@ EcologyBrasil

o7,

SantoAnténio

2541-00-MLM-RL-0002-00

INDICE

6- ConClUuSBES.....covviiiiiiiiiiiiiiiieeeeaanss

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnoldgico e de Macrdéfitas Aquaticas -
Relatério 2/Fase de Operacéo

1/8

Junho de 2013 indice

1/1






SantoAnténio

8 EcologyBrasil ‘ :

2541-00-MLM-RL-0002-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnoldgico e de Macrdéfitas Aquaticas -
Relatério 2/Fase de Operacéo

6 - CONCLUSOES

Em sintese, as seguintes consideracdes podem ser feitas acerca das condi¢des limnoloégicas do rio
Madeira, dos tributarios e dos lagos e canais, a partir dos resultados obtidos da campanha de

janeiro de 2013 (enchente) do reservatério da UHE Santo Antbnio no rio Madeira:
Variaveis abidticas
= Coluna d’agua

Apesar do reservatorio da UHE Santo Antdnio funcionar a fio d’agua, o que promove constante
renovacdo da agua e dificulta a formacédo de estratificacdo térmica, os perfis de temperatura das
estacOes amostradas na calha central do rio Madeira mostraram que a temperatura nas estacdes
de montante do rio Madeira decresceram levemente em direcdo ao fundo, mais notadamente nas
estacbes MON.0O3 e MON.0O1. Em relacdo ao oxigénio dissolvido, foi observada pouca variagao
vertical nas estacdes do rio Madeira. As concentracfes de OD sempre superiores a 5 mg/L e
houve um aumento das concentracdes de OD a jusante em virtude da passagem da agua pelos

vertedouros.

Nos tributarios, com excecao dos tributarios de jusante (JAT Il, BEL e JAM) e as esta¢cbes JAC.02
e JAC.03, todas as estacdes apresentaram estratificacdo térmica. Nos tributarios de montante, o
tempo de residéncia da agua é mais elevado do que na calha central do rio Madeira, o que
favorece a estratificacdo térmica. Os tributérios que apresentaram estratificagcdo térmica
tenderam a apresentar estratificagdo quimica de oxigénio. A ocorréncia de estratificagdo, tanto
térmica como quimica, é comum e esperada, em virtude da formac&o do reservatdrio. Nos lagos
e canais, situados a jusante do reservatoério, no geral, houve estratificagdo térmica ou quimica ao
longo do periodo de estudo. No entanto, estes ambientes ndo sofrem grande influéncia do

barramento, de forma que estes resultados ndo indicaram efeitos do represamento.

As estacgOes situadas no rio Madeira mantiveram elevados valores de solidos e turbidez durante o
periodo estudado (enchente), embora tenha havido uma tendéncia de diminuicdo gradual de
sélidos em direcdo a barragem. Essa diminuicdo pode ser um indicativo de sedimentagdo, que
acontece em funcdo da diminuicdo do fluxo da agua. A andlise de componentes principais
separou claramente os ambientes estudados, agrupando as estacdes do rio Madeira em

guadrantes distintos das estacBes dos tributarios e dos lagos e canais.
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No rio Madeira, nos tributarios e nos lagos e canais, a DBO foi baixa e ndo se alterou em fungéo

da criacéo do reservatorio.

No rio Madeira, nos tributarios e nos lagos e canais a fracdo que mais contribuiu para o nitrogénio
inorganico dissolvido foi o nitrato (acima de 90%). Isso é esperado, visto que é mais provavel a
ocorréncia de nitrato em aguas bem oxigenadas, como foi geralmente o caso dos ambientes
estudados. Os resultados encontrados nédo indicaram mudancgas na dindmica do nitrogénio nos

ambientes amostrados.

Quanto ao fésforo, as concentracfes foram elevadas, principalmente no rio Madeira. Contudo, a
maior parte do fosforo esta na forma particulada e indisponivel para uso da biota. O rio Madeira
transporta naturalmente uma elevada carga de fésforo, carreado para o rio em grandes
proporgdes na parte andina da bacia de drenagem. Por ser predominantemente particulado e ter
sido observada tendéncia de sedimentacdo em dire¢édo a barragem, houve diminuigdo gradual de
fosforo total entre as estagcBes MON.0O5 e MON.O1.

A qualidade da agua foi classificada como boa na maior parte das estacdes. Os piores cenarios de
qualidade da &gua classificaram-na como aceitavel em algumas estagdes, 0 que aconteceu em

funcédo de baixas concentragfes de oxigénio.

= Sedimento

Durante a enchente de 2013 do reservatério da UHE Santo Antbnio do rio Madeira, os
compartimentos estudados (rio Madeira e tributarios) ndo apresentaram diferencas expressivas

para os nutrientes essenciais e elementos-traco avaliados.

A baixa concentracdo de matéria organica nos sedimentos destes ambientes permite classifica-los

como minerais.

A natureza de granulometria mais fina (predominancia de silte) do sedimento desses ambientes
pode estar influenciando, de forma geral, na dindmica da concentracdo dos elementos - traco,
uma vez que essas fracdes granulométricas tendem a apresentar maior capacidade de retencéao.
A estacdo CAR, apresentou predominancia de areia grossa e, por essa razdo, apresentou menores

concentractes de elementos-traco e de nutrientes essenciais.
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De maneira geral, as concentragbes de elementos-trago se dispdem em ordem decrescente da
seguinte forma: Fe > Al > Mn > Ba > Zn > Cu > Pb > Cr > Ni > Co > Sn > Hg. A concentracdo dos
nutrientes essenciais (N, P, Ca, K e Mg) apresentou maior vaiagéo nos tributarios, do que no rio

Madeira.

Os PCBs, HPAs e demais compsotos biocidas avaliados apresentaram resultados abaixo do limite
de quantificacéo.

A partir do enchimento, a tendéncia é que a concentracdo de elementos-trago no sedimento das
estacdes de monitoramento dos tributarios (principalmente as situadas na foz) sejam semelhantes

as estacdes de monitoramento do rio Madeira situadas a montante do eixo da barragem.

As concentragbes das variaveis medidas no sedimento estdo dentro da amplitude de variacéo
registrada nas campanhas de monitoramento passadas, nos respectivos ambientes. Todas as
variaveis também se mantiveram abaixo dos valores de alerta estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA 454/2012.

Dessa maneira, é possivel concluir que a permanéncia do nivel do reservatério da UHE Santo
Antbnio ndo proporcionou alteragbes expressivas na estrutura fisica e composi¢do quimica do

sedimento dos ambientes no trecho médio do rio Madeira e tributarios monitorados.

Variaveis bidticas

= Fitoplancton

No conjunto total de dados no més de janeiro de 2013 foram registrados 310 taxons também
distribuidos em 10 classes taxon6micas (65 cianobactérias, 12 criptoficeas, 12 dinoflagelados, 26
crisoficeas, 04 xantoficeas, 42 diatomaceas, 01 rafidoficea, 22 euglenoides, 94 cloroficeas e 32

zignematoficeas).

As cloroficeas apresentaram a maior contribuicdo entre os taxons, no conjunto total dos dados
(~35%). Considerando-se o0s sistemas em separado, 0 rio Madeira apresentou maiores
contribuicBes de cianobactérias (34%) e diatomaceas (28%); tributarios apresentaram maiores
contribuicdes de cloroficeas (33%) e cianobactérias (22%) para a riqueza de espécies. Nos lagos e
canais, cloroficeas (24%), cianobactérias (20%) e diatomaceas (20%) contribuiram mais para a

rigueza de espécies;
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As densidades médias foram de 113 ind/mL no rio Madeira, 1.666 ind/mL nos tributérios e 6.380
ind/mL nos lagos e canais. No rio Madeira a composicéo das classes taxondmicas foi representada
exclusivamente por cianobactérias, exceto em JUS.01 e JUS.03 onde diatomaceas representaram
cerca de 10% e 30% respectivamente da densidade total do fitoplancton; nos tributarios a
densidade das classes taxondmicas apresentou marcada variabilidade com maiores contribui¢cdes de
cianobactérias (entre 5% a 100%) e cloroficeas (entre 3% a 80%) e nos lagos e canais a densidade das
classes taxondmicas nos tributérios apresentou marcada variabilidade. De forma geral, ocorreram

maiores contribuicdes de cianobactérias (entre 5% a 100%) e cloroficeas (entre 3% a 80%).

O biovolume das populacdes de algas variou desde auséncia total de algas no rio Madeira (MON.05
e MON.02) e nos tributarios JAC.01-F, CRC-S, TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F a 18,44 mm*/L em
CUJ. No rio Madeira a composicdo das classes taxondmicas expressa em biovolume foi
predominante de cianobactérias (entre 5% a 100%) e diatomaceas (90% em JUS.01 e JUS.03); nos
tributarios de uma forma geral, criptoficeas (entre 10% a 97%), cloroficeas (entre 5% a 95%) e
cianobactérias (entre 5% a 100%) foram as classes que mais contribuiram para o biovolume e nos
lagos e canais as classes taxondmicas que mais contribuiram para o biovolume foram diatoméaceas
(entre 5% a 100%) e criptoficeas (entre 5% a 75%).

Considerando os trés compartimentos (rio Madeira, tributarios e lagos e canais), no més de
janeiro de 2013 as menores riquezas de espécies foram registradas no rio Madeira (1
taxon/amostra; MON.04, MON.03, MON.O1 e JUS.02) e a maior riqueza de espécies foi registrada
em CUJ (31 taxons/amostra). As menores diversidades foram registradas em JAT II-S e JAT II-f
(0,4 bit/ind) e a maior em CEA.01-S (3,6 bits/ind). A menor equitabilidade foi registrada em JAT
11-S (16%) e as maiores em TEO-S, BEL-F e LC.01-F (100%).

A alfa diversidade, expressa como a média do niumero de espécies considerando o conjunto total
dos dados, foi de 8 tdxons. Considerando-se cada sistema, a alfa diversidade foi de 1 taxon no rio
Madeira, 7 taxons nos tributarios e 9 taxons nos lagos e canais; a beta diversidade, no conjunto
total dos dados, foi de 32%, evidenciando relativamente elevado intercambio e homogeneidade
na composicdo de espécies. Considerando cada sistema em separado as estagdes do rio Madeira
apresentaram beta diversidade maxima (100%) evidenciando uma composicdo totalmente
heterogénea. Esse resultado reflete a baixa riqueza de espécies (alfa-média de 1 taxon) aliada a
exclusividade de espécie apresentada em cada estacdo amostral. As estacdes dos tributarios e

lagos e canais apresentaram uma composi¢do mais heterogénea (45% e 66% respectivamente).
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No més de janeiro de 2013 apenas uma espécie foi considerada dominante no rio Madeira
(Synechocystis aquatilis, cianobactéria), trés espécies foram consideradas pouco abundantes (PA)
nos tributarios (Synechococcus nidulans e Synechocystis aquatilis, cianobactérias e Chlorella
minutissima, cloroficea), duas espécies nos lagos e canais (Aphanocapsa incerta e Synechocystis

aquatilis, cianobactérias).

Desconsiderando as amostras com total auséncia de algas (MON.05, MON.02, JAC.01-F, CRC-S,
TEO-M, TEO-F, JAT I-M e JAT I-F) e em um total de 48 amostras, ndo foram registradas
cianobactérias em cinco amostras (CRC-F, CEA-F, MIG, LC.01-S e LC.03). A densidade de
cianobactérias variou de 64 céls/mL em LC.01-M a 935.840 céls/mL em CUJ, sendo
expressivamente maiores nesse lago se comparadas as demais estacdes de coleta no rio Madeira,

tributarios e demais lagos e canais.

Considerando-se uma mesma unidade de esforco, a riqueza de espécies esperada no més de
janeiro de 2013 foi maior nos tributarios (96 espécies), seguida da riqueza registrada nos lagos e

canais (66 espécies) e, por fim, do rio Madeira.

Considerando a biomassa das classes taxonémicas no rio Madeira, apenas cianobactérias nao
apresentaram diferenca significativa entre as diferentes enchentes. As demais classes
taxondmicas (criptoficeas, crisoficeas, diatomaceas, euglendides, cloroficeas e zignematoficeas),
apresentaram sempre maiores biomassas na enchente de 2010 (fase de pré-enchimento 2010) se

comparadas as demais fases (p variou de <0,0001 a 0,03).

A andlise de componentes principal aplicada a biomassa do fitoplancton, expressa em biovolume
com o ambiente (variaveis fisicas e quimicas) nos periodos de enchente, nas diferentes fases do
empreendimento (pré-enchimento 2010 e 2011, enchimento mensal-3, estabilizacdo mensal-1 e
operacao) no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais, revelou que no rio Madeira as fases
de um mesmo periodo hidrolégico sdo marcadas e diferentes entre si, enquanto que nos
tributarios e lagos e canais ndo houve diferenciacédo entre as fases do empreendimento (amostras
distribuidas heterogeneamente). De uma forma geral, as mudancas encontradas comparando-se
os periodos de enchente nas diferentes fases do reservatério, podem estar relacionadas a
dindmica da comunidade fitoplanctdnica, ndo podendo ainda ser atribuidas a implantacdo do
reservatério. Para tanto, comparacfes de outros periodos hidroldgicos sdo necessarias

objetivando a busca por padrdes.
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= Zooplancton

A comunidade zooplanctdnica da sub-bacia do rio Madeira na area de influéncia da UHE Santo
Antdnio do Madeira foi constituida principalmente por grupos de organismos verdadeiramente
planctdnicos, com destaque para os grupos Rotifera, Protozoa, Cladocera e Copepoda. Nos trés
sistemas avaliados (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) a importancia dos principais grupos
taxonbmicos em relacdo ao componente riqueza para a diversidade do sistema regional foi em

ordem decrescente Rotifera> Cladocera>Protozoa>Copepoda.

O inventéario taxonémico dos invertebrados zooplanctdnicos no rio Madeira realizado no més de
janeiro de 2013 evidenciou uma comunidade de elevada riqueza de espécies, principalmente nos
tributarios, constituida em sua maioria por espécies de ampla distribuicdo geografica. As
variacdes na densidade numérica e riqueza de espécies foram mais pronunciadas nos tributarios e

lagos e canais do que no rio Madeira, evidenciando a maior estabilidade deste Gltimo.

Em geral houve elevada diversidade nos tributarios e nos lagos e canais e baixa diversidade no rio
Madeira. Os valores de equidade e dominancia seguiram os mesmos padrdes entre os pontos, porém,
com valores bastante variados entre eles. Os grupos Copepoda e Rotifera contribuiram com maiores

valores de biomassa nos sistemas amostrados (rio Madeira, tributarios e lagos e canais).

A diversidade alfa foi elevada, mas foi diferenciada entre os sistemas, sendo: tributéarios > lagos
e canais > rio Madeira. A diversidade beta (entre os sistemas) evidenciou que os sistemas rio
Madeira e lagos e canais foram mais heterogéneos entre si e baixa heterogeneidade foi registrada
entre os sistemas rio Madeira e os tributarios. A diversidade gama se manteve relativamente

elevada na regido estudada, caracteristica dos sistemas tropicais amazénicos.

A anélise estatistica adotada mostrou que o rio Madeira apresentou diferencas significativas da
riqueza de espécies e diversidade entre os diferentes periodos de enchente, sendo essas
variaveis maiores na enchente de 2011 se comparada as demais fases. Para os tributérios
registrou-se diferenca significativa apenas para a riqueza de espécies, sendo que também foi
maior na enchente de 2011. Os lagos e canais apresentaram diferencas significativas apenas para
a diversidade e assim como para a riqueza de espécies e diversidade, no rio Madeira, os maiores

valores foram registrados na enchente de 2011.
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Para o rio Madeira, a Analise de Componentes Principais revelou que as fases de um mesmo
periodo hidroldgico sdo marcadas e diferentes entre si, enquanto que nos tributarios e lagos e
canais ndo houve diferenciacdo entre as fases do empreendimento, de forma que a distribuicdo

foi heterogénea.

= |nvertebrados Bentdnicos

Nesse periodo de amostragem foi registrada a ocorréncia de 27 taxons sendo 22 pertencentes a
Classe Insecta. A diversidade de espécies, a riqueza taxondmica e a densidade numérica foram
maiores nos Tributarios, comparado com o rio Madeira. A densidade numérica média de
invertebrados bentdnicos foi de 195 ind.m™ no rio Madeira e de 859 ind.m™? no Tributarios. Os
Chironomidae foram os mais abundantes no rio Madeira e nos Tributarios, sendo Djalmabatista sp

e Ablabesmyia gr.annulata os taxons mais frequentes da fauna.

O Grupo Trofico Funcional mais abundante foi o dos coletores nos tributarios e os predadores no
Madeira. A elevada abundancia de Ephmeroptera/Polymitarcidae - Campsurus nos Tributarios
indica uma boa qualidade ambiental (dgua e sedimento) nesse local. Contudo, foi registrada a
ocorréncia de Planorbidae (hospedeiros intermediarios do Schistossoma mansoni, trematddeo

causador da Esquistossomose) na estacdo TEO (Tributérios), em janeiro de 2013.

Com relacdo a similaridade dos invertebrados bentdnicos entre as estacbes de coleta foi
evidenciada a formacao de varios agrupamentos entre as estacdes do rio Madeira e as estacfes

dos Tributarios.

= Macréfitas Aquaticas

As comunidades de macroéfitas aquaticas no rio Madeira, seus tributarios e lagos e canais na area
de influéncia da UHE Santo Ant6nio no rio Madeira apresentaram uma riqueza de espécies
moderada, padrdo semelhante observado em campanhas anteriores desde a fase de estabilizacdo

e pré-enchimento.

Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata foram as espécies que mais contribuiram em densidade
numeérica e biomassa, sendo dominantes na maioria dos sistemas amostrados, diminuindo o valor
do indice de equitabilidade, assim como observado em amostragens anteriores. Ainda, a
dominancia da familia Pontederiace nos sistemas avaliados contribuiu com os baixos valores da

diversidade especifica, além do grande nimero de espécies raras registradas.
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As densidades das espécies Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes podem ser um alerta para a
possibilidade de crescimento das populagfes de macrdéfitas flutuantes, o que precisa ser

monitorado, pois caso ocorra devera ser alvo de intervencao ainda na fase inicial da proliferagao.

Em relacdo a quantificacdo de elementos-traco nas macroéfitas aquaticas em janeiro de 2013, os
elementos Cd, Hg, Pb, Cr e Sn ficaram abaixo do limite de quantificacdo do método. Os
elementos Co e Ni ndo foram quantificados em todas as esta¢cdes monitoradas. Para os elementos
guantificados em todas as estagdes de monitoramento avaliadas observou-se que as
concentragdes se dispdem, em ordem decrescente, da seguinte maneira: Fe > Mn > Si> Ba > Al >

Zn > Cu > Ni > Co.

Monitoramento em tempo real

Os resultados obtidos pelo monitoramento em tempo real da qualidade da agua ndo indicaram
impactos significativos da construcdo da barragem na qualidade da agua. As modificagcbes mais
evidentes estiveram relacionadas com o aumento das concentracdes de oxigénio a jusante da
barragem da UHE Santo Antonio, devido ao turbilhonamento da agua pela passagem no
vertedouro. A supersaturacdo em oxigénio ndo tem nenhum potencial impacto na biota do rio a
jusante.

A turbidez apresentou valores elevados, uma vez que as medi¢des foram feitas nos periodos de
enchente e 4guas altas, quando ocorre as maiores concentrages de sélidos em suspenséo no rio
Madeira .. Em relacdo ao pH e ao oxigénio dissolvido, as medi¢cbes estiveram de acordo com 0s
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05.

De maneira geral, as varidveis pH, condutividade elétrica, TDS, oxigénio dissolvido e turbidez
foram superiores a jusante em relacdo a montante no periodo de estabilizacdo do reservatorio da
UHE Santo Antbnio. J4 a temperatura da agua ndo apresentou variacdo entre as estacdes de
montante e jusante da barragem da UHE Santo Antdnio. Em todo o periodo avaliado, a variavel
oxigénio dissolvido foi significativamente maior a jusante.
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