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4 - METODOLOGIA

4.1 - MALHA AMOSTRAL

Para execucao do monitoramento limnolégico foram estabelecidas 24 estacdes de coleta, sendo 8
estacoes distribuidas ao longo do rio Madeira, 9 nos tributarios, 5 em lagos de jusante e 2 no
canal do lago Cunia (Anexo 4-1 - Mapa de Localizacdo das Estacdes de Monitoramento

Limnoldgico).

O codigo, a descricao e a coordenada geografica de cada uma das estacdes ordenadas de
montante a jusante sao apresentados no Quadro 4-1. A seguir, é feita uma descricdo mais

detalhada de cada estacao.

Quadro 4-1 - Descricdo das estacfes de coleta, com os cédigos de identificacdo e as coordenadas geograficas.

Estacdes Descrigio Coordgnadas Geograficas
atum SAD 69
MON.05 Rio Madeira, cerca de 20 km a jusante da cachoeira Jirau 9°12'39.10" | 64°37'15.97"
CAR Rio Caripuna, cerca de 1 km a montante de sua foz 9°11'41.43" | 64°37'25.30"
MON.04 Rio Madeira, cerca de 10 km a montante da foz do rio Jaci-Parana 9°10'25.40" | 64°28'39.60"
JAC.01 Rio Jaci-Parana, cerca de 4 km a montante de sua foz 9°13'37.44" | 64°23'05.87"
JAC.02 Rio Jaci-Parana, cerca de 15 km a montante de sua foz 9°17'20.10" | 64°23'53.20"
CRC Rio Caracol, cerca de 1 km a montante de sua foz 9°11'48.85" | 64°2229.26"
MON.03 Rio Madeira, 24 km a jusante da desembocadura do rio Jaci-Parana 9°01'39.20" | 64°16'44.10"
MON.02 Rio Madeira, cerca de 10 km a montante da Cachoeira de Santo Antdonio 8°55'36.10" | 64°04'56.90"
JAT | Igarapé Jatuarana |, cerca de 1 km a montante de sua foz 8°49'46.60" | 64°02'58.01"
TEO Igarapé Teotonio, cerce de 1 km a montante de sua foz 8°51'37.97" | 64°01'39.12"
MON.01 Rio Madeira, cerca de 8,5 km a montante da Cachoeira de Santo Antonio 8°50'31.50" | 63°59'42.30"
JUS.01 Rio Madeira, cerca de 3 km a jusante da Cachoeira de Santo Antonio 8°47'17.50" | 63°55'53.70"
JAT I Igarapé Jatuarana Il, cerca de 500 m a montante de sua foz 8°38'48.17" | 63°55'08.44"
BEL Igarapé Belmont, cerca de 200 m a montante de sua foz 8°38'34,95" | 63°51'00.98"
JUS.02 Rio Madeira, cerca de 25 km a jusante da Cachoeira de Santo Antonio 8°38'13.30" | 63°52'02.10"
JAM Rio Jamari, 10 km a montante de sua desembocadura no rio Madeira 8°29'25.49" | 63°29'58.48"
MIG Lago Sao Miguel, cerca de 33 km a jusante da Cachoeira de Santo Antonio | 8°3556.90" | 63°4821.52"
CcuJ Lago Cujubim, cerca de 42 km a jusante da Cachoeira de Santo Antonio 8°34'55.78" | 63°42'33.88"
JUS.03 Rio Madeira, cerca de 20 km a jusante da desembocadura do rio Jamari 8°18'33.22" | 63°23'32.77"
CC.01 Canal do Cunia, cerca de 10 km a montante da foz do canal do lago 8°11'31.88" | 63°23'40.96"
CC.02 Canal do Cunia, cerca de 42 km a montante da foz do canal do lago 8°18'38.99" | 63°29'09.93"
LC.01 Lago do Cunia, cerca de 2,5 km a montante de CC.02 8°19'20.01" | 63°30'10.02"
LC.02 Lago do Cunia, cerca de 6,5 km a montante de CC.02 8°18'13.52" | 63°27'00.59"
LC.03 Lago do Cunia, cerca de 1 km a montante de CC.02 8°19'06.56" | 63°29'48.20"
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Rio Madeira

Estacdo Montante 05 (MON.05) - localizada no rio Madeira, a jusante da cachoeira de Jirau,
sendo a estacdo mais a montante na area de influéncia do futuro reservatério da UHE de
Santo Antonio. A qualidade hidrica dessa estacao foi considerada a matriz limnologica para a
avaliacao das modificacoes hidroquimicas advindas da construcdao da hidrelétrica de Santo

Antonio.

Estacdo Montante 04 (MON.04) - localizada no rio Madeira, cerca de 10 km a montante da foz
do rio Jaci-Parana. Os dados obtidos nessa estacao comporao parte da informacdo para a
avaliacao da influéncia do rio Jaci-Parana sobre as aguas do Madeira e do futuro reservatorio

da hidrelétrica de Santo Antonio.

Estacdo Montante 03 (MON.03) - localizada no rio Madeira, cerca de 24 km a jusante da
desembocadura do rio Jaci-Parana e 30 km a montante da estacao MON.02. Pretende-se nessa
estacao detectar as possiveis interferéncias na qualidade da agua do rio Madeira pelas aguas do

rio Jaci-Parana e Caracol, afluentes sob forte influéncia da colonizacao agropecuaria na regiao.

Estacdo Montante 02 (MON.02) - localizada no rio Madeira, cerca de 10 km a montante do

eixo da barragem da UHE Santo Antonio.

Estacdo Montante 01 (MON.O1) - localizada no rio Madeira, cerca de 8,5 km a montante do
eixo da barragem da UHE Santo Antonio. Nessa estacdo pretende-se avaliar toda a
contribuicio hidroquimica a montante da cachoeira de Santo Anténio e do reservatério. E um
ponto onde, certamente, todo o volume de agua do rio Madeira encontra-se sob forte mistura,
em consequéncia nao apenas do grande desnivel do leito do rio até este local, mas também pela

vigorosa influéncia da cachoeira de Santo Ant6nio, a maior em todo o percurso do rio Madeira.

Estacdo Jusante 01 (JUS.01) - localizada no rio Madeira, cerca de 3 km a jusante da do eixo
da barragem da UHE Santo Antonio. Nessa estacdo foi realizada a avaliacao limnologica de
toda a agua vertida do reservatério da hidrelétrica. E também um ponto de forte mistura da

coluna de agua, totalizando da estacao MON.05 até aqui, cerca de 18 m de desnivel.

Estacdo Jusante 02 (JUS.02) - localizada no rio Madeira, cerca de 25 km a jusante do eixo da
barragem da UHE Santo Anténio. E o inicio do baixo rio Madeira, trecho caracteristico de um rio

de planicie.

2/34

4 - Metodologia Novembro de 2011



B Brasil ‘ )

SantoAntdnio

2382-00-MLM-RL-00010-00 UHE SANTO ANTONIO DO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquatica - Relatério 10

= Estacdo Jusante 03 (JUS.03) - localizada no rio Madeira, cerca de 20 km a jusante da foz do

rio Jamari e 113 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Antonio.
Tributarios

= Estacdo Caripuna (CAR) - localizada no rio Caripuna, cerca de 1 quildbmetro a montante da
desembocadura desse rio na margem esquerda do rio Madeira. A foz desse rio esta a cerca de

27 km a jusante da cachoeira Jirau.

= Estacdo Jaci-Parana 01 (JAC.01) - localizada no rio Jaci-Parana, cerca de 4 km acima de sua
desembocadura na margem direita do rio Madeira. A foz desse afluente esta cerca de 81 km a

montante do eixo da barragem da UHE Santo Antonio.

» Estacdo Jaci-Parana 02 (JAC.02) - localizada no rio Jaci-Parana, cerca de 15 km a montante
de sua foz. A avaliacdo limnoldgica dessa estacao pretende investigar a influéncia do

represamento das aguas desse rio em consequéncia da barragem.

= Estacdo Caracol (CRC) - localizada no rio Caracol, cerca de 1 quildometro a montante de sua
foz. A sua desembocadura, na margem direita do rio Madeira, esta a cerca de 2 km a jusante

da confluéncia do rio Jaci-Parana.

= Estacdo Teotdnio (TEO) - localizada no igarapé Teotonio, cerca de 1 quilometro a montante
de sua foz. A sua desembocadura, na margem direita do rio Madeira, esta a cerca de 3,5 km a

jusante da cachoeira do Teotonio.

» Estacdo Jatuarana | (JAT 1) - localizada no igarapé Jaturana |, cerca de 1 quilometro a
montante de sua foz. A sua desembocadura, na margem esquerda do rio Madeira, esta a cerca
de 3,5 km a jusante da cachoeira do Teotonio. A avaliacao limnolégica desta estacao pretende

investigar a influéncia do represamento das aguas deste rio em consequéncia da barragem.

» Estacdo Jatuarana Il (JAT Il) - localizada no igarapé Jatuarana Il, cerca de 500 m a montante
de sua desembocadura na margem esquerda do rio Madeira. A foz desse igarapé esta a cerca
de 5,5 km a montante da estacao Jusante 02 (JUS.02).

= Estacdo Belmont (BEL) - localizada no igarapé Belmont, cerca de 200 m a montante de sua
foz. A foz desse igarapé esta a cerca de 27 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo

Antonio e 2 km abaixo da estacao Jusante 02 na margem direita do rio Madeira.
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= Estagdo Jamari (JAM) - localizada no rio Jamari, cerca de 10 km a montante de sua
desembocadura no rio Madeira. O Jamari desemboca na margem direita do rio Madeira, cerca

de 93 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Anténio.
Lagos e canais

= Estacdo Lago Sdo Miguel (MIG) - Lago Sao Miguel, localizado préximo a margem esquerda do
rio Madeira, a cerca de 33 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Ant6nio e 10 km do
da estacao JUS.02.

» Estacdo Lago Cujubim (CUJ) - Lago Cujubim, localizado proximo a margem direita do rio
Madeira, a cerca de 42 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Antonio, a cerca de
19 km da estacao JUS.02.

= Estacdo Canal do Cunia 01 (CC.01) - localizada no canal do lago do Cunia, cerca de 10 km a
montante da foz do canal do lago. A foz do canal, margem esquerda do rio Madeira, esta
cerca de 36 km a jusante da foz do rio Jamari, 16 km abaixo da estacao JUS.03 e cerca de

130 km a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Antonio.

= Estacdo Canal do Cunia 02 (CC.02) - localizada no canal do lago, cerca de 42 km a montante
da foz do canal do lago. Local caracteristico do canal do Cunia, distante da influéncia do lago

Cunia. Essa estacao corresponde ao inicio do canal, que da acesso do lago ao rio Madeira.

= Estacdo Lago do Cunida 01 (LC.01) - localizada na regiao mais profunda do principal lago-

abastecedor do Cunia, cerca de 2,5 km a montante de CC.02.

= Estacdo Lago do Cunid 02 (LC.02) - localizada na regidao mais profunda da area central do

lago do Cunia, cerca de 6,5 km a montante da estacao CC.02.

= Estacdo Lago Cunid 03 (LC.03) - localizado na margem do lago do Cunia, cerca de 1,0 km a

montante da estacdo CC.02.
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4.2 - VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Para caracterizacdo da qualidade da agua foram selecionadas as variaveis fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e biologicas. Estas variaveis foram agrupadas em categorias de natureza Fisicas (A, B,
C), Fisico-Quimica, Quimica (1 A-D, 2, 3, 4, 5, 6), Biologica, Sedimentos Superficiais e Macrofitas

Aquaticas Quadro 4-2.

Quadro 4-2 - Variaveis limnoldgicas a serem monitoradas, agrupadas por categorias.

Temperatura do ar
Profundidade

Transparéncia

Coeficiente atenuacao vertical
Zona eufdtica

Cor

Velocidade de corrente

Fisicas - B

Temperatura da agua

Fisicas - C
Turbidez
Solidos em suspensao

Solidos totais dissolvidos
Soélidos totais

Solidos fixos

Solidos volateis
Fisico-quimicas
Condutividade elétrica

Potencial hidrogenionico (pH)

Concentracao molar [H+]
Quimicas

Oxigénio, demandas e rela¢des de consumo

Quimicas | - A

Oxigénio - percentagem de saturacao
Oxigénio - concentracao

0O:.inicial (DBO) - percentagem de saturacao
0, inicial (DBO) - concentracao

0, 5 dias

Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs
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Quimicas | - C
Demanda quimica de oxigénio - DQO
Carbono bioquimicamente oxidado (C.DBO)

Quimicas | -D

DB0.100/0; - consumo de O, pela DBOs
0,.100/DQO - 0 0, presente é x% da DQO
DB0.100/DQO - a DBOs é x% da DQO
0,.100/(DBO+DQO) - 0 O, é x% das demandas
Carbono inorganico (Cl)

Carbono organico total (quimicamente oxidado) (COT)
Carbono total (CT)
Carbono organico refratario (COR)

Quimicas Il

Sistema tampéo

Gas carbonico livre

Gas carbonico total

Alcalinidade

Alcalinidade de bicarbonatos
Dureza

Dureza devido ao calcio e magnésio
Quimicas Il

fons principais
Na’, K’, CaZ", Mg2+
Cl, SO47,HCO5
Quimicas IV

Nutrientes inorganicos e suas fragoes
Nitrogénio amoniacal

Nitrito

Nitrato

Nitrogénio inorganico dissolvido (NID)
Nitrogénio total dissolvido (NTD)
Nitrogénio total (NT)

Nitrogénio organico dissolvido (NOD)
Nitrogénio organico total (NOT)
Nitrogénio particulado

Ortofosfato

Fosforo total dissolvido (PTD)

Fosforo total (PT)

Fosforo organico dissolvido (POD)
Fosforo organico total (POT)

Fosforo particulado (PP)

Silicatos reativos
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Quimicas V

Ferro dissolvido
Ferro total
Oleos e graxas

Quimicas VI

Elementos-traco

Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, Zn
Bioldgicas

Clorofila a (Chla)

Pigmentos totais (Pig tots)

Fitoplancton (F)
Zooplancton (Z)
Coliformes totais
Escherichia coli
Fracionamento Isotopico
Cianotoxinas

Sedimentos Superficiais

Invertebrados bentonicos

Granulometria (areia grossa, areia fina, silte, argila)
Cinzas

Matéria organica

Carbono organico

Nitrogénio

Fosforo

Sadio

Potassio

Calcio

Magnésio

Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, Zn

Compostos Organicos - HPAs (Benzo(a)antraceno; Benzo(a)pireno; Benzo(b)fluoranteno; Benzo(k)fluoranteno;
Dibenzo(a,h)antraceno; Indeno(1,2,3,cd)pireno);Criseno e PCBs (Bifenilas Policloradas).

Macrofitas Aquaticas

Identificacao

Cinzas

Matéria organica

Carbono organico

Sodio

Potassio

Calcio

Magnésio

Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, Zn
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As variaveis do grupo Fisicas-A (temperatura do ar, profundidade, transparéncia, coeficiente de
atenuacao vertical, zona eufédtica e cor) foram medidas uma vez em cada uma das estacoes de
coleta. As variaveis limnologicas agrupadas em Fisicas-B, Fisica C, Fisico-Quimicas e Quimicas I-A
(temperatura da agua, turbidez, condutividade elétrica, potencial hidrogenionico, concentracao
molar, concentracao e saturacao de oxigénio dissolvido) foram mensuradas a cada 50 cm desde a
superficie até proximo a profundidade maxima de cada estacao de coleta para obtencao do perfil

vertical da coluna d’agua.

As variaveis limnoldgicas agrupadas em Fisicas-C (sélidos em suspensao, solidos totais dissolvidos,
solidos totais, solidos fixos e soélidos volateis) foram analisadas na subsuperficie e na
profundidade maxima das estacdes no centro da calha do rio Madeira e no canal do lago Cunia e
somente na subsuperficie das estacoes nos afluentes nos lagos de jusante. As variaveis
limnologicas agrupadas em Quimica 1B (DBO), Quimica IC (DQO), Quimicas ID (formas de
carbono), Quimica Il (gas carbonico, alcalinidade e dureza), Quimica Ill (ions) e Quimica V (ferro
total e ferro dissolvido) e Elementos traco (Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn e Zn)
foram analisadas na subsuperficie e na profundidade maxima das estacées no centro da calha do
rio Madeira e somente na subsuperficie das estacoes nos afluentes, nos lagos de jusante e no
canal do lago Cunia. Os oleos e graxas e as variaveis bioldgicas, incluindo coliformes, foram

analisados somente na subsuperficie.

No lago do Cunia, todas as variaveis dos grupos Quimica I-B a D foram analisadas na subsuperficie,
e dos grupos Fisicas-C, Quimica Il, lll, V e Elementos-traco foram analisadas na subsuperficie e na

profundidade maxima das estacoes do lago Cunia (LC.01 e LC.02), quando possivel.

As variaveis do grupo Quimica IV (nitrogénio, fosforo e suas fracoes) foram analisadas na
subsuperficie e na profundidade maxima das estacdes no centro da calha do rio Madeira. As
Bioldgicas foram analisadas na subsuperficie das estacdoes no centro da calha do rio Madeira. As
variaveis do grupo Quimicas IV (nitrogénio, fosforo e suas fracoes), clorofila a, fitoplancton e
zooplancton foram analisadas em mais de uma profundidade, sempre que possivel, seguindo o
tratamento diferenciado apresentado a seguir. Nos tributarios, as variaveis do grupo Quimicas IV
(nitrogénio, fosforo e suas fracoes), clorofila a, fitoplancton e zooplancton foram analisadas em

diferentes profundidades:
= até 4 m de profundidade foi coletada amostra apenas na superficie;

= de 4 m a 8 m profundidade foi coletadas amostras na superficie e fundo;

8/34 4 - Metodologia Novembro de 2011
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= acima de 8 m profundidade foi coletadas amostras na superficie, meio e fundo.

No lago Cunia (LC.01 e LC.02), as variaveis do grupo Quimicas IV (nitrogénio, fosforo e suas
fracoes), clorofila a, fitoplancton e zooplancton foram analisadas em diferentes profundidades:

= até 2 m de profundidade foram coletadas amostras apenas na superficie;

= até 4 m de profundidade foram coletadas amostras na superficie e fundo;

= até 6 m de profundidade foram coletadas amostras na superficie, meio e fundo;
= até 8 m de profundidade foram coletadas amostras em quatro profundidades;

= acima de 8 m de profundidade foram coletadas amostras em cinco profundidades no maximo,

distribuidas equitativamente.

As estacoes de coleta definidas para as analises de HPAs, PCBs, sedimentos e invertebrados
bentonicos sao coincidentes: Caripuna (CAR), Jaci-Parana 01 (JAC.01), Caracol (CRC), Teotonio
(TEO), Montante 03 (MON.03), Jatuarana | (JAT I), Montante 01 (MON.01), Jusante 01 (JUS.01) e
Jusante 02 (JUS.02). Na regiao a montante do eixo da barragem, as estacOes selecionadas para
realizacao destas analises sao representativas das areas mais favoraveis a ocorréncia de

organismos bentonicos, por se tratar da confluéncia dos tributarios com o leito principal.

O grupo Quimica VI contempla elementos-traco e compostos organicos (biocidas), porém os
compostos organicos serao amostrados uma vez ao ano, na campanha de enchente. Para
determinacao da presenca de elementos-traco em agua, foram analisadas as concentracées de
Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn e Zn em amostras coletadas nas 24 estacoes de

amostragem.
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4.3 - COLETA, CONSERVACAO E ANALISE DAS AMOSTRAS

A campanha de monitoramento limnologico e de macréfitas representativa do periodo de vazante
de 2011 ocorreu entre os dias 15 e 21 de agosto. Em cada estacao de coleta foram feitas
anotacoes a respeito do ambiente de entorno e da area de drenagem das estacdes amostradas. O
grupo das variaveis Fisica A, Fisicas B, Fisico-Quimicas e Quimica 1A foram determinados em
campo, com auxilio de equipamentos portateis. Para determinacdo dos demais grupos de
variaveis, as amostras de agua foram coletadas, preservadas e enviadas para os respectivos
laboratorios especializados para analise posterior. Para coleta de amostras em diferentes
profundidades foi utilizada uma garrafa de Van Dorn. As amostras foram transportadas em
frascos de polietileno ou vidro e devidamente preservadas até o momento da analise seguindo os
procedimentos descritos no Quadro 4-3.
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Quadro 4-3 - Procedimentos de preservacdo, armazenamento e
tempo de estocagem de amostras para as analises das variaveis limnolégicas.

Fisicas - A

Temperatura do ar
Profundidade
Transparéncia Imediatamente
Coeficiente atenuacao vertical
Zona eufotica

Cor P,V 500 Refrigerar a 4+2 °C 48h 48h

Velocidade de corrente imediatamente

Fisicas - B

Fisicas - C

Turbidez P,V 100 Analisar no mesmo dia; estocar no escuro apds 24h 24h 48h

Solidos em suspens&o
Solidos totais dissolvidos
Solidos totais P,V 200 Refrigerar a 4+2 °C 2dias 7dias
Solidos fixos
Sélidos volateis

Fisico-quimicas

Condutividade elétrica Refrigerar a 4+2 °C caso nao seja medido imediatamente Imediatamente 28dias
Potencial hidrogenionico (pH) .
~ Imediatamente 0.2h 0.2h
Concentracao molar [H+]
11/34
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Quimicas

Oxigénio, demandas e relacdes de consumo

Quimicas | - A

Oxigénio - percentagem de saturacao
Oxigénio - concentragao

Quimicas | - B

O:.inicial - percentagem de saturacao
0, inicial - concentracao

0, 5 dias

Demanda bioquimica de oxigénio -DBOs
Quimicas | - C

Demanda quimica de oxigénio -DQO
Carbono bioquimicamente oxidado (C.DBO)
Quimicas | - D

DB0.100/0; -consumo de O, pela DBOs
0,.100/DQO -0 0, presente é x% da DQO

V, frasco para
DBO

300

100

Imediatamente

Fixar com 1 mL de sulfato manganoso e 1 mL de alcali-iodeto.

Refrigerar a 4+2 °C

Analisar o mais breve possivel, ou adicionar H,S0, até pH<2;
Refrigerar a 4+2 °C.

2382-00-MLM-RL-00010-00

Imediatamente

7dias

0.2h

48horas

28dias

Carbono total
Carbono orgéanico refratario

H,SO,4 para pH<2

i N.R. N.R N.R N.R N.R
DB0.100/DQO -a DBOs é x% da DQO
0,.100/(DBO+DQO) -0 0, é x% das demandas
Carbono inorgénico
Carbono organico total (quimicamente oxidado isar i ; . i ici
g (q ) V(B) 100 Analisar imediatamente; ou refrigerar e adicionar HCl, H;PO4 ou 7dias 28dias
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Quimicas Il

Sistema tampéao

Gas carbonico livre

Dureza devido ao calcio e magnésio
Quimicas IlI

fons principais

4+2 °C

., . P,V 100 Refrigerar a 4+2 °C N.R N.R.
Gas carbonico total
Alcalinidade
P,V 200 Refrigerar a 4+2 °C 24h 14dias
Alcalinidade de bicarbonatos
Dureza ici j . i
PV 100 Adicionar HNO; ou H,S0, ajustando o para pH<2; Refrigerar a N.R N.R

Na®, K, Ca2+, Mgh

P,V

100

Refrigerar a 4+2 °C

N.R.

N.R.

Cl, SO4°,HCO5
Quimicas IV

Nutrientes inorganicos e suas fragoes

P,V

100

Refrigerar a 4+2 °C

N.R.

N.R.

Nitrogénio amoniacal P,V 500 Analisar o mais breve possivel; Refrigerar a 4+2 °C 7dias 28dias
Nitrito P,V 100 Analisar o mais breve possivel; refrigerar a 4+2 °C 48h 48h
Nitrato P,V 100 Analisar o mais breve possivel; refrigerar a 4+2 °C 48h 48h
Legenda: P = Plastico; V(B) = vidro borosilicato; V = vidro; N.R. = nado referenciada
13/34
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4.3.1 - Variaveis abioticas

As técnicas de analise de amostras de agua para as variaveis fisicas e quimicas seguiram os

protocolos padronizados internacionalmente reconhecidos, preferencialmente as determinacoes
contidas no “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” da APHA

(1998) 21* edicao. As técnicas analiticas tiveram como base as recomendacdes do programa

bioldgico internacional para ambientes aquaticos (Golterman et al. 1978). Foram considerados,

entre outros, os fundamentos técnicos descritos por Strickland & Parsons (1972), Rodier (1978),
Mackereth et al. (1978), e Wetzel & Likens (2000). O Quadro 4-4 apresenta uma sintese dos

métodos e respectivos equipamentos utilizados para realizacdo das analises, assim como a

unidade de medida e limite de deteccdo do método para cada variavel a ser analisada.

Metodologias similares, com reconhecidas eficiéncias analiticas, poderao ser utilizadas como

alternativas no caso necessario.

Quadro 4-4 - Grupos de variaveis limnoldgicas,
unidades de medida, equipamentos utilizados e limites de deteccao.

Fisicas - B

Temperatura da agua potenciométrico / sonda YSI 6600 m

Fisicas - C

Temperatura do ar °C termometro digital 0,1
Profundidade m ecobatimetro 0,1
Transparéncia m disco de Secchi 0,05
Coeficiente atenuacao vertical m" calculado 0,01
Zona eufotica m calculado 0,01
Cor mg Pt/L espectrofotométrico 0,1
Velocidade de corrente m/s fluxémetro 0,1

Turbidez NTU nefelométrico turbidimetro / sonda YSI 6600 0,01
Solidos em suspensao mg/L gravimétrico entre 103- 105°C 0,1
Solidos totais dissolvidos mg/L gravimétrico a 180° C 0,1
Solidos totais mg/L calculado 0,1
Solidos fixos mg/L evaporacao / gravimétrico 0,1
Sélidos volateis mg/L evaporacao / gravimétrico 0,1

Fisico-quimicas

Condutividade elétrica puS/cm potenciométrico / sonda YSI 6600 0,1
Potencial hidrogenionico (pH) pH potenciométrico / sonda YSI 6600 0,001
Concentracao molar [H+] pmol/L calculado 0,001
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Quimicas

Oxigénio, demandas e rela¢des de consumo

Quimicas | -A

Oxigénio - porcentagem de saturacao % oximetro / sonda YSI 6600 0,1
Oxigénio - concentragao mg/L oximetro / sonda YSI 6600 0,01
Quimicas | -B

0:.inicial (DBO) - porcentagem de

saturacdo % saturacao oximetro luminescente (LDO) 0,1
0, inicial (DBO) - concentracao mg/L oximetro luminescente (LDO) 0,01
0, 5 dias mg/L oximetro luminescente (LDO) 0,01
Demanda bioquimica de oxigénio -DBOs mg/L incubacao por 5 dias 1

Quimicas | -C

método do refluxo fechado /

Demanda quimica de oxigénio - DQO mg/L oxidacao com o KMnO, 1

Carbono bioquimicamente oxidado mg/L calculado a partir da DBO 1

(C.DBO)

Quimicas | -D

DB0.100/0, % calculado a partir do O, inicial e da DBOs 0,1

0,.100/DQO % calculado a partir do O; inicial e da DQO 0,1
calculado a partir do O; inicial e da DBOs

DB0.100/DQO % e da DQO 0,1
calculado a partir do O; inicial e da DBOs

0,.100/(DBO+DQO) % e da DQO 0,1

Carbono inorganico mg/L calculado a partir do CO, total 0,05

Carbono organico total (quimicamente mg/L calculado a partir da DQO 0,05

oxidado)

Carbono total mg/L calculado a partir do C organico e inorganico 0,05

Carbono organico refratario mg/L C organico subtraido do C 0,05

bioquimicamente oxidado

Quimicas I

Sistema tampéo

Gas carbonico livre mg/L titulacdo potenciométrica com NaOH 0,05
Gas carbonico total mg/L titulacdo potenciométrica com HCl 0,05
Alcalinidade meq titulacdo potenciométrica com NaOH e HCl 0,001
Alcalinidade de bicarbonatos HCO;-/L titulacdo potenciométrica com NaOH e HCl 0,05
Dureza CaCO3;mg/L calculado a partir das concetracoes de Ca e Mg 0,05
Dureza devido ao calcio e magnésio d°Ca,Mg calculado a partir das concetracoes de Ca e Mg 0,05

Quimicas

fons principais
Na‘*, K*, Ca®*, Mg*" mg/L espectroscopia / absorcao atomica 0,01

Cl, SO47,HCO5 mg/L espectroscopia / absor¢ao atémica 0,01
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VARIAVEIS Unidade Método/Equipamento Deteccao
Nutrientes inorganicos e suas fracdes
Nitrogénio amoniacal mg/L espectrofotometria por Nessler 0,001
Nitrito mg/L espectrofotométrico por Diazotacdo 0,001
Nitrato mg/L coluna Cd/espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio inorganico dissolvido mg/L espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio total dissolvido mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio total mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio organico dissolvido mg/L espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio organico total mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Nitrogénio particulado mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Ortofosfato mg/L espectrofotométrico 0,001
Fosforo total dissolvido mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Fosforo total mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Fosforo organico dissolvido mg/L espectrofotométrico 0,001
Fosforo organico total mg/L espectrofotométrico 0,001
Fosforo particulado mg/L digestao com persulfato / espectrofotométrico 0,001
Silicatos reativos mg/L molibdato de amonio / espectrofotométrico 0,001
Ferro dissolvido mg/L fenantrolina / espectrofotométrico 0,0005
Ferro total mg/L fenantrolina / espectrofotométrico 0,001
Oleos e graxas mg/L gravimétrico: extracdo com n-hexano em Soxhlet 2
Elementos-traco e Biocidas
Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Si, espectrometria de massa com fonte de plasma
Sn, Zn, Hg Hg/L indutivamente acoplado (ICP/OES) g

4.3.1.1-

Elementos-traco

Para determinacao da presenca de elementos-traco, foram analisadas as concentracdes de Al,
Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, Sn e Zn. Foram analisadas as matrizes agua, sedimento e
macrofitas. Para a analise em agua, em cada estacao foram coletados 500 mL de agua em frascos
de polietileno. Para a preservacao foi adicionado acido nitrico concentrado PA até o pH ficar
inferior a 2. As amostras de sedimentos foram mantidas refrigeradas e as macrofitas foram
lavadas e secas até o momento da analise. As amostras foram enviadas ao laboratério analitico
no prazo de 10 dias. As analises foram feitas por Espectrofotometria de absorcao atémica por
chama (AA-400 Perkin Elmer) e Espectrometria de Massa com Fonte de Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP/MS). A quantificacdo de Merclirio em sedimentos e macréfitas foram feitas por
Espectrometria de Absorcao Atomica por geracao de vapor frio com sistema de injecao em fluxo

(Flow Injection Mercury System - FIMS 400 - Perkin Elmer).
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4.3.1.2 - Compostos organicos (Biocidas)

No sedimento foram analisadas as concentracdes de HPAs e PCBs (Quadro 4-5) em 9 estacOes de
coleta: Caripuna (CAR), Jaciparana 01 (JAC.01), Caracol (CRC), Teotonio (TEO), Montante 03
(MON.03), Jatuarana | (JAT I), Montante 01 (MON.01), Jusante 01 (JUS.01) e Jusante 02 (JUS.02).
Para analise em sedimentos foram amostrados 250g em frascos com septo com capacidade de
500 ml. As amostras foram mantidas refrigeradas até o momento da extracao.

Quadro 4-5 - Lista de Compostos Organicos (biocidas) analisados no sedimento,
com os respectivos limites de deteccéo e da Legislagdo CONAMA.

Agua Sedimento
. A Limite CONAMA Limite CONAMA
Lista de Compostos Organicos Unidade 1@ 357/05 s || 244/04

Classe 2 Nivel 1 Nivel 2
HPAs
Benzo(a)antraceno pg/L 0,05 0,05 pg/kg | 0,38 31,7 385
Benzo(a)pireno pg/L 0,05 0,05 vg/kg | 0,38 31,9 782
Benzo(b)fluoranteno pg/L 0,05 0,05 ug/kg | 0,38
Benzo(k)fluoranteno pg/L 0,05 0,05 yg/kg | 0,38
Criseno pg/L 0,05 0,05 vg/kg | 0,38 57,1 862
Dibenzo(a,h)antraceno pg/L 0,05 0,05 yg/kg | 0,38 6,22 135
Indeno (1, 2, 3, cd) pireno pg/L 0,05 0,05 yg/kg | 0,38
PCBs
PCBs - Bifenilas Policlorados | ug/L | 0,001 | 0,001 | ug/kg | 2,61 | 34,1 | 277

As analises seguiram o protocolo extracao liquido/liquido para cromatografia gasosa (SMEWW
6410B-Extraction Liquid/Liquid GC). As amostras de sedimento foram analisadas por

Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG/EM).

4.3.1.3 - Is6topos

As coletas para o fracionamento isotépico de *C e N foram realizadas em 09 estaces de
amostragem: Caripuna (CAR), Jaciparana 01 (JAC.01), Caracol (CRC), Teotonio (TEO), Montante
03 (MON.03), Jatuarana | (JAT | 01), Montante 01 (MON.01), Jusante 01 (JUS.01) e Jusante 02
(JUS.02).
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As amostras foram mantidas refrigeradas até o momento da analise. As analises foram feitas a
partir da combustao das amostras sob fluxo continuo de hélio em um analisador elementar (CHN)

acoplado a espectrometro de massa.

4.3.1.4 - Sedimentos

Os sedimentos superficiais foram coletados em 9 estacoes de amostragem: Caripuna (CAR),
Jaciparana 01 (JAC.01), Caracol (CRC), Teotonio (TEO), Montante 03 (MON.03), Jatuarana | (JAT I),
Montante 01 (MON.01), Jusante 01 (JUS.01) e Jusante 02 (JUS.02). As amostras de sedimentos
superficiais foram coletadas com pegador de Van Veen modificado, com area de 0,37 m2. Apds a
coleta, o material foi acondicionado em sacos de polietileno e mantido resfriado até o momento de
preparacao e analise das amostras em laboratorio. Nas amostras de sedimento foi analisada
granulometria (areia grossa, areia fina, silte, argila), cinzas, matéria organica, carbono organico,
fosforo total, nitrogénio total, sodio, potassio, calcio, magnésio, elementos-traco (Al, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, Sn, Zn), HPAs e PCBs, além dos invertebrados bentonicos (detalhados no
item 4.3.2.3 - Invertebrados bentonicos). O Quadro 4-6 apresenta uma sintese dos métodos e
respectivos equipamentos necessarios para realizacao das analises de sedimentos superficiais, assim
como a unidade de medida e limite de deteccao do método para cada variavel a ser analisada.

Quadro 4-6 - Variaveis analisadas em sedimentos superficiais,
unidades de medida, equipamentos utilizados e limites de deteccéo.

Variaveis Unidade | Método/Equipamento Deteccéo
Invertebrados bentonicos ind/m? | draga / contagem SP
Granulometria (areia grossa, areia fina, silte, argila) g/kg difracao a laser 0,01
Cinzas % p/p calcinagéo / gravimétrico 0,05
Matéria organica % p/p digestao / calcinacao 0,05
Carbono organico % p/p combustao em forno IAC 0,05
Nitrogénio mg/kg | digestdo / absorcao atémica 0,5
Fosforo mg/kg | digestao / absorcao atomica 0,5
Sodio mg/kg | digestdo / absorcao atémica 0,5
Potassio mg/kg | digestdo / absorcao atébmica 0,5
Calcio mg/kg | digestdo / absorcao atomica 0,5
Magnésio mg/kg | digestdo / absorcao atémica 0,5
Al, Ba, Si, Sn mg/kg espectrometro de massa 0,5
. @, @, @, 7, (i [ Bl Mgy ;s]gerzncatrémetro de absorcéo atomica por 0,5
Hg mg/kg gzpr)gggo(sztsggeotrrifa:ige absorcao atémica com 0,004
HPAs e PCBs ug/kg (;;);r;:tografia gasosa/espectrometria de 0,5
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Devido a auséncia de legislacao ambiental especifica para analise da qualidade de sedimento,
optou-se por utilizar como referéncia os valores preconizados pela Resolucdo CONAMA n’
344/2004, que dispoe sobre procedimentos para avaliacao de material a ser dragado em aguas
jurisdicionais brasileiras. Para efeito de comparacdao foram considerados os limites maximos
estabelecidos pelo Nivel 2, critério de qualidade definido pelo limiar acima do qual prevé-se um
provavel efeito adverso a biota.

4.3.2 - Variaveis bioticas

As técnicas de analise de amostras de agua para analises biologicas seguiram os protocolos
padronizados internacionalmente reconhecidos. O Quadro 4-7 apresenta uma sintese dos
métodos e respectivos equipamentos necessarios para realizacao das analises bioldgicas, assim

como a unidade de medida e o limite de deteccao do método para cada variavel a ser analisada.

Quadro 4-7 - Variaveis bioldgicas, unidades de medida, equipamentos utilizados e limites de detecc¢éo.

VARIAVEIS Unidade Método/Equipamento Detecgéo
Clorofila a (Chla) pg/L filtracdo / maceragao / espectrofotométrico 0,1
Pigmentos totais (Pig tots) pg/L filtracdo / maceracao / espectrofotométrico 0,1
Fitoplancton (F) ind/mL coleta direta / rede de plancton 20 pm / contagem sp
Zooplancton (Z) ind/L Bomba elétrica / rede de plancton 68 pm / contagem sp
Coliformes totais NMP/100 mL | colimétrico - colilert / cultura 1,0
Escherichia coli NMP/100 mL | colimétrico - colilert / cultura 1,0
Cianotoxinas pg/L filtracao / extracao / cromatografia 0,001

4.3.2.1 - Fitoplancton

A estrutura da comunidade fitoplanctonica foi avaliada a partir da composicao, abundancia e
biovolume, através de amostras quantitativas e qualitativas obtidas coletadas na subsuperficie da
coluna d’agua e demais profundidades. Para analises quantitativas as amostras foram coletadas
por passagem do frasco diretamente na subsuperficie ou coletada do meio da garrafa de Van
Dorn nas profundidades determinadas. A nao filtracao possibilita a analise integral da fracao
fitoplanctonica, nao sendo eliminada qualquer fracdo menor que um tamanho estabelecido de
malha de rede de coleta. Para analises qualitativas as amostras foram coletadas por meio de
rede de plancton de 20 pm. As amostras foram preservadas em solucdo transeau e solucao de

lugol para as analises qualitativas e quantitativas, respectivamente. A quantificacao das
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populacoes foi feita pelo método de sedimentacao de Uthermol (1958) com aumento de 400x ou
1000x em microscépio invertido. A identificacdao sistematica foi feita sempre que possivel em
nivel de espécie, por analise comparativa com a literatura especializada e atualizada, com base
nas caracteristicas morfoldgicas e morfométricas das vidas vegetativa e reprodutiva. Com relacao
ao sistema de classificacao das classes, foi adotado aquele estabelecido por Hoek (1997), exceto

para diatomaceas (Round, 1990) e cianobactérias (Komarek e Anagnostidis, 1998).

Amostras qualitativas foram examinadas em microscopio Olympus BH2 equipado com camera
digital para captura de imagem (Image Pro Plus) a fim de observar caracteristicas morfoldgicas
necessarias a identificacao das espécies e de documentar os taxons mais importantes. Com a
finalidade de obter uma lista mais detalhada da biodiversidade fitoplanctonica, sobretudo das
algas maiores, geralmente mais raras, as amostras qualitativas foram observadas em camaras de
sedimentacao de 2 mL em microscopio invertido em dois transectos (longitudinal e transversal)
em um aumento de 200x. As identificacoes foram feitas sempre que possivel em nivel de
espécie, com base nas caracteristicas morfologicas e morfométricas das vidas vegetativa e

reprodutiva das populacodes, utilizando-se bibliografia atualizada e especifica.

Os grandes grupos taxonomicos (cianobactérias= Cyanobacteria; criptoficeas= Cryptophyceae;
dinoflagelados = Dinophyceae, diatomaceas = Bacillariophyceae, crisoficeas = Chrysophyceae;
xantoficeas= Xanthophyceae; rafidoficeas = Raphidophyceae; euglendides = Euglenophyceae;
cloroficeas = Chlorophyceae; zignematoficeas = Zygnematophyceae e Oedogonioficeas =
Oedogoniophyceae) foram identificados de acordo com os critérios estabelecidos por Hoek 1993,

exceto para cianobactérias (Komarek & Anagnostidis 1999) e diatomaceas (Round et al. 1993).
Densidade Fitoplancténica (ind.mL™)

Para determinacdo da abundancia das populacées fitoplanctdnicas (ind mL™) as amostras foram
colocadas em camaras de sedimentacao de 2 ou 10 mL, dependendo das concentracoes de
abioseston em relacao as algas. O tempo de sedimentacao foi de pelo menos trés horas para cada
centimetro de altura da camara (Margalef, 1983). A enumeracdao dos organismos (células,
colonias, filamentos) foi feita em campos aleatérios (Uhelinger, 1964) em microscopio invertido,
marca Zeiss Oberkochen, modelo Axiovert. Os organismos foram enumerados, sempre que
possivel, em numero suficiente para alcancar 100 individuos da espécie mais frequente, sendo o
erro inferior a 20% (p<0,05; Lund et al. 1958). Quando nao foi possivel utilizar esse critério

(amostras com algas escassas e detrito abundante), foram enumerados individuos em tantos
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campos aleatérios quantos os necessarios para que se estabilizasse o nimero de espécies
adicionadas por campo (método da area minima), a fim de garantir uma representatividade

qualitativa minima das espécies.
Biomassa Fitoplancténica (mm3.L™)

A biomassa pode ser considerada uma medida mais eficiente de abundancia, uma vez que existe
uma grande variacao de tamanho entre os organismos fitoplancténicos e muitas vezes amostras
com grande densidade de algas de pequenas dimensdes apresentam menor biomassa, que
amostras com reduzidas densidades de grandes algas. Além disso, ao contrario da analise de
concentracao de clorofila-a (estimativa de biomassa fitoplanctonica), a utilizacao do biovolume
permite identificar as espécies ou grupos taxondomicos mais importantes em termos de biomassa.

A biomassa fitoplanctonica foi estimada através do calculado do biovolume, multiplicando-se as
densidades de cada espécie pelo volume das algas, considerando-se as dimensdes médias das
espécies abundantes. O volume de cada célula foi calculado a partir de modelos geométricos
aproximados a forma dos individuos como, esferas, cilindros, cones, paralelepipedos, piramides,
elipsoides e outros (WETZEL & LINKENS, 1991). Considerando a equivaléncia entre biovolume e
biomassa, no presente relatorio os resultados estao expressos em biovolume.

Analise de cianotoxinas

O monitoramento de cianotoxinas ocorreu quando a densidade de cianobactérias foi superior a
50.000 células/ml nas areas de recreacao de contato primario e dessedentacao de animais, pois
ndao houve densidade de cianobactérias superior a 20.000 células/ml nas estacOes localizadas
proximas aos pontos de captacdao de agua para abastecimento doméstico, seguindo o critério
estabelecido pelo item d, da condicionante 2.1 da LI n° 540/2008. Para esta analise foi coletado
um litro de agua bruta, a qual foi refrigerada até o momento da analise. As microcistinas,
cilindrospermopsinas e saxitoxinas foram analisadas de acordo com protocolos
internacionalmente reconhecidos. Cilindrospermopsinas por HPLC, microcistinas por método
imunoenzimatico (ELISA) Kit Microcistinas Beacon Analytical Systems e saxitoxinas por
cromatografia, de acordo com OSHIMA, Y., 1995.
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4.3.2.2 - Zoopléancton

Para analise da comunidade zooplanctonica as amostras foram obtidas com o auxilio de uma
bomba elétrica, coletadas na subsuperficie e nas profundidades determinadas. Duzentos litros de
agua foram filtrados em uma rede de plancton de 68 pm de abertura de malha utilizando bomba
elétrica. O material coletado foi mantido em frascos de polietileno e fixado em solucao de
formaldeido a 4%, tamponado com carbonato de calcio. No laboratério, as amostras foram

concentradas em um volume conhecido.

A composicao da comunidade zooplancténica foi feita utilizando laminas e laminulas comuns,
microscopio estereoscopico e microscopio oOptico. Inicialmente, os espécimes de Cladocera e
Copepoda foram fotografados em microscopio Zeiss Axiovert Plus 2, acoplados a um sistema de
aquisicao de imagens (AxioCam), dissecados e identificados até o menor nivel taxonomico

possivel (a maioria em nivel de espécies).

As densidades das espécies foram estimadas e expressas em individuos por metros clbicos
(ind.m?) por meio de contagem numérica em camara de Sedgwick-Rafter, de aliquotas de

1,0 mL, obtidas com pipeta do tipo Hensel-Stempell.

Para as espécies pouco abundantes, que nao ocorreram nas aliquotas ou ocorreram em
densidades muito baixas, foi realizada a contagem de toda a amostra para obtencao de
resultados acurados da riqueza de espécies. A riqueza de espécies foi dada pela pelo numero de

espécies presentes em cada amostra.
Biomassa Zooplanctdnica

A biomassa zooplanctonica foi determinada a partir das equacoes de relacao peso-comprimento
dos individuos de acordo com as férmulas de Bottrell et al. (2006). O peso seco foi obtido
mediante as formulas disponiveis para os taxons especificos ou mais proximos, com base nas
dimensoes lineares obtidas para cada espécie presente nas amostras. Estes dados foram
utilizados para o calculo da biomassa, para os Cladocera e os Copepoda. No caso dos Rotifera,
para algumas espécies em que nao havia individuos suficientes para as determinacdes de peso
seco, o biovolume foi calculado utilizando-se as dimensdes lineares e a equacao para a forma

geométrica mais adequada (cilindro, esfera, cone, oval, etc.).
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A biomassa de cada espécie (B) foi estimada combinando-se o nimero de individuos (N) de uma
classe de tamanho e sua massa média () (Winberg e Duncan, 1971):

As equacoles da relacao peso seco-comprimento foram elaboradas a partir das transformacoes dos
valores do comprimento (variavel independente) e peso (variavel dependente), em logaritmo

natural, expressas a partir da seguinte equacao (Mc Cauley, 1984):

Onde:

lnw = logaritmo natural do peso seco (ug)
lna = estimativa da intercepcao,

b= estimativa da inclinacao da reta,

Inw=lna + b.ml

InL:| - comprimento médio dos individuos da amostra

= é calculado como a média das medidas do comprimento, transformado a
logaritmo (L em mm).

Para estimar a precisao do calculado da biomassa de uma populacao foi necessario calcular o
coeficiente de variacao. Como a biomassa (B) foi estimada a partir das duas variaveis, nimero de
individuos (N) e a massa média (), esta precisao pode ser estimada pelo coeficiente de

variacao (CVB=S/B), onde S: desvio padrao e : biomassa média, a partir da seguinte equacao:

Onde:

CVNeCVM = os respectivos coeficientes de variacao
CVB =(CVNx2+CVM x2)x05 (Colquhoun, 1971 cit. em Mc Cauley, 1984) de

N (numero de individuos) e (massa média).

E importante trabalhar com réplicas suficientes a fim de obter um CVB de 0,15 quando possivel
(Mc Cauley, 1984). Dessa maneira, foi possivel ainda usar esta equacdo para discutir e decidir
sobre os relativos méritos das diferentes técnicas de pesagem e contagem de organismos, de
acordo com o CVN e CVM de cada técnica foi possivel decidir qual destas técnicas usar para um
CVB pretendido.
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4.3.2.3 - Invertebrados bentdnicos

Para caracterizacao dos invertebrados bentonicos foram analisadas as amostras de sedimentos
coletadas, em triplicata, em 09 estacoes: Caripuna (CAR), Jaciparana 01 (JAC.01), Caracol (CRC),
Teotonio (TEOQ), Montante 03 (MON.03), Jatuarana | (JAT I), Montante 01 (MON.01), Jusante 01
(JUS.01) e Jusante 02 (JUS.02).

As amostras de sedimentos superficiais foram coletadas com pegador tipo Van Veen de 0,37 m?
de area amostral. O material coletado foi fixado em formol a 4%, acondicionado em recipientes
plasticos e transportado para o laboratorio, onde foi lavado em agua sobre peneira com malha de
0,21 mm. Os animais retidos na peneira foram separados e fixados em alcool 70% para posterior

identificacao.

Os invertebrados bentonicos foram identificados sob microscopio estereoscopico e composto,
com o auxilio de literatura especializada: McCafferty,1981; Brinkhurst & Marchese, 1989;
Trivinho-Strixino & Strixino, 1995; Merritt & Cummins, 1996; Simone, 2006, além de consultas a

especialistas.

A identificacdo dos organismos foi feita no menor nivel taxonomico possivel. Ocorre que boa
parte dos organismos bentonicos estdo presentes no sedimento somente em sua fase larval (e.g.:
Diptera, Chironomidae, Coleoptera, Ephemeroptera, Trichoptera). As estruturas para
identificacao desses invertebrados ao nivel taxondmico de espécie sao encontradas somente na
fase adulta. A identificacao ao nivel de género é a mais detalhada que se pode chegar para a
maioria dos grupos presentes na fauna bentonica, com indisponibilidade na literatura sequer de
chaves de identificacao para o nivel de espécie. Amostras de organismos triados foram enviadas
para especialistas, no Brasil e exterior, para detalhamento taxonomico de alguns grupos. No

presente relatorio a maior parte dos organismos foi identificada ao nivel de género.

Os organismos coletados, depois de identificados ao menor nivel taxondmico possivel, foram
classificados de acordo com o grupo de alimentacao funcional (GAF) e habitos de vida baseando-
se em Resh & Rosenberg (1984), Merritt & Cummins (1988), Hauer & Lamberti (1996), Baptista ET
al. (1998), Callisto et al. (2000) e Baptista et al.(2001). Os Grupos de alimentacao funcional e
habitos dos organismos (GAF) a serem considerados sdo: predador (perfurador ou engolfador),
coletor (filtrador ou reunidor), triturador e raspador. Os habitos sdao: escavador (vive em tocas ou
semi-enterrado), agarrador (aderido a folhas ou rochas), nadador (organismos nécto-bentonicos)

e caminhador (percorre o sedimento ou as rochas sem escava-las).
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Quanto ao uso potencial dos invertebrados bentonicos como bioindicadores, segundo Barbosa e
colaboradores (2001), esses organismos podem ser classificados em trés grupos: sensiveis
(altamente suscetiveis a qualquer tipo de impacto); tolerantes (suportam impactos em niveis nao
tao altos, sao capazes de se adaptarem as novas condicbes e refletem a resiliéncia do

ecossistema) e resistentes (suportam grandes impactos).

4.3.2.4 - Macroéfitas aquaticas

A andlise da composicdo e estrutura da comunidade de macrofitas foi feita através do
rastreamento em campo dos estandes nas localidades proximas as estabelecidas pelo Programa
de Monitoramento Limnologico. Uma vez detectada a ocorréncia dos estandes, foi determinada a
area ocupada pelas macrofitas por meio de telémetro e estimativa visual. As amostras
quantitativas de macrofitas aquaticas foram coletadas em triplicata através de um quadrado de
1m2 de area (1m x 1m). Foram coletadas amostras qualitativas para identificacao e
herborizacao, além de aliquotas para a determinacdao da composicao e de elementos traco. No

laboratorio as amostras quantitativas foram secas em estufa para a determinacao do peso seco.

Para execucao do monitoramento da macréfitas aquaticas foram mensuradas a composicao das
comunidades de macrofitas (lista de espécies por estande), a frequéncia de ocorréncia de cada
espécie na comunidade (% de parcelas em que cada espécie ocorreu), a biomassa de cada

espécie presente na comunidade e sua dominancia.

O Quadro 4-8 apresenta uma sintese dos métodos e respectivos equipamentos necessarios para
realizacao das analises em macrofitas aquaticas, assim como a unidade de medida e limite de

deteccao do método para cada variavel analisada.
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Quadro 4-8 - Variaveis analisadas em macréfitas aquaticas,
unidades de medida, equipamentos utilizados e limites de deteccéao.

VARIAVEIS |Unidade Método/Equipamento Deteccéo
Macrofitas Aquaticas
Identificacao sp chaves 1
Cinzas % p/p calcinacao 0,05
Matéria organica % p/p digestao / calcinacdo 0,05
Carbono organico % p/p combustao em forno- IAC 0,05
Sodio mg/kg digestao / espectrometria de massa 0,5
Potassio mg/kg digestao / espectrometria de massa 0,5
Calcio mg/kg digestao / espectrometria de massa 0,5
Magnésio mg/kg digestao / espectrometria de massa 0,5
Al, Ba, Si, Sn digestao / espectrometria de massa
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn mg/kg digestao / espectrometro de absorcao atdmica por chama 0,5
Hg digestao /' espectrometro de absorcao atémica com gerador

vapor a frio

A escala de abundancia de Domin-Krajina foi utilizada para estimativa de cobertura de
macrofitas (1=<20; 2= 21-40; 3=31-60; 4=61-80; 5=81-100% cobertura). A riqueza de espécies de

macrofitas aquaticas foi estimada através dos indices nao-paramétricos Jackknife e Chao 2

através do programa Stimates (Colwell 1997).

Estes indices levam em consideracao a

auséncia/presenca das espécies e o nimero de espécies observado nos sitios de amostragem.

As equacdes utilizadas sao descritas a seguir:

Estimador Jackknife de primeira ordem

Onde:
] m—1 Sobs =
Sjackl= Sobs + Ql(—j Q1 =
m
m =
Estimador Chao2
Onde:

Schao?2 = Sobs + Sﬁ

numero de espécies observado em todos os sitios de amostragem;

numero de espécies amostrado em apenas um sitio de amostragem

(espécies raras)

numero total de sitios de amostragem

Q2 Q2 = nUmero de espécies amostradas em dois pontos
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A analise multivariada das variaveis fisicas e quimicas mais importantes na distribuicao das
familias de macrofitas, além da composicao e elementos traco foi feita através Analise de

Correspondéncia Canonica (CCA).

4.4 - ANALISE DOS DADOS

Os resultados de todos os parametros fisicos, quimicos e biolégicos analisados foram
apresentados na forma de graficos, textos e tabelas. Foram feitas discussdes em torno da
variacao espaco-temporal das estacdes do rio Madeira, dos tributarios e dos lagos e canais. Além
disso, foi feita a média e o desvio padrao para cada variavel nessas trés categorias de ambientes,
e, quando cabivel, todos os parametros foram comparados com seus respectivos limites
estabelecidos pela Resolucao CONAMA n° 357/2005, para agua doce de Classe 2, destacando as

estacoes que apresentarem valores fora dos valores previstos nesta resolucao.

0 estado trofico de cada uma das estacdes foi definido usando-se o indice de Estado Tréfico (IET)
proposto por Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004). Neste indice, sao levadas em
consideracao as concentracoes de clorofila a e de fosforo total, havendo distincao na formula para
calcular o IET para rios e para reservatorios. Dentre as estacoes amostradas, as do rio Madeira e
dos tributarios foram enquadradas dentro de rios, ao passo que as estacoes dos lagos e dos canais

marginais foram enquadradas em reservatorios. As formulas usadas estao expressas a seguir:

Rios

In2

IET(CL)=10x (6 _0.7-06x(In CL)) ~20

Onde:
PT = concentracéo de fésforo total em pg.L™

IET(PT)=10x (6 _0:42-0,36x ('”C")J 20

In2

- CL = concentracéo de clorofila em pg.L™
Reservatorios

Ln = logaritmo natural

IET(CL)= 10{6_ 0,92—o,lcil42X (InCL)J

IET(PT):le(6—1’77_0’42X(In PT)j

In2
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O resultado do IET é a média aritmética simples dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila

a, segundo a equacgao:

IET(PT)+ IET(CL)}
2

]

O critério usado para a classificacdo da trofia dos ambientes amostrados foi o seguinte:

Estado Trofico Critério P't°'a!r(n'2? PO;? Cl(c’r,r,gf,i:,?s? B
Ultraoligotréfico IET <47 P<8 CL<1,17
Oligotréfico 47< IET <52 8<P<=19 1,17 < CL=3,24
Mesotréfico 52< IET <59 19 <P <52 3,24 < CL <= 11,03
Eutréfico 59< IET <63 52<P<120 11,03 < CL = 30,55
Supereutréfico 63< IET <67 120 < P =233 30,55 < CL = 69,05
Hipereutrofico IET>67 233< P 69,05 < CL

Para classificacdo da qualidade da 4gua das estacdes amostradas foi utilizado o indice de
Qualidade da Agua (IQA), desenvolvido pela American National Sanitation Foundation e adaptado
pela CETESB. O IQA ¢é determinado pelo produto ponderado das qualidades de agua
correspondentes aos seguintes parametros: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, turbidez,
solidos totais, nitrogénio total, fosforo total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
temperatura. Vale destacar que, para efeito de calculo do IQA para as estacbes amostradas, os
coliformes fecais da formula foram substituidos pelos dados de Escherichia coli. Cada parametro
possui um peso e um valor de qualidade correspondente, definido a partir de uma curva média
de variacao de qualidade. Os calculos usados para calcular o IQA estao explicitados a seguir:

Onde:

m qi = qualidade do i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 100, obtido da curva
IQA — H q}ﬂ’i média de variacao de qualidade, em funcao de sua concentracao ou medida;
1
i=1

wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro, um nimero entre 0 e 1, atribuido
em funcao da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo
que o somatorio de todos os wi é igual a 1.
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O IQA varia em uma escala de 0 a 100, como € mostrado a seguir:

L 0411 1T U RSPPPRPPINt 79 < IQA <100
B B0 tetttunerttinaeett e e et e e ett e ettt eeataeettaaeeataaeaataeeaaaaeeataeraraaaaes 51 <1QA <79
L =T (1] - | S PP PPN 36 < IQA < 51
L ] 1 o T 19 <IQA < 36
L T 3T 1 0 = IQA < 19
4.4.1 - Analises biolodgicas

Todos os organismos coletados, zooplancton, fitoplancton, bentos e macroéfitas aquaticas foram

objeto das analises descritas a seguir.

4.4.1.1 - Riqueza de espécies

Foi considerada a riqueza simples (S), ou seja, o nimero de taxa por campanha por estacdo de

coleta.

4.4.1.2 - Densidade de organismos

As densidades de organismos foram calculadas em relacao ao volume (fitoplancton - ind/mL;
zooplancton - ind/L) ou area (invertebrados bentonicos e macroéfitas - ind/m2) nas estacoes de

coleta.

4.4.1.3 - Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia das espécies foi calculada segundo Dajoz (1983), levando-se em
consideracao o niumero de amostras onde o organismo ocorreu, em relacao ao nimero total das

amostras coletadas (em porcentagem), de acordo com a férmula a seguir:

100 Onde:
Fo=Tax— Ta= n° de amostragem em que o taxon ocorreu
TA = n° total de amostragem relacionada
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Foram consideradas as seguintes categorias:

I W) o B =T a U] | =3 PP Fo>70
I = Ta 8= 3L =T P 40<Fo <70
B POUCO FreQUENTES: tiiiiittttietiiiiitttteeeiiiieteeeeeeaanneteeseeesnnnsssseeeesennnneeens 20 < Fo <40
CI 1070 - Uo | Lor- -1 PN Fo < 20

4.4.1.4 - Abundancia especifica e abundancia relativa

A abundancia foi usada para comparacoes entre diversos taxa e para a obtencdo de padroes de
distribuicado de um taxon e/ou familia e/ou espécie. Foi obtida através do nimero de individuos
da espécie numa amostra especifica ou pelo percentual do nimero de individuos da espécie em
relacao ao total de individuos da amostra.

A abundancia relativa (Ar) foi calculada de acordo com a formula:

Onde:
Ar = Ni 100 Ar = Abundancia relativa (%)
= X —
Na Ni = n° total de organismos de cada taxon em cada estagao

Na = n° total de organismos na amostra da estacao

Os resultados foram enquadrados nas seguintes categorias:

LI - | - LS Ar < 10%
LI oo TH [elo I Y o 10 T F= U g (L 10 < Ar < 40%
LYo 10 3 o F= 1 01 SN 40 < Ar<70
B DO NANTES vvttiiittettttiiieeeeernenieeeeeeesssnnneseeessssssseeessssssseseesssssssssseesssssnnes Ar > 70%
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4.4.1.5 - Indice de diversidade especifica e equidade

Diversidade de espécies € uma funcao do numero de espécies de uma amostra, colecao ou
comunidade (riqueza) e da distribuicdo dos individuos entre essas espécies (equidade,
equitabilidade ou evenness). O indice utilizado para calcular a diversidade de espécies foi o de
Shannon (Shannon & Weaver, 1949) através da formula:

Onde:
1 pi = n; /'N
H'=-) p. log? p.
z P09 P n;=  n° total de individuos por espécie

N = n°total de individuos

O resultado é dado em bit/ind, considerando:

DIiversidade Alta ...cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i i e aaae, H> 3,0
DIversidade MEIA ..ooviiiiiiit ittt i ettt e e ettt eaneeaaeanaen 2,0<H<3,0
Diversidade DaiXa ...cevvveeriiiiiiiiiiiiieeeererereeeeereeseeeeeesssssssssssssssssssennees 1,0<H<2,0
Diversidade MUIto DaiXa ....vvvvriiiiiiiiiiiiiiiiiireeeereeeeesreeseessssssssssssssssssssnnes H<1,0

A equidade foi calculada através da formula:

; Onde:
H .
E=—+ H’=  indice de Shannon
InS S= numero total de espécies

O resultado varia entre 0 e 1, sendo os valores >0,5 aqueles em que individuos estao bem
distribuidos nas espécies.

4.4.1.6 - Diversidade alfa, beta e gama

Para avaliar as diversidades alfa, beta e gama foram consideradas somente as amostras
quantitativas, devido a comparabilidade metodologica no esforco de quantificacao e identificacao
das comunidades. Para diversidade beta foi apresentada analise espacial em todos os relatorios. A
analise sazonal foi feita nos relatorios consolidados e a interanual apos o segundo ano de
monitoramento. A diversidade regional (gama diversidade) foi avaliada através da composicao
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(total de taxons presentes em todas as amostras). A diversidade local (alfa diversidade) foi estimada
através da riqueza especifica em cada estacdo, da diversidade especifica e da equitabilidade.

A diversidade beta, que informa quao heterogéneo ¢é o grupo de estacdes amostradas em relacao
a riqueza de espécies, foi estimada a partir do indice B-1 de Harrinson et al. (1982) conforme

expresso a seguir:

Y Onde:
( j -1 B-1= taxa de intercambio de espécies
100

w X = gama diversidade

1=
d N-1

amed = riqueza de espécies média entre os sistemas

= nimero de sistemas

4.4.1.7 - Dominancia

indice de dominancia (ROSEMBERG & RESH, 1993) foi representado pelo maior valor de

abundancia relativa (ni/N) da amostra.

ni Onde:
DOM =— ni = densidade do taxon i
N N = densidade total

4.4.2 - Analise estatistica

Os dados abiodticos e bioticos obtidos neste monitoramento foram analisados por meio de testes
estatisticos com analises multivariadas. Analises de Componentes Principais (ACP) foram usadas
com a finalidade de identificar gradientes nas variacées espaciais e/ou temporais das variaveis
fisicas e quimicas da agua em relacao as amostras de cada compartimento (PC-Ord 5.1, Mc Cune
& Mefford 1999). As variaveis zona eufética (Zeu), temperatura da agua (T. agua), turbidez
(turb.), condutividade (Cond), pH, didxido de carbono livre (CO;), sélidos totais dissolvidos (STD),
demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias (DBO5), demanda quimica de oxigénio (DQO), sédio
(Na), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), nitrogénio total (NT), fosforo total (PF), ferro
dissolvido (FeD) e clorofila-a (Chl-a) foram consideradas nessas analises. Todas as variaveis foram
transformadas em Logio(x+1) com excecao do pH. A significancia das variaveis foi determinada
pela distancia de cada variavel ao centro do eixo: d>/2/n, onde n é o nimero de variaveis
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(Legendre & Legendre 1998) e no caso do presente relatério d> a + 0,34. A significancia dos eixos
foi estimada de acordo com critério de Kaiser Gutham (autovalores >1.0) (Jackson 1993).

Para a comunidade fitoplanctonica, diferencas entre mais de dois grupos de sistemas foram
determinadas usando teste Kruskal-Wallis. Se diferencas significativas (p<0.05) foram
encontradas, entao teste post hoc Mann Whitney foi usado para identificar similaridades. Todas
as analises estatisticas foram realizadas usando o programa Statview 5.0. Analises de
Componentes Principais (ACP) foram usadas com a finalidade de identificar gradientes nas
variacoes espaciais e/ou temporais das condicdes fisicas e quimicas da agua e do fitoplancton em
relacdo as amostras de cada compartimento (PC-Ord 5.1, Mc Cune & Mefford 1999). Biovolume
total fitoplanctonico (biovolume), temperatura da agua (T. agua), oxigénio dissolvido (OD),
condutividade (Cond), didéxido de carbono livre (CO2), nitrato (NNO-3), ion amoénio (NNH+4),
solidos em suspensao (SS), profundidade maxima (zmax),) fésforo solvel reativo (SRP) e DBO 5=
demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias foram as variaveis consideradas nessas analises.
Todas as variaveis foram transformadas em Log10(x+1) com excecao do pH. A significancia das
variaveis foi determinada pela distancia de cada variavel ao centro do eixo: d>/2/n, onde n é o
numero de variaveis (LEGENDRE & LEGENDRE 1998) e no caso do presente relatorio d=0,42. A
significancia dos eixos foi estimada de acordo com critério de Kaiser Gutham (autovalores >1.0)
(Jackson 1993).

As comunidades de zooplancton, invertebrados bentonicos e macréfitas aquaticas foram
submetidas a testes estatisticos de Analise de Correspondéncia Canonica (CCA). O zooplancton
foi analisado em relacao as variaveis ambientais medidas na agua, em todas as estacoes
amostradas; os invertebrados bentonicos com as variaveis medidas no sedimento e as macrofitas
com as variaveis limnoldgicas medidas na agua e os metais quantificados nas plantas.

4.5 - MONITORAMENTO EM TEMPO REAL E VARIACAO NICTEMERAL

Duas estacoes de monitoramento da qualidade da agua em tempo real foram instaladas proximas
as margens do rio Madeira a montante e a jusante do eixo da barragem da UHE Santo Antonio,
atualmente local do canteiro de obras da Usina Hidroelétrica de Santo Antonio. A estacao de
montante fica baseada em uma plataforma localizada proxima a margem direita, no limite do
canteiro de obras (63° 58 5,06" W / 8° 49" 52,49" S - SAD69), e a de jusante fica na plataforma
de captacao de estacao de tratamento de agua do canteiro proximo a margem esquerda (63° 55'
37,57"W / 8° 46' 49,98" S - SAD69).
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As varaveis analisadas na subsuperficie foram temperatura, condutividade, pH, oxigénio
dissolvido e turbidez. Os resultados obtidos a cada 30 minutos foram armazenados em

“datalogger” e acessados por telefonia celular a partir de um computador portatil.

Foram utilizadas alternadamente quatro sondas multiparametros nas estacoes de montante e
jusante, sendo duas utilizadas no monitoramento e duas em manutencao e calibracao. Os
modelos utilizados foram YSI 6820 v2 e YSI 6920 v2 com sensor 6tico de oxigénio dissolvido e YSI
6820 v1 e YSI 6600 com sensor de oxigénio polarografico de pulso rapido. As afericoes e

calibracoes foram feitas em média com frequéncia quinzenal.

Foram apresentados os resultados de 604 dias de monitoramento compreendendo o periodo de
23/01/10 a 19/09/11. Problemas de diversas naturezas como comunicacdo com a sonda,
manutencao e hardware impediram a obtencao dos dados da estacao de montante durante um
total de 30 dias (5 % dos dias monitorados) e da estacao de jusante durante 60 dias alternados
(9,9 % dos dias monitorados). Os ruidos das leituras (“outliers”) de condutividade, oxigénio, pH e
turbidez foram suprimidos com base no critério de variacao de 4 vezes superior ao desvio padrao.
Para as variaveis que, apos a remocao dos “outliers”, continuaram apresentando ruido elevado
durante alguns periodos, como a turbidez da estacdo de montante e oxigénio dissolvido e pH de
jusante, foi utilizado filtro da média madvel de 2 horas para supressao dos sinais nao relacionados

as leituras reais.
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