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6 - CONCLUSOES

Em sintese, as seguintes consideracdes podem ser feitas acerca das condi¢des limnolégicas do rio
Madeira, tributarios e do lago Cunia, a partir dos resultados obtidos na campanha de julho de
2014 (periodo de vazante do rio Madeira) do Monitoramento Limnoldgico e de Macréfitas

Aquaticas da UHE Santo Ant6nio no rio Madeira:
Variaveis abioticas
= Coluna d’agua

Os perfis de temperatura indicaram uniformidade térmica nas estac@es do rio Madeira durante
esse periodo de enchente. Nos tributarios, especialmente naqueles situados a montante do
reservatério, bem como no lago Cunid, houve estabelecimento de estratos com temperatura

diferente, com aguas mais quentes na superficie.

Nas estacbes de montante da calha central do rio Madeira, os valores de turbidez foram

geralmente mais elevados no fundo.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, foi observada pouca variacdo vertical nas estacfes do rio
Madeira, apesar da discreta tendéncia de aumento em direcdo ao fundo. As concentra¢des de OD
foram sempre superiores a 5 mg/L e houve um aumento das concentracdes de OD a jusante em
virtude da passagem da agua pelos vertedouros. Ja nos tributarios remansados pelo reservatoério
(principalmente CEA.O1 e JAT 1.01), houve estratificacéo vertical classica do oxigénio, com perfil
clinogrado. Os resultados encontrados ndo indicaram nenhum efeito da criacdo do reservatdério
sobre a temperatura, o oxigénio dissolvido e nenhuma outra variavel do lago Cunid. A DBO

manteve-se baixa em todos os sistemas avaliados.

As concentracdes de fdosforo total foram bastante maiores nas estacdes do rio Madeira, que é

naturalmente mais rico em foésforo.

A analise de componentes principais (ACP) ndo indicou distincdo entre as estacfes de montante e
jusante do rio Madeira, reforcando que a criacdo do reservatorio pouco impactou as
caracteristicas limnoldgicas na calha central. Quanto aos tributarios, mesmo aqueles que foram

remansados ap6s o barramento continuaram a ter caracteristicas distintas das do rio Madeira. As
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estacOes BEL e JAT II, situadas a jusante, diferiram bastante das demais, principalmente devido

aos valores mais elevados de coliformes e DBO.
= Sedimento

Em relagdo a granulometria do sedimento no periodo de vazante de 2014, houve um predominio
de fracdo mais fina, com maior proporcéo de silte, seguida de areia muito fina, principalmente
no sedimento do rio Madeira. Nos tributarios a dindmica foi semelhante, entretanto pode ser
observada maior heterogeneidade nas fragbes encontradas. Em relagdo a matéria organica, o0s
resultados permitem caracterizar o sedimento de todas as esta¢cdes como mineral, com teor de

matéria organica inferior a 10% (Esteves, 1998).

Nao houve diferenca significativa entre os periodos de vazante das diferentes fases do
empreendimento indicando inexisténcia de diferenca significativa na maior parte dos casos. As
Unicas excegdes foram o cobre e zinco nos tributarios com maiores valores no periodo de

enchimento em relacéo ao p6s-enchimento.

Conforme observado durante as fases de pré-enchimento e enchimento/estabilizacéo, os valores
estiveram de acordo com os limites de alerta especificados na Resolugdo CONAMA n° 454/2012,

nos referidos ambientes.
Variaveis bidticas
= Fitoplancton

No conjunto total de dados no més de julho de 2014 foram registrados 295 taxons, distribuidos
em dez classes taxonémicas (46 cianobactérias, 14 criptoficeas, 6 dinoflagelados, 41 crisoficeas,
04 xantoficeas, 29 diatomaceas, 03 rafidoficeas, 24 euglenéides, 113 cloroficeas e 19
zignematoficeas). Ao todo, foram registrados, no rio Madeira, nos tributarios e no lago Cunia, 62,

154 e 45 taxons, respectivamente.

As cloroficeas e as cianobactérias apresentaram a maior contribuicdo entre os taxons, no
conjunto total dos dados (38% e 16%, respectivamente).A densidade e biovolume fitoplanctonicos
foram mais variaveis e em geral, mais elevados, nos tributarios se comparados ndos valores
registrados no rio Madeira. Cianobactérias, cloroficeas e crisoficeas foram as classes presentes

em todas as amostras. Diferente de quando expressa em densidade, a contribuicdo de diatoméceas
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e de euglendides, quando expressa em biovolume, é bem maior, dado o grande tamanho das
espécies representantes dessas classes. Quanto ao biovolume fitoplanctbnico nos tributarios, a
contribuicdo de cianobactérias e cloroficeas foi menor do que quando expressa em densidade
devido i) numerosas coldnias de células pequenas (~1,0 um) e ii) pouca abundancia de células

individuais também pequenas;

Houve uma baixa homogeneidade longitudinal no rio Madeira, durante o periodo de vazante. Ja
entre as estacdes dos tributarios, o intercambio (38%) se assemelha ao registradono periodo
anterior (aguas altas - beta diversidade de 39%), muito provavelmente devido a hidrodindmica e
as condi¢cBes ambientais locais na selecédo das espécies. O intercambia de espécies entre os trés
sistemas foi bastante semelhante durante este periodo de vazante, sendo apenas
superficialmente maior entre o rio Madeira e seus tributarios (RM x T = 32%; RM x LC =43% e T X
LC = 36%).

A curva de espécies acumuladas mostrou que em nenhum dos trés sistemas a amostragem foi
suficiente para atingir o numero total de espécies da comunidade (curvas em ascensao sem se
aproximar da estabilidade). Como em resultados anteriores, tendo por base um mesmo esforga
amostral, o numero total de espécies acumuladas no rio Madeira foi menor do que nos tributarios
e nos lagos e canais.

Testes estatisticos evidenciaram que diferencas no biovolume total da comunidade
fitoplancténica ocorreram no rio Madeira e nos tributarios, sendo que apenas no segundo a
tendéncia foi de aumento. No rio Madeira, ndo houveram diferencas significativas nem na
riqueza e nem na diversidade entre as fases do empreendimento nos periodos de vazante. Por
sua vez, nos tributarios, houve um aumento significativo na riqueza e diversidade. No lago Cunid,
ndo puderam ser feitas comparacdes estatisticas desses parametros entre as fases do
empreendimento devido ao baixo nimero de amostras no periodo pés-enchimento, embora haja
uma tendéncia de aumento em todos esses parametros. Nestes sistemas, foi registrada elevada
diversidade.

Ao longo deste periodo de vazante foram poucas as estacdes de amostragens que registraram
elevadas contribuicdes de cianobactérias, sendo estas representadas principalmente por espécies

gue ndo apresentam potencial toxico.
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De forma geral, os periodos de vazante do rio Madeira mostraram-se bastante variaveis ano ap6s
ano, mesmo apés o enchimento, tendo sido a comunidade dos periodos de vazante avaliados
agrupados em funcdo de cada campanha. A comunidade fitoplanctbénica no rio Madeira esta
fortemente adaptada ao escoamento hidraulico continuo caracteristico de cada periodo
hidroldgico, resistindo as mudancas fisicas. Por sua vez, observa-se uma similaridade maior entre
as amostras dos tributarios, diferentemente do que vinha sendo registrado antes do enchimento,
para o periodo de vazante. Em suma, os periodos de vazante mostraram um padréo de baixos
valores nos parametros fitoplancténicos, com aumento da contribuicdo das principais classes
taxondmicas no rio Madeira e nos tributérios, mas n&o refletindo no biovolume total do rio
Madeira e nem na riqueza de espécies e na diversidade nos tributarios. Dessa forma, parece que
a integridade ecoldgica dos sistemas em questdo, inseridos na area de influéncia da UHE Santo
Antbnio, tem sido mantida durante os periodos de vazante. Isso € mais claro para a comunidade

fitoplancténica do rio Madeira e menos evidente nos tributérios.

= Zooplancton

O inventéario taxonémico dos invertebrados zooplanctonicos no rio Madeira realizado no més de
julho de 2014 evidencia uma comunidade de elevada riqueza de espécies, principalmente nos
tributérios, constituida em sua maioria por espécies tipicas de regifes tropicais e de ampla
distribuicdo geografica. Nos trés sistemas avaliados (rio Madeira, tributarios e no Lago Cunia) a
importancia dos principais grupos taxondmicos em relacdo ao componente riqueza para a
diversidade do sistema regional foi, em geral, maior pelos Rotifera, seguido por Cladocera, e

Copepoda.

A contribuicdo relativa em termos de densidade numérica variou bastante entre os pontos
amostrados, no entanto, foram registrados maiores valores para os grupos Rotifera e Copepoda.
Em julho de 2014, os Copepoda e Rotifera tiveram relevante contribui¢édo para a biomassa no rio
Madeira, nos tributarios e lago Cunid, provavelmente, devido ao maior tamanho corporal dos
primeiros em relacdo aos demais grupos, aliado as altas densidades numéricas de Rotifera nos

pontos amostrados.

A diversidade foi mais elevada nos tributarios quando comparada aquela do rio Madeira. A
diversidade alfa € elevada, mas difere entre os sistemas, sendo: tributérios > rio Madeira > lago

Cunia.
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A diversidade beta (entre os sistemas) evidenciou que os sistemas rio Madeira e lago Cunid foram
mais heterogéneos entre si e maior homogeneidade foi registrada entre os sistemas rio Madeira e
tributarios. A diversidade gama se mantém relativamente elevada na regido estudada,

caracteristica dos sistemas tropicais amazoénicos.

Os tributéarios detém a maior riqueza de espécies, evidenciado pela curva de rarefagdo, enquanto
a riqueza do rio Madeira é a menor. A menor turbuléncia da agua nos tributarios pode estar
possibilitando a sobrevivéncia e o desenvolvimento de um maior nimero de espécies

zooplanctonicas.

= |nvertebrados Bentbnicos

Na campanha de julho de 2014 foram registrados 30 tdxons na comunidade bentdnica na area de
influéncia do reservatério da UHE Santo Anténio do rio Madeira. A classe Insecta foi a mais
numerosa, com predominancia da familia Chironomidae, como ja havia ocorrido nas campanhas

anteriores.

O maior valor da riqueza taxon6mica foi registrado nos tributarios foi na estacdo CAR e no rio
Madeira na estacdo JUS.02. Por sua vez, na estacdo CEA.01 (Tributérios) foi registrado o maior
valor da densidade de organismos. Esta maior densidade se deve a contribuicdo da familia

Chaoboridae (Diptera).

Registrou-se uma baixa diversidade, enunciada pelo indice de Shannon, em todas as estacbes de
amostragem. Porém, as estacfes de amostragem apresentaram altos valores do indice de
equitabilidade e baixos valores do indice de dominancia, o que indica que a abundancia dos

organismos esté relativamente bem distribuida entre as espécies registradas.

Através das curvas de rarefacdo, tanto do rio Madeira quanto dos tributarios, é possivel notar que
ainda podera ocorrer novas espécies, uma vez que as mesmas ainda nao estabilizaram. Tendo por
base um mesmo esforco amostral, observa-se também a ocorréncia de uma maior diversidade nas

estacOes dos tributarios do que no rio Madeira.

Em relacdo aos grupos tréficos, os coletores e predadores continuam sendo os dominantes. Entre
os EPTs foi registrada, apesar da pouca abundancia, a ocorréncia de novos taxons (Campsurus e

Aturbina - Ephemeroptera e Cernotina - Trichoptera).
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A Andlise de Correspondéncia Canénica (CCA) mostrou que Trichoptera, Ephemeroptera e
Naididae associaram-se positivamente com as estacdes do rio Madeira e com as concentracdes de
ferro (Fe) e arsénio (As). E que Chaoboridae e Ceratopogonidae associaram as concentracgoes de

béario (Ba) e com argila, nas estagdes dos Tributarios.

Ao comparar as fases do empreendimento durante os periodos de vazante, nota-se quem, tanto
no rio Madeira quanto nos tributarios, ndo houve diferencgas significativas entre os valores dos
indices de diversidade, riqueza taxondmica e densidade, o que sugere que, tanto a dinamica
guanto os patamares de produtividade da comunidade bentdnica permanecem semelhantes ao

que era registrado nos sistemas.
= Macréfitas Aquaticas

A riqueza das comunidades de macrofitas aquaticas no rio Madeira durante a campanha de julho
de 2014 foi considerada baixa (7 taxons), quando comparada com outras campanhas anteriores a
esta, mas foi comparavel a campanha de vazante de 2013,ambas representativas da fase de
Operacgédo. Vale destacar que ndo houve ocorréncia de macrdéfitas nos sistemas tributérios e lago

Cunia neste periodo de vazante de 2014.

A diversidade especifica foi considerada baixa para o sistema avaliado (rio Madeira), padréo

semelhante as demais campanhas realizadas em anos anteriores.

A espécie Salvinia minima ocorreu em alta densidade na estagdo MON.03 em julho de 2014. Vale
destacar também a densidade registrada para a espécie Eichhornia crassipes (MON.03 e MON.02)
e Pontederia rotundifolia (MON.01), esta ultima dominante nesta estagdo. Com relagdo a
biomassa e ao grau de dominancia das macrofitas em julho de 2014, pode-se concluir que as
biomassas das espécies Pontederia rotundifolia e Eichhornia crassipes foram consideradas altas e
precisam ser monitoradas constantemente, uma vez que essas espécies foram classificadas em
termos de dominancia nesta campanha como abundantes/pouco abundantes. Atencdo especial

deve ser dada a dominancia de Pontederia rotundifolia e, principalmente, Eichhornia crassipes.
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Os parametros descritores da dindmica da comunidade (densidade, a riqueza, a diversidade e a
biomassa) ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre as fases do
empreendimento nos sistema amostrado (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) no periodo de
vazante entre 2009 e 2014, exceto para a densidade no lago Cunid, o que provavelmente ndo
esta associado a operagdo da UHE Santo Antdnio. A ndo ocorréncia de diferengas na densidade,
na riqueza, na diversidade e na biomassa no rio Madeira indicou pouca influéncia das alteragtes
hidrodindmicas advindas do empreendimento em aspectos como a produtividade e diversidade da

comunidade de macrdfitas aquaticas.

A composicdo das macrofitas aquaticas registradas nos trés sistemas indicaram que no periodo
de vazante durante a operacgdo, a composi¢do do rio Madeira tendeu a se assimilar a dos lagos e
canais; por sua vez a composicdo dos tributarios tendeu a divergir das fases anteriores e dos

demais sistemas apds o enchimento.
=  Monitoramento em tempo real

Para o periodo de maio a agosto de 2014 ndo foi observada diferengas expressivas entre as
estacdes de montante e jusante, para as variaveis condutividade e sélidos dissolvidos. A
temperatura superficial da agua apresentou uma tendéncia a decrescer ao longo do periodo
considerado nesta avaliacdo, porém um padrdo nictemeral mais definido, com aquecimento
durante o dia e arrefecimento durante a noite; na estacdo de jusante, ndo houve variacbes
consideraveis, o que pode estar associado a uma maior mistura da coluna d’agua apo6s a

passagem pelos vertedouros e pelas turbinas, definindo um padréo tipico de rios caudalosos.

Com excec¢do de um curto periodo no final do més de julho, as concentracdes de oxigénio foram
sempre maiores a jusante do eixo da barragem, visto que apés o barramento, ocorre aeragdo da
coluna d’agua nesta regido devido ao regime turbulento da agua apo6s passagem pelos
vertedouros, mantendo-se sempre acima do limite de 5 mg/L definido pela Resolugdo CONAMA
357/2005. O oxigénio dissolvido tendeu a aumentar ao longo do periodo avaliado - de aguas altas
para aguas baixas - 0 que esta associado a dindmica de aporte de compostos organicos da bacia
de drenagem e sua decomposi¢do no rio Madeira (maior na cheia), padrdo que vem sendo
observado desde antes do enchimento. Isso é perceptivel pelos valores de oxigénio a montante,
uma vez que apoés passagem pelos vertedouros a concentragdo tende a ser mantida semelhante

ao longo de todo o periodo, em geral com valores mais elevados.
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Em relagdo ao pH, observa-se um padrédo mais definido de variacdo a montante, com indicios de
variacdo nictemeral de maneira semelhante a temperatura, o que comegou a ser observado apds
a criacdo do reservatério. Por sua vez, a jusante, ndo houveram variacBes consideraveis. As

diferencas encontradas entre montante e jusante.

A andlise temporal dos dados, é possivel observar que a turbidez alcangou valores da ordem de
250 NTU, fruto de eventos esporadicos de aumentos nos valores (repiquetes), estando acima do
limite de 100 NTU - mais comumente observado para a estacdo de jusante do que de montante -
preconizado para corpos de &gua doce da classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005,

condicgéo tipica das aguas tirbidas do rio Madeira.
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