, € a turbuléncia do rio Madeira aumenta nas areas de
cachoeiras, o que deve contribuir para a diminuicdo geral de diversidade fitoplanctonica no
sistema.

7. ZOOPLANCTON: RIQUEZA E DIVERSIDADE

As matrizes de similaridade de Jaccard calculadas para a comunidade zooplanctdnica (vide
conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12 deste volume) mostram que, em geral, os maiores
valores de similaridade também foram encontrados entre os pontos de coleta localizados no
rio Madeira (especialmente em 11/03 — seca). Em funcdo da conectividade hidroldgica
existente entre esses pontos, a maior similaridade faunistica, quando comparada com a
similaridade estimada para tributarios, era esperada. No entanto, os baixos valores absolutos
podem ser explicados pela influéncia de novos tdxons que entram no sistema pelos tributarios.
Por exemplo, dois pontos de coleta quaisquer, localizados a montante e a jusante da
desembocadura de um determinado tributario, embora geograficamente proximos, podem
apresentar faunas diferenciadas em funcdo da contribuicdo de taxons, para os pontos de
jusante (mas ndo para os de montante), advindos dos tributarios.

A riqueza de espécies de zooplancton também indicou um padrdo de incremento nos periodos
de cheia/vazante e um decréscimo nos periodos de seca (11/03 e 07/04; Tabela 7). Os
estimadores ndo paramétricos demonstraram padrdes similares (maior riqueza estimada, nos
periodos de cheia e vazante, e menores valores estimados nos periodos de seca).

8. RELACOES ENTRE AS COMUNIDADES PLANCTONICAS

Os padroes de ordenacdo gerados pelas comunidades planctonicas (vide conjunto das
Solicitagdes 10, 11 e 12 e Solicitagdo 1 deste volume) foram significativamente concordantes
de acordo com a analise Procrustes (m2 = 0,72; P < 0,0001; 10000 permutagdes). Assim, os
arranjos dos locais/meses de coleta nas duas ordenagdes (fitoplancton e zooplancton) foram
mais similares que o esperado ao acaso.

Os programas de monitoramento de ecossistemas aquaticos consideram como variaveis
descritoras, diferentes atributos (e.g. riqueza, abundincia) de assembléias biologicas
(principalmente fitoplancton, macrofitas aquaticas, zooplancton, peixes € macroinvertebrados
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bentonicos). A escolha do grupo taxondémico ¢é, geralmente, dependente do tipo de
ecossistema monitorado (e.g. macroinvertebrados em riachos) e, em muitos casos, da
disponibilidade de especialistas. Na pratica, tendo em vista a escassez de recursos, apenas
alguns grupos sdo analisados, ¢ é assumido que os resultados podem ser extrapolados para
outros organismos que apresentem relacdes troficas/ecologicas, mas que nao estdo sendo
monitorados.

Os resultados obtidos no presente estudo (vide conjunto das Solicitagdes 10, 11 e 12 deste
volume) indicam que, embora as duas comunidades ndo tenham respondido diretamente aos
mesmos gradientes ambientais, os padrdes gerais das comunidades fito e zooplanctonicas
foram significativamente concordantes. Assim, para fins de previsdo, existe certa capacidade
de extrapolacdo dos resultados (e.g. influéncia ou ndo de impactos ambientais) entre os grupos
taxondmicos, assumindo-se que relacdes troficas ligam esses elementos no sistema.

A riqueza de espécies da comunidade zooplanctonica foi significativamente correlacionada
com a riqueza de espécies da comunidade fitoplanctonica (r = 0,58; P < 0,001). No entanto, a
riqueza de espécies zooplanctonicas ndo foi significativamente correlacionada com a
concentragdo de clorofila-a (r = 0,08; P = 0,688). Assim, a relacdo entre a riqueza das
comunidades fito e zooplanctonicas ndo parece ser mediada pela disponibilidade de recursos.
E possivel que parte dos recursos para a manutengdo das comunidades fitoplanctonicas seja
originado de regides do rio Madeira a montante da area estudada, onde s@o disponibilizados
de acordo com dinamicas diferentes daquela observada na éarea dos empreendimentos
planejados para o rio Madeira.

9. FAUNA DE INVERTEBRADOS BENTONICOS

Macrofauna: o estudo da macrofauna bentonica foi pontual, tendo sido realizado apenas
durante a enchente-cheia de 2006 (vazio estimada de 40.000m’/s a época). A composicio da
macrofauna bentonica encontrada no estudo para o rio Madeira e tributarios (vide
Condicionate 1 deste volume) reflete valores semelhantes aos encontrados para outros estudos
desta comunidade em ambientes aquaticos amazoénicos (Cleto-Filho, 1998, Walker,1995).
Entretanto, o nimero total de grupos taxondmicos presentes (24 taxons) foi inferior aquele em
geral relatados para corpos d’agua na regido de Manaus (cerca de 60 taxons; Cleto-Filho,
1998). Neste sentido, podemos destacar alguns aspectos importantes quanto a diferenga entre
os estudos. O primeiro refere-se a freqiiéncia e ao numero de amostras analisadas, o que para
a maioria dos estudos apresentados, de forma geral, apresentam resultados referentes a pelo
menos um ano de coleta, o que resulta em um maior nimero de amostras analisadas no total.
Por outro lado, a realizagdo de amostragens em periodos diferenciados do pulso hidrolégico,
contemplando pelo menos os periodos de aguas altas e dguas baixas, constitui fator marcante
na avaliacdo da diversidade de grupos taxondmicos bentdnicos.

Apesar do elevado nivel d’agua, observado em todos os ambientes estudados, e da possivel
restricdo que o mesmo impde sobre a comunidade, foi possivel evidenciar uma menor
densidade e riqueza taxondmica nas estagdes de coleta referentes ao Rio Madeira e Abund em
relacdo aos demais ecossistemas avaliados, onde a macrofauna bentonica apresentou valores
de densidade bem mais elevados assim como a riqueza taxondmica.

317
ﬁ' FURNAS ODEBRECHT LO

Engenharia e Construgédo LEME



10.

CONSIDERACOES FINAIS

Consideracdoes sobre comunidades planctonicas e benténicas

Os

resultados das analises e interpretacdes realizadas principalmente no conjunto das

Solicitagdes 10, 11 e 12 deste volume indicam que:

Os pontos de coleta localizados nos tributarios diferenciam-se marcadamente daqueles
localizados no rio Madeira (com maiores concentragdes de nutrientes € dguas menos
transparentes);

As comunidades planctonicas desses ambientes (tributdrios e rio Madeira) também
diferem entre si;

A comunidade zooplanctonica ndo foi diretamente (significativamente) relacionada com
os fatores ambientais;

A similaridade entre os pontos, estimada com base nas comunidades planctonicas, foi
baixa, demonstrando um elevado nivel de mudanga espacial na composi¢do de espécies
(elevada diversidade beta).

A riqueza das espécies planctonicas ¢ elevada e apresenta um padrdo de variagdo
correlacionado com o regime hidrolégico. Especificamente, os maiores valores foram
encontrados nos periodos de cheia. Esses resultados também foram detectados com as
estimativas fornecidas por indices ndo paramétricos. Portanto, alteragdes no regime
hidrolégico certamente influenciardo a estrutura dessas comunidades.

A riqueza de espécies do zooplancton foi significativamente correlacionada com a riqueza
de espécies do fitoplancton. Além disso, os padroes de ordenagdo gerados por essas
comunidades foram concordantes. Assim, ¢ esperado que as mudancas ambientais
acarretem modifica¢des nas duas comunidades.

Os fatores ambientais foram significativamente correlacionados com as comunidades
fitoplanctonicas e de macrofitas aquaticas. Nos dois casos, a concentragdo de fosforo total
foi uma importante variavel explanatéria das composicdes dessas comunidades. Isto
indica que alteragcdes na dinadmica dessa varidavel poderdo influenciar a estrutura da
vegetacdo aquatica. No entanto, ¢ necessario salientar que as condi¢des que maximizam
os tipos de vegetacdo diferem entre os ambientes analisados. As macrofitas aquaticas mais
abundantes na regido investigada (E. crassipes, P. repens e E. polystachya) ocorreram no
rio Madeira (com maiores concentragdes de P-total). Por outro lado, a biomassa
fitoplanctonica foi, em média, maior nos tributarios que, a despeito das menores
concentragdes de P-total, apresentam 4aguas mais transparentes. Assim, alteracoes
generalizadas produzidas pelos represamentos no rio Madeira (aumento da transparéncia,
maior mistura disponibilidade de nutrientes) poderdo gerar aumentos na produgdo
primaria e alteragdes em cascata nas cadeias troficas aquaticas.

A macrofauna de invertebrados bentdnicos parece ser menos diversa do que em outros
ambiente aquaticos amazoénicos, embora deficiéncias na amostragem possam ter
influenciado nos resultados. Entretanto, foi observada uma maior riqueza ¢ densidade de
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organismos nos tributarios, quando comparados aos pontos de amostragem no canal do rio
Madeira.

Conclusdes gerais sobre as comunidades aquiticas na darea dos empreendimentos
hidrelétricos no rio Madeira

Os estudos sobre fitoplancton, zooplancton e macrofauna de invertebrados bentdnicos
evidenciaram um padrao recorrente de maior diversidade nos afluentes quando comparados ao
canal principal do rio Madeira. Além disso, a produtividade fitoplanctonica também foi maior
nos ambientes fora do canal do rio Madeira, o que demonstra a importancia dos tributarios
para a riqueza, diversidade e produtividade daquele trecho da bacia do rio Madeira.

Mesmo sem uma analise direta de conteiidos estomacais dos peixes coletados para o
diagnostico da ictiofauna deste trecho do rio Madeira, e apesar da importancia relativamente
pequena desta area como local de alimentacdo/recuperagdo/engorda para a ictiofauna
inventariada, ¢ inquestionavel que hé relagdes troficas diretas entre todos esses componentes
do sistema. A ictiofauna do rio Madeira ¢ formada majoritariamente por peixes de pequeno
porte, ¢ boa parte da diversidade ictiofaunistica encontra-se nos tributarios, com seus
diferentes tipos de agua e dindmicas sazonais. Analises preliminares de parte das espécies de
peixes de pequeno porte indicam uma dependéncia elevada da oferta de invertebrados
terrestres, oriundos da estreita faixa de floresta alagavel e dos terrenos adjacentes (material
aloctone), o que reflete um padrio generalizado para sistemas loticos na Amazonia. Assim,
alteracdes na superficie alagada do sistema, e em sua dinamica sazonal de enchente e vazante,
certamente produzirdo impactos sobre a composi¢cdo e abundancia das espécies de peixes do
trecho dos reservatorios. Com o aumento da produtividade primaria planctonica nesta area, e
considerando também um provavel aumento na densidade de macroinvertebrados benténicos
(decorrente da reducdo da velocidade da agua, que reduzira o arraste dos individuos,
especialmente nas areas periféricas dos reservatérios, ¢ do conseqiiente actimulo de
sedimentos e detritos organicos), espera-se um aumento equivalente na quantidade (biomassa)
de peixes no sistema, acompanhado de reducdo na diversidade local de peixes. Ndo existem
estudos sobre os efeitos de represamentos sobre a fauna de peixes do canal central dos
grandes rios amazOnicos, mas espera-se que impactos similares aos registrados em
empreendimentos implantados em outras regides tropicais (perda de diversidade local, por
alteracdes nas condicdes limnologicas, aumento nas taxas de sedimentacdo e alteracdes
troficas) também ocorram naquela area.
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13. Metodologia e informacido de local de coleta das amostras para as comunidades
plancténicas

Solicitacdo do IBAMA: Incluir a metodologia e informacdo sobre o local de coleta das
amostras para as analises das comunidades planctonicas, indicando se foram realizadas na
margem ou no leito do rio.

O item 2.1.10.3 Varidveis Limnoldgicas Mensuradas, constante do Tomo B —Diagnostico
Ambiental, Volume 3/8, pagina IV-250 do EIA, esclarece o local de coleta das comunidades
planctonicas. Este texto € reproduzido a seguir:

"Com relacdo as variaveis biologicas (Grupo 05), foram coletadas duas (2) amostras de agua
filtradas em rede de plancton apropriada para a respectiva andlise taxondmica do fitoplancton
e zooplancton (quantitativa/qualitativa), nas trés (3) estacdes de coleta estabelecidas no rio
Madeira (MAD10, MADS0 ¢ MAD90) e nos trés (3) tributarios selecionados (ABUI10,
MTM30 e JAC10), perfazendo um total de 12 amostras. No campo, as amostras foram fixadas
e acondicionadas em frascos apropriados (ca.. 30 mL) para posterior analise no laboratorio.
Nas mesmas estagdes foram coletadas (quando presentes) exemplares de macrofitas aquaticas
para posterior identificagdes."

Um total de 12 amostras significa: no rio Madeira foram coletadas uma em cada margem e
uma na calha central., totalizando 09 amostras. Nos tributarios foram coletadas apenas na
calha central destes, perfazendo o montante de 03 amostras.
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14. Apresentacio dos dados brutos de Qualidade de Agua e Ictiofauna.

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar as tabelas, em planilha eletronica, dos dados brutos com
o numero de individuos por espécie separados em periodo de coleta, ponto de amostragem e
tipo de coletor. No mesmo formato, deverdo ser apresentados os dados sobre qualidade de
aguas por ponto de amostragem. Ressalta-se que no caso do ponto de coleta que foi amostrado
mais de uma vez, este terd de ser discriminado. Por exemplo, na coleta 1 (da TABELA
B.IV.40, TOMO B, Vol. 3/8) onde foram amostrados trés locais diferentes de Base Jirau
(enseada, pogo e praia), cada um deles deve ser apresentado separadamente.

Esclarecimento ocorrido em reunido junto ao IBAMA em 09/03/2006: FURNAS salientou
que esses dados foram produzidos por diversas instituicdes contratadas para a elaboragdo dos
estudos ambientais dos AHEs Jirau e Santo Antonio, as quais sdo proprietarias dos dados
brutos produzidos, o que estd garantido em cldusulas contratuais especificas. Por isso,
FURNAS ira requerer autorizagdo dos contratados para repasse desses dados ao IBAMA e,
caso autorizado, as clausulas de sigilo e confidencialidade deverdo ser acatadas pelo IBAMA,
para que FURNAS possa lhe repassar os dados.

Em cumprimento ao acordado em reunido em 09/03/2006, com a participacdo do IBAMA, de
FURNAS, da Construtora Norberto Odebrecht - CNO, da LEME Engenharia ¢ da PCE
Engenharia e registrado no item 5.4 da Ata de Reunido GA.1.005.2006, emitida por FURNAS
em 15/03/2006 e aprovada pelas partes, foram adotadas as seguintes providéncias, no que se
refere a apresentacdo dos dados brutos de qualidade da 4gua e de ictiofauna em planilha
eletronica:

. encaminhamento da correspondéncia DEA.E.E.050.2006, de 10/04/2006, (anexa) para a
Fundagao Djalma Batista, entidade vinculada ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
- INPA, contratada por FURNAS Centrais Elétricas S.A. para realizacdo dos estudos de
diagnostico sobre a qualidade da 4gua e limnologia, detentora dos dados basilares de campo.

. encaminhamento da correspondéncia DEA.E.E.052.2006, de 10/04/2006, (anexa) para a
Fundagdo Rio Madeira, entidade vinculada a Fundagdo Universidade Federal de Rondonia -
UNIR, contratada por FURNAS Centrais Elétricas S.A. para realizagdo dos estudos de
diagnostico sobre ictiofauna, detentora dos dados basilares de campo.

Nessas correspondéncias sdo solicitadas as respectivas planilhas e as necessarias autorizagdes
para que os dados brutos sejam encaminhados ao IBAMA, sem, todavia, descumprirmos
responsabilidades legais com as institui¢cdes em foco.

Apresentam-se a seguir, copias das correspondéncias enviadas e as respectivas respostas da
Fundacdo Djalma Batista e da Fundagao Rio Madeira/Universidade Federal de Rondonia.

As analises apresentadas no item 11 atendem também parte desta solicitacdo, cujo
detalhamento foi solicitado no item 3 — Conclusdes da Informa¢do Tecnica n°® 08/2006 —
COHID/CGENE/DILIC/IBAMA.
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<A\~ FURNAS

CENTRAIS ELETRICAS SA

Tua Real Grandezs, 213

Teingrama RICFURNAS Teln [BXX3 10217 1168
J2Z283 00 Riv de Janeqs R

COC 239

Rio de Janeiro, 10 de abril de 2008
N.Ref. DEA.E E.052.2006
S.Ref.

limo. Sr.

Prof. Flavio Batista Siméo

Diretor Presidente - Fundagao RIOMAR
Rua Duque de Caxias, 1323

Centro

Porto Velho - RO

Assunto AHEs Santo Anténio e Jirau
Solicitagdo de Dados

Prezado Senhor,

1. Para que possamos atender ao solicitado pelo Oficio 135/2006 — DILIG/IBAMA, de 24/02/2006, no
ambito do processo de licenciamento ambiental dos Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antdnio e
Jirau, referente as adequagbes - estudos de Ictiofauna, solicitamos que nos sejam apresentadas as
tabelas dos dados brutos desse tema, solicitamos que nos sejam em planilha eletrénica, contendo o
nimero de individuos por espécie separados em periodo de coleta, ponto de amostragem e tipo de
coletor.

1.1. Cabe informar que em reunido realizada com a equipe técnica do IBAMA-Sede, FURNAS
salientou que a propriedade dos dados brutos produzidos pelas diversas instituigbes contratadas para
a elaboragio dos estudos ambientais dos AHES Jirau e Santo Anténic esta garantida em clausulas
contratuais especificas, e que por isso FURNAS tem a obrigag&o de requerer a autorizagio dos
contratados para repasse desses dados ao IBAMA.

2. Considerando que os dados solicitados pelo IBAMA foram gerados para a elaboragdo do
diagnostico ambiental dos Estudos de Impacto Ambiental dos empreendimentos em tela, e conforme
previsto também na Lei 9.810/98 que regula os direitos autorais sobre as obras intelectuais, entre slas
as bases de dados, solicitamos que essa Fundagio consulte os pesquisadores envolvidos nesses
estudos no sentido de autorizarem, o envio de seus bancos de dados para o IBAMA.

2.1. Esclarecemos gue, quando FURNAS encaminhar os referidos dados ao IBAMA, as cliusulas de
sigilo e confidencialidade deverdo se acatadas por aguele Instituto,

3. Certos de podermos contar com um breve posicionamento dessa Fundagdo, colocamo-nos a
disposigdo para eventuais esclarecimentos gue se mostrem necessérios.

DNAT.EMHIST/ms Atenciosamente,

SLEE/DEAE

DGA.C/ECPV.C
Vera da Silva Vieira Paiva
Departamento de Engenharia Ambiental
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FURNAS

CENTRAIS ELETRICAS SA

Rua Real Grardeza, 219

Teldgrama RIOTURNAS Talex (XX211212 1186
PEPRE000 Rin dn daneien RdJ

CGC 73.274.184

Rio de Janeiro, 10 de abril de 2006
N.Ref. DEA.E.E.050.2006
S.Ref.

limo. Sr.

Prof. José da Silva Serafico Carvalho
Fundagao Djalma Batista

Rua dos Crisantemos, 70

Conjunto Tiradentes

Manaus - AM

Assunto AHEs Santo Antonio e Jirau
Solicitacéo de Dados

Prezado Senhor,

1. Para que possamos atender ao solicitado pelo Oficio 135/2006 — DILIQ/IBAMA, de 24/02/2006, no
&mbito do processo de licenciamento ambiental dos Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antonio e
Jirau, referente as adequacbes — estudos de Ictiofauna, solicitamos que nos sejam apresentadas as
tabelas dos dados brutos dequalidade da agua, solicitamos que nos sejarm em planilha eletronica,
contendo 0 nimero de individuos por espécie separados em periodo de coleta, ponto de amostragem
e iipo de coletor.

1.1, Cabe informar que em reunido realizada com a equipe técnica do IBAMA-Sede, FURNAS
salientou que a propriedade dos dados brutos produzidos pelas diversas instituicbes contratadas para
a elaboragio dos estudos ambientais dos AHESs Jirau e Santo Anténio estd garantida em cldusulas
contratuais especificas, e que por isso FURNAS tem a obrigagio de requerer a autorizagdo dos
contratados para repasse desses dados ao IBAMA,

2. Considerando que os dados solicitados pelo IBAMA foram gerados para a elaboragéo do
diagndstico ambiental dos Estudos de Impacto Ambiental dos empreendimenlos em lela, e conforme
previsto também na Lei 9.610/98 que regula os direitos aulorais sobre as obras inlelectuais, entre elas
as bases de dados, solicitamos que essa Fundagio consulle os pesquisadores envolvidos nesses
esludos no sentido de aulorizarem, o envio de seus bancos de dados para o IBAMA.

2.1. Esclarecemos que, quando FURNAS encaminhar os referidos dados ao IBAMA, as clausulas de
sigilo e confidencialidade deverdo se acaladas por aquele Instituto.

3. Certos de padermos contar com um hreve posicionamento dessa Fundag8o, colocamo-nos a
disposicfio para eventuais esclarecimentos que se mostrem necessarios.

DNAT.E/HST/ms Atenciosamente,

SLE/DEAE

DGA.C/ECPV.C
Vera da Silva Vieira Paiva
Departamento de Engenharia Ambiental
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15. Apresentacio de proposta de Mecanismo de Transposicio de Peixes

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar proposta de mecanismo de transposi¢do controlada de
peixes, contemplando todas as consideragoes sugeridas no texto do EIA. Os objetivos e o
modo de funcionamento deverdo ficar claros, considerando os grupos e espécies que
potencialmente serdo beneficiadas e as que serdo prejudicadas.

1. Introducio

No Estudo de Impacto Ambiental dos aproveitamentos hidrelétricos Santo Anténio e Jirau,
elaborado pela Leme Engenharia S.A., foi indicada a necessidade de implantacdo de sistemas
de transposicao de peixes junto aos barramentos desses empreendimentos, como medida para
a mitigacdo do impacto que a interrupcdo da rota migratéria dos peixes no rio Madeira
poderia trazer aos estoques pesqueiros regionais, principalmente no que diz respeito aos
grandes bagres migradores.

Devido a importancia dessa medida, o EIA/RIMA dos AHEs Santo Antdnio e Jirau, por seu
carater mais geral, ndo definiu o tipo nem a localizagdo dos sistemas de transposi¢do que
deveriam ser implantados, optando por deixar esta definicdo para as etapas posteriores do
projeto, quando os arranjos dos empreendimentos fossem melhor detalhados pela engenharia.

O inicio dos estudos de detalhamento do projeto pela engenharia, apo6s a aprovagdo do projeto
pela ANEEL, possibilitou iniciar, ainda antes da obtenc¢do da licenga ambiental prévia (LP),
as agdes necessarias para a definicdo e caracterizacdo do sistema de transposi¢do mais
adequado para os aproveitamentos hidrelétricos em tela.

Devido a pequena quantidade de informagdes existentes sobre a biologia das espécies
amazOnicas, assim como sobre a eficacia dos diferentes sistemas de transposi¢do em operagdo
na América do Sul, optou-se por iniciar a definicdo dos sistemas de transposi¢cdo mais
adequados para os empreendimentos em tela por meio da reunido de diversos especialistas da
area ambiental para estabelecerem, com base nas caracteristicas da ictiofauna do rio Madeira
e na concep¢ao de engenharia e hidraulica dos projetos, o tipo € o local mais adequado para a
instalacdo dos sistemas de transposicdo de peixes dos AHEs Santo Antdnio e Jirau, assim
como definir algumas caracteristicas e diretrizes para orientar a engenharia na elaboracdo dos
projetos dos referidos sistemas.

Foram realizadas, ainda, vistorias nos locais dos barramentos, € uma visita a cachoeira do
Teotonio, para verificagdo in loco das condigdes das margens e do trecho do rio Madeira onde
deverao ser implantados os sistemas de transposigao.

2. Resultados
2.1.  Justificativas para implantacio de STPs nos empreendimentos do rio Madeira.

A implantacdo de um sistema de transposi¢do de peixes (STP) junto aos barramentos dos
AHEs Santo Antonio e Jirau ¢é justificada pela necessidade de garantir aos grandes bagres
(e.g., dourada — Brachyplatystoma rousseauxii e piramutaba — B. vaillantii), sabidamente
migradores, o acesso as areas de desova localizadas a montante dos empreendimentos
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propostos, incluindo areas em territorio boliviano e peruano. Além dessas e de outras espécies
de Siluriformes, algumas espécies de Characiformes (7Triportheus spp, Prochilodus spp)
também utilizam a calha do rio Madeira, inclusive o trecho dos empreendimentos, como rota
migratoria para areas de desova situadas a montante deste trecho. Porém, as informacdes
sobre esses eventos e a area de vida dessas populagdes ainda sdo limitadas.

Outra justificativa para a implantagdo de STPs junto a esses barramentos ¢ a presenca de areas
de planicies de inundagdo distintas tanto a jusante (ambiente semelhante as areas de varzea do
Solimdes-Amazonas) quanto a montante (ambiente definido como “chacos” bolivianos, area
de transicdo entre Amazdénia e Pantanal) da regido dos empreendimentos, as quais,
aparentemente, exercem papéis distintos e importantes no ciclo de vida das populacdes da
ictiofauna inventariada no rio Madeira durante os estudos de diagnostico da ictiofauna
elaborados para o EIA desses empreendimentos.

Nao se pode deixar de mencionar que, apesar das justificativas apresentadas acima, o papel e
a eficiéncia de um Sistema de Transposi¢ao (STP) para os empreendimentos Santo Antonio e
Jirau apresentam duvidas técnicas e ambientais:

a) A subida dos bagres migradores ndo ¢ garantida dada a seletividade dos STPs.

b) Transpor as populagdes adultas para garantir eventos reprodutivos a montante dos
empreendimentos nao garante o sucesso na descida de ovos, larvas, jovens e adultos para
repovoar (e eventualmente garantir a variabilidade genética) as areas a jusante, do eixo
Solimdes-Amazonas.

c¢) O fato de serem dois reservatorios consecutivos, ou seja, dois obstaculos a serem
transpostos, aumentam as incertezas da eficiéncia desses mecanismos de transposicao.

d) Existem espécies com presenca limitada tanto a jusante como a montante das cachoeiras, e
os STPs poderdo atuar como um introdutor de espécies aloctones a cada um dos
“subsistemas” do rio Madeira, separados especialmente pela Cachoeira do Teotonio.

Apesar dessas duvidas, ha suficiente motivagdo técnica e politica, devido a questdes

bioldgicas e soOcio-econdmicas, para a implantacio de STPs nos empreendimentos

hidrelétricos do rio Madeira, uma vez que o impacto da interferéncia na migracdo de peixes,
especialmente dos grandes bagres, extrapola os limites do territorio brasileiro, interfere no

fluxo génico e em estoques pesqueiros transnacionais, podendo alterar a producdo pesqueira e

a estrutura das comunidades de peixes, tanto no Brasil como na Bolivia e no Pert.

2.2. Tipo de STP mais adequado:

Para a selecdo do tipo de STP mais adequado para os empreendimentos em foco, foram
analisados, um a um, os quatro tipos de STPs conhecidos atualmente: eclusa, elevador, escada
e canal semi-natural.

As eclusas, além de ja estarem previstas para serem implantadas junto aos barramentos dos
AHEs Santo Antonio e Jirau para possibilitar a navegagdo no trecho das cachoeiras, ndo
podem ser consideradas como STPs eficientes pois, além de n3o serem seletivas no que diz
respeito as espécies, a auséncia de correnteza no interior do sistema ndo proporciona a atragdo
necessaria para a transposicao eficiente das espécies de interesse.

Os elevadores, além dos altos custos de implantagdo e operacdo, t€m que ser implantados
junto a barragem, o que, no caso dos arranjos dos AHEs Santo Antonio e Jirau, proporcionara
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a saida dos peixes nas proximidades do canal de aproximacgao do vertedor ou da casa de forga.
Uma vez que a migracdo ascendente dos peixes ocorre na enchente/cheia, quando os
vertedores dos AHEs Santo Antdnio e Jirau deverdo estar operando com vazdes muito
significativas, a saida dos peixes do STP situada nas proximidades do canal de aproximagao
desta estrutura podera ocasionar a descida dos peixes recém transpostos pelo vertedor,
diminuindo a eficiéncia desse sistema de transposi¢ao.

As escadas possuem a seu favor a facilidade de se poder projetar, de forma eficaz, a atragdo e
a seletividade necessarias, porém, no caso dos AHEs Santo Antdnio e Jirau, esbarram no
mesmo problema dos elevadores no que se refere a saida dos peixes nas proximidades do
canal de aproximacdo do vertedor ou da casa de forca.

Os canais semi-naturais, escavados em uma das margens ou aproveitando drenagens
existentes a jusante, possibilitam projetar a saida dos peixes no reservatorio em areas situadas
a montante do canal de aproximacdo da casa de for¢a ou do vertedor, além de poderem
incluir, caso se mostre necessario, mecanismos que sclecionem as espécies que serdo
transpostas.

Desta forma, a construgdo de um canal semi-natural junto aos barramentos apresenta-se como
o tipo de STP mais adequado para os AHEs Santo Antonio e Jirau sob o ponto de vista
técnico e biologico, devido ao arranjo projetado para esses empreendimentos, que impede o
posicionamento adequado de outros STPs, ¢ a possibilidade de implantagdo de condigdes mais
proximas as naturais.

Assim, foi sugerido pelos especialistas convidados que os STPs a serem implantados junto
aos barramentos em questdo simulem as condi¢des hidrodindmicas naturais das cachoeiras do
Teoténio e Jirau respectivamente, de maneira a tentar reproduzir o grau de dificuldade
hidrodinamica da transposi¢do naturalmente existente nas cachoeiras do Teot6nio, para o
AHE Santo Antonio, e do Jirau, para o AHE lJirau, visando evitar a introducdo de espécies
aloctones de jusante para montante, € vice-versa.

E importante ressaltar que o grau de dificuldade de transposicio devera ser limitado a um
pequeno trecho do canal, respeitando as extensdes existentes em cada uma das cachoeiras, a
fim de imitar as condi¢des peculiares da barreira imposta pelas cachoeiras para um
subconjunto da ictiofauna que estara presente a jusante do empreendimento Santo Antdnio.
Este cuidado se justifica devido a homogeneizacdo dos habitats que sera proporcionada pela
formacao dos reservatorios, a qual podera permitir/facilitar a colonizagdo de areas a montante
pelas espécies que possuem distribuicao restrita a jusante das cachoeiras de Teotonio e Santo
Antonio.

2.3.  Principais caracteristicas dos STPs a serem implantados:

Os canais semi-naturais a serem implantados deverdo possuir dois pontos de selecdo, um na
area de entrada dos peixes e outro mais a montante. Desta forma, o sistema de atragdo a ser
implantado na area de entrada dos peixes no canal deverd funcionar também como um
primeiro ponto de selegdo, exercendo um grau de seletividade inferior ao imposto
naturalmente pela cachoeira de Teotonio, no caso do AHE Santo Anténio, e de Jirau, no caso
do AHE Jirau. O grau de seletividade dos pontos mais a montante deverdo apresentar as
condi¢des hidrodinamicas das respectivas cachoeiras.
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Os STPs deverdo ter, ainda, caracteristicas fisicas e velocidade das dguas suficientes para
impedir a passagem das espécies de peixes com distribuicdo naturalmente restrita a jusante
das principais cachoeiras. A velocidade artificial das dguas devera sofrer alteracdes sazonais,
baseando-se nas velocidades naturais obtidas na sessdo das cachoeiras nos diferentes periodos
do ciclo hidrologico (enchente, cheia, vazante, seca). Os trechos de selecdo (dois em cada
canal) deverao ter dispositivos de controle da variagdo de vazdo da ordemde 3 a 5 m’/s.

As demais caracteristicas fisicas e hidrodinamicas dos STPs deverdo garantir dimensdes (10
m de largura), substrato (preferencialmente os canais ndo deverdo ser revestidos), e
profundidades (a coluna d’agua minima para funcionamento do canal, a ser mantida durante
todo o ano, devera ser de 1,5 metros) adequadas & passagem de peixes com intencdo de
transposi¢do, além das espécies de grande porte como a dourada.

Os sistemas deverdo ser controlados e capazes de acompanhar as oscilagdes das vazdes ao
longo do ano.

Os locais para entrada e saida dos peixes nos STPs deverdo ser adequadamente localizados,
conforme experiéncias obtidas em outros STPs bem sucedidos neste segmento, como no caso
do canal da UHE Itaipt. O local de entrada dos peixes devera ser preferencialmente
localizado no canal de fuga ou o mais proximo possivel dele, e devera ser em formato de baia
(boca alargada), com cota de fundo igual a cota do canal de fuga ou da margem do rio,
permitindo o acesso dos peixes de fundo durante todo o ano. O local de saida dos peixes no
reservatorio devera ser posicionado longe do canal de aproximagdo da tomada d’agua das
turbinas e do vertedouro.

Devera existir um sistema de atracdo para os peixes, localizado na entrada dos canais (a
jusante), que devera apresentar também alguma seletividade.

Devera existir acesso a todas as areas dos canais visando futuros monitoramentos e eventuais
manuten¢des do sistema.

Devera existir estrutura para monitoramento técnico-cientifico da efetividade do STP em pelo
menos trés pontos: tomada d’agua, trecho mediano e restituicdo da agua, a fim de viabilizar a
captura, manipulagdo e observacdo de exemplares

Preferencialmente os canais deverdo acompanhar a topografia do terreno, evitando que sejam
retilineos.

Os canais deverdo ser implantados preferencialmente na margem da casa de for¢a ou onde
tenha maiores condi¢oes de maior fluxo durante a cheia.

3. Conclusoes

Dentre os sistemas de transposi¢cdo de peixes existentes, o canal semi-natural foi selecionado
como a melhor op¢do para mitigar o impacto do barramento do rio Madeira sobre a rota
migratoria das espécies de peixes que necessitam realizar grandes migragdes para
completarem o seu ciclo de vida. Porém, estes canais deverdo apresentar um grau de
seletividade semelhante ao presente no ambiente natural, a fim de evitar a subida de espécies
que naturalmente ndo transpdem o trecho encachoeirado do rio Madeira.
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Na tentativa de obter o melhor resultado dos canais, foram definidas algumas caracteristicas
que deverdo ser incorporadas a elaboracdo dos projetos de engenharia de tais canais, como
melhor local para instalagdo, posicionamento da entrada e saida dos canais, dimensdes,
vazoes, entre outras.

O programa de monitoramento do sistema de transposicdo, associado ao programa de
monitoramento da ictiofauna, ambos previstos no Estudo de Impacto Ambiental, devera testar
a eficiéncia e a eficacia desses sistemas de transposicdo, assim como sugerir eventuais
modificacdes no projeto e na operagdo desses sistemas.
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16. Esclarecimentos sobre a metodologia de obtencio de dados da Ictiofauna

Solicitacdo do IBAMA: Apresentar explicacdes sobre a metodologia de obtencdo dos dados
apresentado nas tabelas B-IV, 135, 136, 137 e 138, tomo B, volume 5/8.

1. MATERIAL E METODOS PARA A OBTENCAO DOS DADOS E ANALISES
GENETICAS PRELIMINARES DE DOURADA E PIRAMUTABA

1.1 Coletas de Material Bioldgico

A coleta de material biologico foi realizada conforme metodologia contida nos estudos
genéticos feitos para a dourada e piramutaba neste € em outros estudos realizados na calha do
Solimdes-Amazonas (Batista, 2001; Formiga-Aquino, 2004) e ocorreu junto a frota artesanal
de desembarque pesqueiro em localidades situadas no trecho entre as cidades de Manicoré
(Rio Madeira) e Guajara Mirim (Rio Mamoré¢) (Tabela 01).

Tabela 01 - Numero de individuos de cada espécie com a regido controle seqiienciada por
localidade coletados no trecho entre a cidade de Manicoré e Guajara Mirim.

Localidades Amostradas Coordenada Geogrifica N° individuos de N° individuos de
Dourada sequenciados Piramutaba
sequenciados
Manicoré (AM) S 05°49,036’ 8 0
W 61°17,069°
Humaita (AM) S 07°31,044° 6 0
W 63°02,043°
Comunidade do S 08°35,016’ 4 0
Cujubim (RO) W 63°43,867°
Porto Velho (RO) S 08°46,025’ 56 0
W 63°53,954°
Cachoeira de Teotonio S 08°51,683’ 10 48
(RO) W 64°05,819°
Sao Carlos (RO) S 09° 04,318’ 15 0
W 64°03,719
Guajara Mirim (RO) S 10°47,559° 5 0
W 65°20,887°
Total de Amostras com DNA sequenciado 104 48

Foi retirado um pedaco de tecido do musculo de cada individuo de dourada e piramutaba, e
acondicionado em microtubos de 2,0 mL contendo alcool etilico 98% até serem processados
no Laboratorio Tematico de Biologia Molecular - LTBM/INPA em Manaus-AM. Na medida
do possivel, foi também registrado o comprimento furcal de cada individuo amostrado e a
coordenada geografica do local de pesca.

Através de andlises genéticas preliminares das amostras de tecido coletadas durante esse
estudo, associadas aos resultados obtidos em outros estudos realizados ao longo da calha
Solimdes — Amazonas, foi possivel construir uma arvore de haplotipos gerada com o auxilio
do programa TCS 1.06 (Clement et al., 2000), que relaciona e estima eventos de mutacgdo
entre os haplétipos.
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1.2 Extracao de DNA

O DNA total dos individuos foi extraido seguindo o protocolo descrito em Alves-Gomes et al.
(1995) com modificacdes de Batista (2001). Resumidamente, o DNA total (mitocondrial +
genOmico) foi extraido com um tampdo a base de SDS na presenga de proteinase K e
purificado através de duas extragbes com fenol equilibrado, duas com
fenol/cloroformio/alcool isoamilico (25:24:1) e uma com cloroférmio/alcool isoamilico
(24:1). A concentragdo e qualidade do DNA foram estimadas através de comparagdes com
marcadores moleculares de concentragdes conhecidas em eletroforese de gel de agarose 0.8%
corado com 0.5 mg/mL de brometo de etidio. Uma vez extraido e verificada a qualidade, o
DNA de cada espécie foi acondicionado em microtubos de 1,5 mL, rotulados e mantidos em
freezers -20°C. O DNA extraido foi utilizado como substrato nas etapas posteriores.

1.3 Reacio da Polimerase em Cadeia — PCR

A fim de isolar o fragmento da regido controle, localizada no genoma da organela celular da
mitocondria, foi realizada a técnica molecular da reagdo da polimerase em cadeia (PCR). Este
procedimento foi realizado segundo a metodologia descrita em Batista (2001) e Batista &
Alves-Gomes (2000). A reagdo envolveu a enzima taqg DNA polimerase com o seu respectivo
tampao, MgCl2, DNTPs, os primers (oligonucleotideos iniciadores) FTT-F e F12R descritos
por Sivasundar et al. (2001) e de 10 a 100 ng do DNA total. Em seguida a rea¢do foi colocada
em um termociclador com o seguinte programa de temperaturas: 30 ciclos com desnaturagdo a
94° C, anelamento a 50°C e extensdo a 72° C. O produto de PCR foi checado em gel de
agarose 0.8%, seguindo-se 0 mesmo protocolo de eletroforese descrito para a extragdo de
DNA, sendo verificado o tamanho do fragmento por comparacdo com marcador de peso
molecular conhecido.

Tabela 02 - Reagentes quimicos e suas concentragdes utilizados na reagdo da Polimerase em
Cadeia (PCR) da regido controle do DNA mitocondrial dos individuos de Dourada e
Piramutaba amostrados.

Reagentes Concentracao Inicial Concentrac¢iaoFinal
Tampao 10X 10X (2mM MgCl12) 1X

DNTP ImM 0,2 mM
Primer FTTF 5mM 0,2 uM
Primer F12R 5mM 0,2 uM

Taq polimerase 5U/uL 0,05 U/ uL
DNA total (gendmico + mitocondrial) 10a 100 ng

1.4  Purificacido do Produto de PCR

O produto da etapa anterior foi purificado a fim de eliminar as substancias ndo incorporadas
durante o processo de amplificacdo, e foi realizada seguindo orientacdes do fabricante do kit
GFX PCR (Amersham Biosciences). Em seguida verificou-se a qualidade da purificacdo em
eletroforese por meio de gel de agarose 1%, a fim de estimar sua concentragdo. O gel foi
corado com brometo de etidio e fotodocumentado em Eagle Eye. Subseqiientemente o DNA
foi armazenado em um freezer a -20° C, onde foi utilizado na reacdo de seqiienciamento
descrita a seguir.
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1.5  Seqiienciamento do Produto de PCR Purificado

Para a reacdo de seqiienciamento foi utilizado 120 a 140 ng deste produto ja purificado
juntamente com o reagentes do kit de seqiienciamento MegaBace Dynamic ET (Amersham
Biociencies) como mostra a Tabela 03. Cada amostra de DNA foi seqiienciada em duas
etapas, uma como primer L (FTT-F) e a outra com o primer H (F12R), no intuito de se obter a
seqiiéncia completa da regido controle do DNA mitocondrial. Em uma placa de
seqiienciamento com capacidade para 96 amostras, foi adicionado o produto amplificado
purificado com os reagentes contidos na Tabela 03, e levado ao termociclador por 30 ciclos,
com o seguinte perfil de temperatura: 95° C por 20s para que haja desnaturagdo das fitas
complementares, 15s a 50° C para o anelamento do primer utilizado e extensdo por 1 min e 20
s a 72°C para inser¢do de nucleotideos com fluorescéncias as fitas de DNA ja duplicadas na
ocasido da PCR.

Tabela 03 - Reagentes quimicos utilizados na reagdo de seqiienciamento da regido controle
do DNA mitocondrial dos individuos de Dourada e Piramutaba amostrados.

Reagentes Volumes
Dyenamic dye terminator (ET) 4 uL
Primer L FTTF ou H F12R[5uM] 1 uL
Dna Purificado 4 uL
Agua milli-q autoclavada 1 uL

1.6  Precipitacdo do Produto da Reacio de Seqiienciamento de DNA

A precipitacdo visa eliminar produtos ndo incorporados, e ¢ feita apds a reacdo de
seqiienciamento. Na propria placa foi adicionado a cada uma das 96 amostras 1 pL de acetato
de amonio 7,5M, e 27, 5 uL de etanol 100%, e mantido em temperatura ambiente por 10 min.
Em seguida centrifugou-se por 45 minutos a 4.000 rpm. O passo consistiu descartar o
sobrenadante por inversdo e acrescentar 120 pL de Etanol 70% e entdo levar a centrifuga por
mais 10 min a velocidade de 4.000 rpm. Descartou-se novamente o sobrenadante. As
amostras da placa ficaram foram ressuspensas com formamida e levadas para homogeneizar
por 30 min, estando prontas para serem eletroinjetadas no seqiienciador automatico.

1.7  Eletroforese de Seqiienciamento de DNA

Para obtengdo da seqiiéncia nucleotidica final do fragmento desejado, o DNA precipitado foi
submetido a uma eletroforese capilar em gel de poliacrilamida no seqiienciador automatico
MegaBACE 1000, do Laboratorio Tematico de Biologia Molecular — LTBM/COPE no INPA
em Manaus-AM. Foi seguida a metodologia padrdo do fabricante, sendo feitas eletroforeses
de injecdes de 2Kv durante 100 segundos e 6 Kv por 220 minutos.

1.8  Edicio, Conferéncia, Compilacdo e Analise das Seqiiéncias Nucleotidicas

As seqiiéncias foram editadas, conferidas e alinhadas com o auxilio do programa Bioedit 5.0.9
(Hall, 1999) e Chromas 2.3 (www.technelysium.com.au/chromas.html).
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1.9  Analise das Seqiiéncias Nucleotidicas

Com base na Hipotese migratoria, postulada por Barthem e Goulding (1997) a partir de dados
morfométricos e meristicos e corroborada pioneiramente com dados genéticos tanto para a
dourada (Batista, 2001) como para a piramutaba (Formiga-Aquino, 2004), foram incorporadas
as analises dos dados 150 amostras seqiienciadas, 75 de dourada (Batista, 2001) e 75 de
piramutaba (Formiga-Aquino, 2004), oriundas de 05 localidades da calha principal do Sistema
Estuario-Amazonas-Solimdes (EAS): Belém, Santarém, Manaus, Tefé e Tabatinga. Sendo 15
individuos/espécie de cada localidade.

A Tabela 04 contém os pardmetros genéticos estimados neste estudo para as espécies dourada
e piramutaba, com simbolos e respectivas definigdes.

Tabela 04 - Parametros e indices Genéticos utilizados para estimar a variabilidade genética
da dourada e da piramutaba, com suas respectivas definigdes e simbolos.

indices e Parametros genéticos Simbolo Definicio

Tamanho Amostral N Numero de individuos coletados de cada espécie de bagre.

Numero de Haplétipos H Numero de individuos com seqiiéncias de DNA diferentes
entre si. Uma mutac@o (mudanga de uma base nucleotidica) ja
caracteriza um haplotipo.

Pares de bases pb Numero de letras (bases nucleotidicas) que uma determinada
seqiiéncia de DNA possui.

Numero de Haplétipos Unicos NHU E o haplétipo que ocorre somente uma vez em determinada
localidade, ou seja, somente um individuo apresenta dada
seqiiéncia nucleotidica.

Numero de Sitios Polimorficos S Posigdes da seqiiéncia de DNA onde ocorrem mutagdes.

ou
NSP
Numero total de Mutagdes ETA Numero de bases nucleotidicas diferentes (mutagdo) que
ou ocorrem na seqiiéncia de DNA de varios individuos.
NTM
Diversidade Nucleotidica Pi E a propor¢io da quantidade de mutagdes que ocorre entre as
ou seqiiéncias de DNA de varios individuos.
DN
Meédia das diferengas nucleotidicas K Para cada par de individuos é calculado o nimero de mutagdes
par a par ou que ocorre entre suas seqiiéncias de DNA. O K representa a
MDNP/P média de todas essas as mutagoes.

Numero de Migrantes Nm Numero de fémeas que migram por geragdo para reproduzir.

indice de Variabilidade Genética V146 E um indice que varia entre 0 e 1 ou entre 0,0 ¢ 100%. E a
propor¢do de todos os individuos de uma determinada espécie
diferentes geneticamente entre si.

indice de Fixagdo Fst E um indice que estima o fluxo génico entre individuos

oriundos de localidades diferentes.

Os indices de diversidade molecular, utilizados para inferir as estimativas de polimorfismo de
DNA, bem como outros pardmetros de variabilidade genética tais como a analises de
variancia molecular — AMOVA, indice de fluxo génico (Fst) e nimero migrantes (Nm)
baseado nos valores de Fst, foram obtidos com o auxilio dos programas computacionais
ARLEQUIN 2.0 (Schneider et al., 2000) e DnaSP 4.00 (Rozas & Rozas, 1999) e Collapse 1.1
(http://www.bioag.byu.edu/zoology/ crandall lab/programs.htm). A taxa de migracao, no que
se refere ao nimero de migrantes recebidos e gerados por cada localidade foi calculada com o
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auxilio do programa Migrate 1.5 (Beerli, 2002). Foi gerada uma arvore de hapldtipos através
do programa TCS 1.03 (Clement et al., 2000).

Estimou-se também o Indice de Variabilidade Genética (IVG) para as duas espécies e para
cada localidade amostrada. Esse indice foi calculado mediante a seguinte formula:

IVG = NHU
N

Onde NHU ¢ o numero de haplétipos tnicos ¢ N € o ntimero total de individuos amostrados
para cada espécie.
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ANEXO 1
DESENHO PONTOS DE AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA
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