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1- APRESENTACAO

Atendendo a condicionante 2.15 da LO 1044/2011, concedida pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), foi realizado, durante as fases de
enchimento e estabilizacdo do reservatério da UHE Santo Antbnio no rio Madeira, um
monitoramento intensivo da qualidade da agua nos tributarios Jaci-Parana, Jatuarana |, Ceara e
Teotdnio, além do rio Madeira em estacdo proxima a barragem. Este monitoramento consistiu na
realizacdo de medicOes diarias em perfil de profundidade de parametros basicos, como pH,

oxigénio dissolvido, temperatura da agua, condutividade elétrica e turbidez.

Os resultados foram apresentados por meio de relatérios semanais, mensais e consolidados, além
de pareceres técnicos (por exemplo, “Parecer sobre ocorréncia de processos de desestratificacao
da coluna d’agua do igarapé Ceara durante o Enchimento do reservatorio da UHE Santo Anténio
do rio Madeira” - 2382-00-PTC-RL-0002-00 de 28/05/2012). Esse documento apresenta uma
sintese da consolidacdo dos principais resultados obtidos nos periodos de enchimento,

estabilizacdo e parte da operacdo do reservatério.

2 - METODOS

Os perfis foram realizados utilizando uma sonda multiparametros modelo YSI-9620. Medic¢des de
temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, saturacdo de oxigénio, condutividade elétrica e
turbidez foram realizadas a cada 10 centimetros da coluna d’agua. As medicdes foram feitas
sempre ao longo do dia, de modo que nenhum resultado apresentado contempla medicdes

realizadas no periodo noturno.

Os perfis verticais foram realizados entre setembro de 2011 e janeiro de 2013 em cinco estactes
de coleta: CEA e CEA.01 (igarapé Ceara), JAC.01 (rio Jaci-Parana), MON.Ol1 (rio Madeira, a
montante da barragem) e JAT | (igarapé Jatuarana I). A frequéncia da realizacdo dos perfis
iniciou-se diaria nas estacdes JAC.01, MON.O1 e JAT | e TEO, ao passo que nas estacdo CEA, e
CEA.01 a frequéncia iniciou-se semanal. A partir de julho de 2012 com o fim da estabilizacdo a
frequéncia de amostragem foi reduzindo progressivamente para trés vezes por semana, semanal

e enfim 2 vezes por més em novembro de 2012.
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3 - RESULTADOS

3.1- IGARAPE JATUARANA

Os perfis verticais do igarapé Jatuarana mostram claramente como a profundidade aumentou
neste igarapé com o enchimento do reservatoério, que foi iniciado em setembro de 2011 e
terminado em janeiro de 2012. Inicialmente, o igarapé Jatuarana apresentava coluna d’agua
totalmente misturada, sem formacdo de estratos com diferentes temperaturas. Entretanto, a
partir de janeiro de 2012, quando foi terminado o enchimento do reservatério, comecaram a ser
observadas temperaturas mais elevadas nas camadas superficiais. A partir de agosto de 2012, a
estratificacdo térmica foi intensificada, estendendo-se até as camadas mais profundas (Figura
3-1). Os resultados dos perfis térmicos indicam que o igarapé Jatuarana passou a apresentar

caracteristicas lIénticas com a formacao do reservatorio.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, foi observado um padrdo de estratificacdo inverso entre
janeiro e abril de 2012, com a camada superficial permanecendo com concentragdes mais baixas
que as camadas mais profundas. Entre abril e maio, houve mistura total da massa d’agua, o que
foi corroborado pelos perfis térmicos, com homogeneizacdo das concentragdes ao longo do perfil
vertical. A partir de agosto de 2012, o igarapé Jatuarana passou a apresentar perfil clinogrado
classico, havendo diminui¢cdo do oxigénio dissolvido com o aumento da profundidade, o que é
uma caracteristica tipica de ambientes Iénticos (Figura 3-2). Embora os resultados apontem para
a persisténcia de um hipolimnio andxico no igarapé Jatuarana apés a formacao do reservatorio,

as camadas superficiais bem oxigenadas constituem reflgio para a fauna aerébia.

O pH permaneceu préximo a neutralidade ao longo da maior parte do tempo e ndo apresentou
estratificacdo vertical, embora tenha havido variacdo sazonal (Figura 3-3). A turbidez também
ndo apresentou muita variagdo vertical, com excecado do periodo entre janeiro e abril de 2012.
Durante esses meses, as camadas mais profundas apresentaram maior turbidez, com valores
semelhantes aos registrados no rio Madeira, ao passo que as camadas superficiais apresentaram
valores inferiores e semelhantes aos naturalmente encontrados no igarapé Jatuarana (Figura
3-4).

A condutividade elétrica variou sazonalmente, mas ndo houve variacao vertical. Inicialmente, os
valores foram inferiores a 20 uS/cm, valor tipicamente observado no igarapé Jatuarana, que é

um rio de aguas claras, antes do enchimento (Figura 3-5). Apds o enchimento, no entanto, houve
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aumento da condutividade, que passou a ser superior a 50 uS/cm, valor tipicamente observado
no rio Madeira, que é um rio de aguas brancas, antes do enchimento. Esses resultados mostram
que, a partir do enchimento, a 4gua presente na estacdo de monitoramento do igarapé Jatuarana

(JAT 1) é predominantemente proveniente do rio Madeira.
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Figura 3-1 - Perfis verticais de temperatura da 4gua do igarapé Jatuarana |
(Estacdo JAT I) medidos entre outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-2 - Perfis verticais de oxigénio dissolvido do igarapé Jatuarana |
(Estacéo JAT I) medidos entre outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-3 - Perfis verticais de pH do igarapé Jatuarana |
(Estacdo JAT I) medidos entre outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-4 - Perfis verticais de turbidez do igarapé Jatuarana |
(Estacé@o JAT I) medidos entre outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-5 - Perfis verticais de condutividade elétrica do igarapé Jatuarana |
(Estacdo JAT I) medidos entre outubro de 2011 e dezembro de 2012.

3.2 - RIO JACI-PARANA

Os dados de perfil térmico do rio Jaci-Parand evidenciaram uma coluna d’agua termicamente
homogénea até o fim de julho de 2012. A partir de agosto de 2012, no entanto, houve formacgéo
de estratificagcdo térmica bem definida, com temperaturas mais elevadas nos estratos
superficiais. Essa € uma caracteristica tipica de ambientes Iénticos.

As concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram perfil ortogrado até o fim de agosto de
2012, com uniformidade nas concentracdes no perfil vertical. A partir de agosto de 2012, o rio
Jaci-Parana passou a apresentar perfil clinogrado classico, havendo diminuicdo do oxigénio
dissolvido com o aumento da profundidade, situagdo que persistiu até novembro de 2012. Em
todas essas ocasides a maior parte da coluna d’agua apresentou altas concentraces de oxigénio.

O pH apresentou-se levemente acido na maior parte do tempo, com pouca variagao vertical. Os
perfis verticais apontam baixa turbidez na maior parte do tempo, com manchas especificas em
determinados periodos, como julho e agosto e apds novembro de 2012. Nesses meses, houve
aumento a turbidez no fundo, o que pode ser resultado da entrada de &gua proveniente do rio
Madeira. Os perfis de condutividade elétrica foram bastante semelhantes aos de turbidez,
corroborando a hip6tese de que nos casos em que ocorreram maiores valores houve entrada de
agua do rio Madeira.
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Figura 3-6 - Perfis verticais de temperatura da agua do rio Jaci-Parana
(estacdo JAC.01) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-7 - Perfis verticais de oxigénio dissolvido do rio Jaci-Parana
(estacdo JAC.01) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-8 - Perfis verticais de pH do rio Jaci-Parana
(estagdo JAC.01) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-9 - Perfis verticais de turbidez do rio Jaci-Parana
(estagdo JAC.01) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.

Marco de 2013 /18



c.d ‘ @ EcologyBrasil

SantoAnténio
ENERDIA |

UHE SANTO ANTONIO DO RIO MADEIRA 2541-00-RPT-RL-0001-00

Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizacdo da UHE Santo Antdnio no rio Madeira

JAC.01-Condutividade { ,Sfcm)

prof.(m)

120 P i e e e e R R L
L | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Dec/11 Jan/12 Feb/12 Mar12 Apr/12 MayM2 Jun/12 Jul12 Augi12 Sep/12 Oct12 Nov/12 Dec/12

5
x10

Figura 3-10 - Perfis verticais de condutividade elétrica do rio Jaci-Parana
(estacdo JAC.01) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.

3.3 - RIO MADEIRA

Na estacdo de monitoramento do rio Madeira, os perfis térmicos evidenciaram uma coluna d’agua
termicamente homogénea até o fim de julho de 2012. A partir de agosto de 2012, no entanto,
houve formacédo de estratificacdo térmica, com temperaturas mais elevadas nos estratos
superficiais. A formacédo de estratificacdo térmica nesse periodo pode estar associada a menor
vazdo afluente no reservatério, 0 que aumenta a estabilidade térmica. Durante o periodo de
aguas altas, que tem seu pico em marco/abril, a coluna d’agua tende a ficar novamente

desestratificada, como observado nos meses correspondentes ao periodo de 4guas altas em 2012.

Os perfis de oxigénio dissolvido mostram que as condi¢des de oxigenacdo no canal central do rio
Madeira mantiveram-se boas durante toda a fase de estabilizagdo, com valores superiores a 5
mg/L. As concentracbes de oxigénio apresentaram perfil ortogrado, com concentragfes

uniformes ao longo de toda a coluna d’agua.

O pH manteve-se proximo ao neutro e sem variacdo vertical. Em relacdo a turbidez e a

condutividade elétrica, os valores mantiveram-se relativamente constantes verticalmente.
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Figura 3-11 - Perfis verticais de temperatura da agua do rio Madeira proximo
a barragem (estacdo MON.01) medidos entre novembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-12 - Perfis verticais de oxigénio dissolvido do rio Madeira préximo
a barragem (estacdo MON.01) medidos entre novembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-13 - Perfis verticais de pH do rio Madeira proximo a barragem
(estacdo MON.01) medidos entre novembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-14 - Perfis verticais de turbidez do rio Madeira préximo a barragem
(estagdo MON.01) medidos entre novembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-15 - Perfis verticais de condutividade elétrica do rio Madeira préoximo
a barragem (estacdo MON.01) medidos entre novembro de 2011 e dezembro de 2012.

3.4 - IGARAPE CEARA

Na estacdo de monitoramento CEA, os perfis térmicos evidenciaram uma coluna d’agua
termicamente homogénea até o fim de julho de 2012. A partir de agosto de 2012, no entanto,
houve formacédo de estratificacdo térmica, com temperaturas mais elevadas nos estratos
superficiais, 0 que € uma caracteristica tipica de ambientes Iénticos. A formacdo de
estratificacdo térmica nesse periodo pode estar associada a menor vazdo afluente no

reservatodrio, o que aumenta a estabilidade térmica.

As concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram perfil ortogrado até o fim de agosto de
2012, com uniformidade vertical nas concentragBes. No més de janeiro houve hipoxia ao longo de
toda a coluna d’agua, o que pode estar ligado a decomposicdo do material organico inundado
com o barramento. A partir de agosto até novembro de 2012, a estagdo CEA passou a apresentar
perfil clinogrado classico, havendo diminuicdo do oxigénio dissolvido com o aumento da
profundidade. Os resultados indicaram a ocorréncia de um fundo hipoxico no igarapé Ceara entre
agosto e outubro de 2012, entretanto as camadas superficiais foram mais abundantes e bem

oxigenadas em todas as ocasides.
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O pH apresentou-se levemente acido na maior parte do tempo, com pouca variacao vertical. Os
perfis verticais apontam baixa turbidez ao longo da maior parte do tempo, com excecdo do més
de marco de 2012, quando houve elevada turbidez ao longo de toda a coluna d’agua. Isso pode

estar relacionado a entrada de agua do rio Madeira. A condutividade elétrica variou
sazonalmente, mas houve relativa homogeneidade vertical.
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Figura 3-16 - Perfis verticais de temperatura da agua do igarapé Ceara
(estacdo CEA) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-17 - Perfis verticais de oxigénio dissolvido do igarapé Ceara
(estacdo CEA) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-18 - Perfis verticais de pH do igarapé Ceara (estacéo CEA)
medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 3-19 - Perfis verticais de turbidez do igarapé Ceara
(estacdo CEA) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.
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Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizacdo da UHE Santo Antdnio no rio Madeira
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Figura 3-20 - Perfis verticais de condutividade elétrica do igarapé Ceara
(estacdo CEA) medidos entre dezembro de 2011 e dezembro de 2012.

3.5- IGARAPE TEOTONIO

No igarapé Teotbnio, os perfis térmicos evidenciaram uma coluna d’agua termicamente
homogénea até o fim de julho de 2012. A partir de agosto de 2012, no entanto, houve formacéo
de estratificacdo térmica, com temperaturas mais elevadas nos estratos superficiais. A formacao
de estratificacdo térmica nesse periodo pode estar associada a menor vazdo afluente no

reservatorio, o que aumenta a estabilidade térmica.

As concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram perfil ortogrado até o fim de agosto de
2012, com uniformidade vertical nas concentracdes. A partir de agosto até novembro de 2012, o
igarapé Teotdnio passou a apresentar perfil clinogrado classico, havendo diminuicdo do oxigénio
dissolvido com o aumento da profundidade. Os padrfes de estratificacdo do igarapé Teotdnio

foram bastante semelhantes aos do igarapé Ceara (CEA).

O pH variou entre levemente basico e levemente &cido, com pouca variagdo vertical. Os perfis
verticais apontam baixa turbidez ao longo da maior parte do tempo, com valores uniformes

verticalmente. A condutividade elétrica também variou pouco verticalmente.
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Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizagdo da UHE Santo Antonio no rio Madeira
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Figura 3-21 - Perfis verticais de temperatura da agua do igarapé Teotdnio
(estagdo TEO) medidos entre marco de 2012 e dezembro de 2012.
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Figura 3-22 - Perfis verticais de oxigénio dissolvido do igarapé Teotdnio
(estagdo TEO) medidos entre marco de 2012 e dezembro de 2012.
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Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizacdo da UHE Santo Antdnio no rio Madeira
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Figura 3-23 - Perfis verticais de pH do igarapé Teotdnio
(estagcdo TEO) medidos entre marco de 2012 e dezembro de 2012.
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Figura 3-24 - Perfis verticais de turbidez do igarapé Teotbnio
(estagéo TEO) medidos entre marco de 2012 e dezembro de 2012.
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Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizagdo da UHE Santo Antonio no rio Madeira
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Figura 3-25 - Perfis verticais de condutividade elétrica do igarapé
Teotdnio (estacdo TEO) medidos entre marcgo de 2012 e dezembro de 2012.

prof.(m)

4 - Consideracdes Finais

Os perfis verticais realizados ao longo das fases de enchimento e estabilizacdo do reservatério
informam com bastante detalhamento as modifica¢cGes ocorridas nos ambientes monitorados. Em
geral, observou-se que as estacdes amostradas apresentaram auséncia de estratificacdo térmica
ou formacdo de estratos com temperaturas mais elevadas restritos somente as camadas
superficiais até o fim de julho de 2012. A partir de agosto de 2012 foram observadas
estratificacBes térmicas mais bem definidas, com formacgdo de perfil clinogrado de oxigénio
dissolvido na maior parte das estagbes, exceto em MON.01, onde a uniformidade vertical das
concentracdes de oxigénio foi mantida. Desta forma, é possivel tragcar um padrdo geral
relacionado aos perfis térmicos das estacdes monitoradas: formacdo de estratificacdo em
periodos de vazante e aguas baixas (junho a dezembro) e desestratificacdo da coluna d’agua
durante os periodos de enchente e aguas altas (janeiro a maio). A formacédo de estratificacao
térmica durante os periodos de menor nivel da agua pode estar associada a menor vazao afluente
no reservatério, o que aumenta a estabilidade térmica. Em contrapartida, quando ha maior

vazdo afluente, como nos periodos de enchente e 4guas altas, a estabilidade térmica é rompida.
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Sintese dos resultados dos perfis verticais realizados durante o enchimento e estabilizacdo da UHE Santo Antdnio no rio Madeira

A formacéo de estratificagdo térmica é um efeito esperado em reservatérios, ja que estabilidade
da agua favorece a formacgdo de estratos com diferentes temperaturas, 0s quais criam barreiras
para a difusdo de gases entre as camadas mais profundas e as camadas superiores. A formacéo
ambientes hipoxicos em alguns periodos no fundo das estacdes ndo foram relacionadas a
mortandade de organismos aerdbios, uma vez que na maior parte das vezes as camadas
superficiais permanecem oxigenadas, fornecendo reflgio para esses organismos. Em
reservatorios, periodos de estiagem de fato compreendem as épocas mais favoraveis a formagéo
de condi¢cbes de hipoxia na coluna d’agua (Esteves, 2011), corroborando os resultados

encontrados para o reservatdrio da UHE Santo Antonio.

Os padrdes observados devem se manter ao longo do tempo de vida do reservatdrio, com mistura
da massa d’agua em determinadas ocasides, como em periodos de maior vazao, e estratificacdo
em periodos com menor vazdo. Desta forma, nédo ha justificativa para manter o esforco amostral,
sugerindo-se que os perfis sejam feitos trimestralmente pelas coletas do Programa de
Monitoramento Limnolégico e de Macrdéfitas Aquaticas fornecerdo indicativos dos padrdes de

variagdo vertical nessas estacoes.
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