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S - RESULTADOS

Os resultados de todos os parametros fisicos, quimicos e biologicos analisados foram
apresentados na forma de graficos, textos, tabelas e laudos (Anexo 5a - Laudos Abidticos e

Anexo 5b - Laudos Bioldgicos).
5.1-  ABIOTICOS

O rio Madeira apresenta periodos hidrolégicos muito bem definidos durante o ano. A sazonalidade
determinada pelo regime hidrico monomodal possibilita o estabelecimento criterioso das datas
dos trabalhos de campo trimestrais, em fungéo das variacdes no nivel do rio, em quatro periodos
hidrolégicos distintos: vazante, aguas baixas, enchente e aguas altas. O relatério atual apresenta
os resultados registrados ao longo do segundo ano da operacdo (outubro de 2013 a outubro de
2014), para em seguida fazer uma andlise comparada das fases de pré e pds-enchimento do
reservatério (Junho de 2009 e outubro de 2014). A variacdo do nivel da agua ao longo do tempo e
0 periodo em que foram realizadas as campanhas de campo do Monitoramento Limnolégico sédo

mostrados na Figura 5-1.
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Figura 5-1 - Variagdo da cota no rio Madeira, medida na estagdo de Porto Velho-RO.
As barras indicam as campanhas realizadas de junho de 2009 e outubro de 2014.
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5.1.1 - FisicasAe B
5.1.1.1 - Temperatura do ar e da agua

No rio Madeira, a temperatura da agua variou entre 30,9 = 0,7 °C nas aguas baixas de 2014 e
25,6 + 0,2 °C na vazante de 2014. Nos tributarios, as temperaturas oscilaram entre 29,8 + 1,7 °C
nas aguas baixas de 2014 e 27,25 + 1,2 °C na enchente de 2014. No lago Cunid, as temperaturas
da superficie oscilaram entre 31,6 °C nas aguas baixas 2014 e 29,6 °C na enchente de 2014 e as
temperaturas do fundo variaram entre 28,84 °C nas 4guas baixas de 2014 e 25,10 °C na enchente

do mesmo ano (Figura 5-2).

Ja as temperaturas médias do ar na area de estudo variaram entre 29,8 + 2,1 °C na enchente de
2014 e 27,1 + 0,9 °C nas &guas altas de 2014. Nos tributarios, as temperaturas oscilaram entre
29,6 £ 2,2 C° na enchente de 2014 e 27,9 + 1,5 C° nas aguas altas de 2014. J& no lago Cunia, as
temperaturas do ar variaram entre 38,5 C° nhas aguas baixas de 2014 e 27,4 C° nas aguas altas de
2014 (Figura 5-3).

No rio Madeira, os perfis verticais de temperatura indicaram a manutencdo da uniformidade
térmica, tanto a montante quanto a jusante da barragem, mesmo apds o enchimento do
reservatério (Figura 5-4). Em algumas situacdes, especialmente nas aguas baixas dos anos de
2012 e 2013, houve leve estratificacdo das camadas superficiais nas estagfes de montante do rio
Madeira. Nos tributarios de montante houve estabelecimento de estratos com temperaturas
diferente em relagcdo a superficie e fundo apdés a formacdo do reservatério, especialmente
durante as aguas baixas (por exemplo, novembro/2012 e outubro/2013). O lago Cunia também

apresentou estratificagdo térmica com frequéncia (Figura 5-5).
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(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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Figura 5-3 - Temperatura do ar no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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Figura 5-5 - Perfis verticais de temperatura da 4gua nos tributarios e no lago Cunia (LC.01)
consolidados desde o inicio do pré-enchimento (Junho de 2009 e outubro de 2014).
A linha vermelha indica a formacgé&o do reservatorio.

5.1.1.2 - Profundidade, zona eufdtica, cor e velocidade de corrente

No rio Madeira, as médias de profundidade variaram entre 30,6 £ 8,2 m nas aguas altas de 2014 e
22,1 + 8,7 m nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, a profundidade oscilou entre 11,0 + 2,7 m
nas aguas altas de 2014 e 4,7 £ 2,6 m nas aguas baixas de 2013. No lago Cunid, a profundidade
foi entre 14 m nas aguas altas de 2014 e 2 m nas aguas baixas 2014 (Figura 5-6).

Como o rio Madeira € um rio de aguas brancas, com elevada carga de sélidos em suspensédo, ha
baixa penetracdo de luz (Muntz, 1978). Isso explica a pequena zona eufotica registrada, no rio
Madeira, que teve variacdo entre 0,30 m em todas as estacdes nas aguas baixas de 2013 e na
vazante de 2014 de 2014 e 0,15 m em todas as estacdes na enchente de 2014. Nos tributarios, as
médias oscilaram entre 2,72 + 2,32 m nas aguas baixas de 2014 e 1,5 £ 1,2 m nas aguas altas de

8/104 5.1 - Abidticos Marco de 2015
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2014 (Figura 5-7). No lago Cunid, a zona eufética variou entre 7,2 m na enchente de 2014 e
1,5 m nas aguas altas e baixas de 2014.

A cor da agua apresentou variacdo de 83,3 £ 9,2 mg Pt/L nas Aguas altas de 2014 e 31,9 £ 5,4 mg
Pt/L nas aguas baixas de 2014 nas estacdes do rio Madeira e 61,9 £+ 22,8 mg Pt/L nas aguas altas
de 2014 e 31,3 £ 14,4 Pt/L na vazante de 2014 nos tributarios. No lago Cunid as médias variaram
entre 86 mg Pt/L nas aguas altas de 2014 e 15 mg Pt/L nas &guas baixas de 2013. O limite de
75 mg Pt/L preconizado para corpos de agua doce classe 2, pela Resolugdo CONAMA 357/2005 foi
extrapolado em algumas estacdes do Madeira, dos tributarios e no lago Cunia (Figura 5-8).

A velocidade de corrente média no rio Madeira oscilou entre 9,4 + 1,5 km/h nas aguas altas de
2014 e 1,3 = 0,8 km/h nas &guas baixas de 2014. Nos tributarios as médias foram de 0,4 +
0,2 km/h nas 4guas altas de 2014 a 1,1 + 1,2 km/h nas aguas baixas de 2014. Em geral, a maior

parte dos tributarios ndo apresentou velocidade de corrente quantificavel, assim como o lago
Cunia (Figura 5-9).

Profundidade da estac&o (m)
50

N SUP.

(@)
40 | = FUNDO

30 1

20 1

m
o
F—
FE—

10-I ‘I |“ ‘ ““ ‘ “‘|‘|‘| ‘l“|“
T LI B B L T T T T T
0 Nodd M 1o) MmN A N® 0 MmN o N® 0 NN o N ®
83888248 g3gggang 25355000 23835000 $282%8004
% 5%%%9 2z2zzzu94d 00000222 00000222 0©O00O0GCGO222
s ssm°m5 Q0000333 5322325°°7° 55:23232"°° 253227 7°

16

(b)

14 -| HEEE SUP. - TRIBUT.

12 4 I SUP. - L. CUNIA

10 -

g 8-

6_

] ‘ “ |

2_

; N I ull
ANQOHAAA= IS o HNOHA A= IS o _ dNQOdNTdNAdAN= IS A
CQOFOQOLWZO cQyooOoLmWZo gN0dgdd=76d=4 dNQOAAdd =S o %OOmQQQQQQ mzo
334553500 S0uBSETREAY spupnnucgRy gaspmsncgay SGORESESERA

< M= ELS 3 <
=5 S0 55 FSO ,3(),‘_7:, |L|—J,<_()U I3 EEU'—) | =5 FFSS00
aguas baixas-2013 enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014 aguas baixas-2014

Figura 5-6 - Profundidade da coluna d’agua no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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Figura 5-9 - Velocidade de corrente no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
A linha pontilhada indica o limite de deteccéo (0,36 km/h).
5.1.2 - Fisicas C

5.1.2.1 - Turbidez

A turbidez variou entre 881 + 197 NTU na enchente de 2014 e 109 + 15 NTU nas aguas baixas de
2014, no rio Madeira. Nos tributérios, oscilou entre 76 + 146 NTU na enchente de 2014 e 32 + 29
NTU na vazante de 2014. No lago Cunié a turbidez teve variacdo entre 23,9 NTU nas aguas altas
de 2014 e 1,8 NTU na enchente de 2014 (Figura 5-10). A turbidez no rio Madeira esteve acima do
limite de 100 NTU estipulado para corpos de &gua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA
357/2005, ao longo do tempo, mas boa parte dos tributarios e do lago Cunia apresentou valores
abaixo desse limite. Altos valores de turbidez no rio Madeira representam uma caracteristica
natural desse rio, que € muito rico em sedimentos em suspenséo erodidos da bacia de drenagem,

especialmente durante o periodo de enchente, quando é atingido o pico da pluviosidade na regiao.
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Os perfis de turbidez indicaram pouca tendéncia de variagdo vertical desse parametro no rio
Madeira. Os perfis evidenciam muito bem a marcante sazonalidade da turbidez no rio Madeira,
que foi mantida mesmo ap6s a formacéo do reservatdrio (Figura 5-11). Nos tributarios e no lago
Cunid os perfis apresentaram maior variacéo vertical, sendo que, com frequéncia, foi possivel
observar “manchas” de turbidez mais alta em alguns estratos da coluna d’agua, tanto antes
como apos o enchimento, e tanto a montante como a jusante, o que indica entrada de aguas
provenientes do rio Madeira (Figura 5-12). Os perfis de turbidez nos tributéarios ilustram a

complexidade dos processos hidrodindmicos que acontecem nesses ambientes.
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Figura 5-10 - Valores de turbidez no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano de operagdo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
A linha vermelha representa o limite para dgua doce classe 2 da Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-12 - Perfis verticais de turbidez nos tributarios consolidados desde o inicio do pré-enchimento
(Junho de 2009 e outubro de 2014). A linha vermelha indica a formacéo do reservatoério.

5.1.2.2 - Solidos

Os rios de agua branca, como o rio Madeira, apresentam elevado teor de solidos, especialmente
em suspensdo (McClain & Naiman, 2008). As elevadas concentracdes de solidos séo provenientes
da erosdo do flanco dos barrancos e carreamento de sedimentos suspensos, principalmente na

parte andina da bacia.

Os sélidos totais, no rio Madeira, apresentaram variagdo entre 1013 + 255 mg/L na enchente de
2014 e 121 + 30 mg/L nas &guas baixas de 2013. J& nos tributarios, os valores oscilaram entre 181
+ 350 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 39 + 29 mg/L na vazante de 2014 (Figura 5-13). No lago
Cunid, as concentracdes tiveram variacdo entre 47 mg/L nas aguas altas de 2014 e 21 mg/L nas

aguas baixas de 2013.
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As concentracdes médias de sdlidos em suspensao no rio Madeira variaram entre 489 + 205 mg/L
na enchente de 2014 e 78 + 26 mg/L nas aguas baixas de 2014. Nos tributarios, as concentragdes
oscilaram entre 85 + 186 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 18 + 23 mg/L na vazante de 2014. No
lago Cunid, os valores oscilaram entre 2 mg/L nas aguas baixas de 2013 e 19 mg/L nas aguas
baixas de 2013 (Figura 5-14).

No rio Madeira, as concentragcdes médias de solidos dissolvidos variaram entre 524,0 *
178,0 mg/L na enchente de 2014 e 20,8 + 13,8 mg/L na vazante de 2014. Nos tributérios, as
concentragdes oscilaram entre 96 + 164 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 7 £+ 5 mg/L nas aguas
baixas de 2013. No lago Cunia, os valores variaram entre 10,2 mg/L nas aguas baixas de 2013 e
34 mg/L nas aguas altas de 2014 (Figura 5-15). As concentracdes do rio Madeira estiveram acima
do limite de 500 mg/L estipulado para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugcdo CONAMA
357/2005 no periodo de enchente de 2014, mas todos os demais periodos no rio Madeira além dos
tributarios e o lago Cunid apresentaram valores abaixo desse limite. Durante a enchente, o
transporte de material terrestre erodido da bacia de drenagem é maior, em fungcdo da

pluviosidade mais acentuada.
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Figura 5-15 - Concentracdes de sélidos totais dissolvidos no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago
Cunid (b) durante o segundo ano da operagéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha
representa o limite para agua doce classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005.

5.1.2.3 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica apresentou variacdo de 118,4 + 1,5 uS/cm nas 4guas baixas de 2013 e
62,6 + 2,3 uS/cm nas aguas altas de 2014 no rio Madeira e 47,3 + 32,04 uS/cm nas aguas baixas
de 2013 e 19,8 + 16,1 uS/cm na enchente de 2014 nos tributarios. (Figura 5-16). No lago Cunia,
a condutividade elétrica oscilou entre 52 uS/cm nas aguas altas de 2014 e 8 uS/cm na enchente
de 2014 e no fundo esteve entre 29,7 uS/cm aguas altas de 2014 e 9 uS/cm nas aguas baixas e

enchente de 2014.

Os perfis de condutividade ao longo da coluna d’agua indicaram que ndo h& diferenca entre
superficie e fundo no rio Madeira, e que a sazonalidade caracteristica dessa variavel foi mantida
mesmo apés a formacao do reservatoério (Figura 5-17). Os perfis de condutividade nos tributarios

apresentaram padrdo semelhante ao observado para a turbidez, com picos em determinados
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estratos da coluna d’agua, novamente indicando entrada de aguas do rio Madeira, que apresenta

maior condutividade elétrica (Figura 5-18).
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Figura 5-16 - Valores de condutividade elétrica no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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pré-enchimento (junho de 2009 e outubro de 2014). A linha vermelha indica a formagéao do reservatorio.
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Figura 5-18 - Perfis verticais de condutividade elétrica nos tributarios consolidados desde
o0 inicio do pré-enchimento (junho de 2009 e outubro de 2014).
A linha vermelha indica a formacgé&o do reservatorio.

5.1.2.4 - Potencial hidrogenidnico (pH)

No rio Madeira, o pH variou entre 7,58 + 0,09 nas aguas baixas de 2014 e 6,09 = 0,12 nas aguas
altas de 2014. Nos tributarios, oscilou entre 6,56 + 0,47 nas aguas baixas de 2014 e 5,62 + 0,43
nas aguas altas de 2014. No lago Cunid, o pH teve variacdo entre 6,5 na vazante e 6,14 nas aguas
altas de 2014 (Figura 5-19). Houve maior variacdo espacial nos tributarios. A maior parte das
estacdes do rio Madeira apresentou pH dentro do intervalo determinado para corpos de agua
doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005, mas alguns tributarios tiveram valores

inferiores a 6, indicando aguas acidas. Trata-se de uma condi¢do natural de rios amazénicos.

Os perfis de pH do rio Madeira indicaram em geral pouca variagdo vertical, mas com leve
tendéncia de diminuicdo em direcdo ao fundo em algumas ocasides, mesmo antes da formagéo

do reservatério (Figura 5-20). Nos tributarios, tanto a montante como a jusante, além do lago
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Cunid, houve também tendéncia de diminuicdo do pH em direcdo do fundo na maior parte do
tempo (Figura 5-21). Essa diminuicdo vertical do pH pode ser resultado do aumento da
respiracdo e diminuicdo da producdo primdaria na medida em que se avanca da superficie em

diregdo ao fundo.
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Figura 5-19 - Valores de pH no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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Figura 5-20 - Perfis de pH no rio Madeira consolidados desde o inicio do pré-enchimento
(Junho de 2009 e outubro de 2014). A linha vermelha indica a formacéo do reservatorio.
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Figura 5-21 - Perfis de pH nos tributarios e no lago Cunia (LC.01) consolidados desde o inicio do pré-
enchimento (junho de 2009 e outubro de 2014). A linha vermelha indica a formacéo do reservatorio.

5.1.3 - Quimicas I-A
5.1.3.1 - Oxigénio dissolvido

No rio Madeira, as concentrac6es médias de oxigénio dissolvido variaram entre 8,8 + 0,3 mg/L na
vazante de 2014 e 5,6 £ 0,4 mg/L nas aguas altas de 2014. Nos tributarios, as concentracdes
oscilaram entre 4,6 + 2,5 mg/L nas aguas baixas de 2013 e 3,6 £ 1,6 mg/L na enchente de 2014.
Ja no lago Cunid as concentragbes variaram entre 3,7 mg/L na vazante e 7,2 mg/L nas aguas
baixas de 2014. As concentracdes do rio Madeira estiveram acima do limite de 5 mg/L estipulado
para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005, mas boa parte dos

tributarios e do lago Cunia apresentou valores abaixo desse limite (Figura 5-22).
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Maiores concentracdes no rio Madeira sdo explicadas possivelmente pelo fato de que nas estagfes
do rio Madeira, embora a producdo primaria seja baixa em razdo da pequena zona eufética, a
turbuléncia é maior, o que favorece a difusdo de oxigénio para a agua. No rio Madeira, as
concentragcdes aumentam apos a passagem da agua pelos vertedouros e turbinas, que favorece a
difusdo de oxigénio. Essa dindmica é bastante comum em ambientes aquaticos amazonicos, em

decorréncia da entrada de matéria organica aléctone e maior tempo de residéncia da agua.

Os perfis verticais de oxigénio indicaram haver pouca variacdo das concentracdes entre
superficie e fundo no rio Madeira, mesmo apés o enchimento. Os perfis evidenciam claramente a
tendéncia de supersaturagdo do oxigénio ap6s a passagem pelas turbinas e vertedouros, de modo
que as estacdes de jusante apresentaram concentracBes bastante superiores as de montante
(Figura 5-23). Com excecao do rio Jamari, o lago Cunia e todos os tributarios de montante e de
jusante apresentaram, em algum momento, tendéncia de diminui¢cdo das concentracdes de
oxigénio em direcdo ao fundo. Esse gradiente vertical foi mais nitido em TEO.01, JAT 1.01 e

CEA.01, possivelmente devido a formacao do reservatoério (Figura 5-24).

Margo de 2015 5.1 - Abidticos 29/104



SantoAnténio

) EE EcologyBrasil

UHE Santo Antonio 2541-00-MLM-RL-0009-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 9 / Consolidado das fases de instalagéo e operagéo

Oxigénio concentracéo

12
N SUP. (€Y

10 4 1 FUNDO

8 - 1 _ oo

<
D 6 4 - I
S 'l

4_

2_

0 T T T T
83883388 ygygaggyy 235388883 85358883 83888388
>z 600 22222299 ZZZZZUNYW ZZZZZUVN ZZZZZHDHV
6668665255 Z2Z2Z2zZZ090Y 00000222 00000222 00000222
S333:3°m5 29292993383 =2223=2"""° =22232""° =222E2"7°7

14 - EEEE SUP. - TRIBUT. (b)

1 EEE SUP. - L. CUNIA

[ FUNDO - TRIBUT.
10 {1 FUNDO - L. CUNIA

&guas baixas-2013 enchente-2014 4guas altas-2014 vazante-2014 &guas baixas-2014

Figura 5-22 - Concentragdes de oxigénio concentragdo no rio Madeira (a), nos tributérios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha representa
o limite minimo para agua doce classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-23 - Perfis de concentracdo de oxigénio dissolvido consolidados desde
0 inicio do pré-enchimento (junho de 2009 e outubro de 2014).
A linha vermelha indica a formagéo do reservatorio.
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Figura 5-24 - Perfis de oxigénio nos tributarios e no lago consolidados desde o
inicio do pré-enchimento (junho de 2009 e outubro de 2014).
A linha vermelha indica a formagéo do reservatorio.

5.1.3.2 - Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)

A DBO, nas estacdes do rio Madeira, oscilou entre 0,8 + 0,3 mg/L nas aguas altas de 2014 e 0,44 +
0,2 mg/L na enchente de 2014. Nos tributarios a DBO variou entre e 2,25 + 1,3 mg/L nas aguas
altas de 2014 e 1,0 + 0,6 mg/L nas aguas baixas de 2014. No lago Cunid, os valores oscilaram
entre 3,8 mg/L na aguas baixas de 2013 e 1,3 mg/L nas aguas altas de 2014 (Figura 5-25).
Nenhuma estacéo extrapolou o limite de 5 mg/L preconizado para corpos de agua doce da classe
2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Margo de 2015 5.1 - Abidticos 83/104



cologyBrasil

% ]

SantoAnténio L

2541-00-MLM-RL-0009-00

UHE Santo Anténio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 9 / Consolidado das fases de instalagéo e operagéo

Demanda bioquimica de oxigénio
18
16 | N SUP. @
' [ FUNDO
1,4 -
1,2 -
< 1,01
(o))
€ 08
0,6 -
0,4 -
a1 TR} L1 |
Oyo —r—rT rrrrrrrrrr r T T e T T T r—rrrrr-rrrrrr—r-r-r—r—rT
838828388 gygaggyy ©3888333 85888388 85888388
szzzzavs 222020800 237234945 23323449 25325545
2202
92929333 Q00002133 33333°°° 35353°°° 53533°°°
5
EEl SUP. - TRIBUT. (b)
4 |EEE SUP. - L. CUNIA
< 37
(o))
ISP
gllliTmiim ||| [RITTTT AR
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ANQAdd = s - - ANQOQdNTdANAN = IS -
£582888 128 3805555038 *gN08g8=ESe annodaa=1sH Xo0Roea088 IZs
SoeBorgso™] So0Bo-sRBRG 30080 anbag Soopooo HZS OooboorgzEesy
L wewn - bl
55 S0 55 P06 35 Eg8” C TEsTEeyn o 7T PRAS0O
aguas baixas-2013 enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014 aguas baixas-2014

Figura 5-25 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.3.3 - Demanda quimica de oxigénio (DQO)

No rio Madeira, as médias de DBO variaram entre 362 + 197 mg/L na vazante de 2014 e 40 *
1 mg/L nas &guas baixas de 2014. Nos tributarios, oscilaram entre 373 + 194 mg/L na vazante de
2014 e 29 + 1 mg/L na enchente de 2014. J& no lago Cunid a DQO teve variagdo entre 309 mg/L

na vazante de 2014 e 28 mg/L na enchente do mesmo ano (Figura 5-26).
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Figura 5-26 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.3.4 - Carbono

As concentragdes médias de carbono inorganico foram de 8,3 + 0,3 mg/L nas aguas baixas de

2013 e 1,11 + 0,04 mg/L nas aguas baixas de 2014 nas esta¢des do rio Madeira e 4,5 + 2,2 mg/L

nas aguas baixas de 2013 e 0,7 £ 0,1 mg/L nas aguas baixas de 2014 nas estac¢des dos tributarios.

No lago Cunid o carbono inorganico teve variacdo de 5,3 mg/L nas &guas altas de 2014 e
0,4 mg/L nas aguas baixas do mesmo ano (Figura 5-27).

As concentragBes médias de carbono organico total no rio Madeira variaram entre 6,8 + 0,5 mg/L
aguas altas de 2014 e 3,6 + 0,5 mg/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, as concentracdes
oscilaram de 5,4 + 2,4 mg/L nas 4guas altas de 2014 e 2,7 + 0,9 mg/L na vazante do mesmo ano.

Ja no lago Cunia a média teve variacdo entre 3 mg/L aguas baixas de 2014 e 6,8 mg/L nas aguas
altas de 2014 (Figura 5-28).

Marco de 2015 5.1 - Abidticos

35/104



gy Brasil

SantoAnténio

UHE Santo Antonio 2541-00-MLM-RL-0009-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 9 / Consolidado das fases de instalagéo e operagéo

O carbono organico dissolvido compbs em média entre 95% nas aguas altas de 2014 e 73% nas
aguas baixas de 2013 do carbono orgéanico total no rio Madeira e 90% na vazante e 83% nas aguas
baixas de 2013 nos tributarios (Figura 5-29). No rio Madeira, as médias oscilaram entre 6,4 *
0,4 mg/L nas aguas altas de 2014 e 2,5 + 0,2 mg/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, a
oscilacdo das médias foi entre 4,6 + 1,5 mg/L nas aguas altas 2014 e 2,3 £ 0,9 mg/L na vazante
do mesmo ano. No lago Cunid as concentragfes variaram entre 6,2 mg/L na enchente de 2014 e
2,8 mg/L nas aguas baixas de 2014. Os valores registrados estiveram préximos a mediana dos
lagos do mundo, especialmente no rio Madeira (5,71 mg/L; Sobek et al., 2007). Existe uma
grande sazonalidade nas concentragfes de carbono organico em ecossistemas amazonicos - nas
aguas altas, as concentracdes podem superar os 10 mg/L, como registrado em outras ocasifes
durante esse monitoramento, ao passo que nas aguas baixas os valores podem ficar abaixo dos
3 mg/L.

Em relacdo ao carbono total, as concentra¢cdes médias oscilaram entre 12,0 £ 1,1 mg/L nas aguas
altas de 2014 e 5,4 + 0,4 nas aguas baixas de 2014. J& nos tributarios o carbono total variou entre
8,9 = 4,2 mg/L nas aguas altas de 2014 e 5,1 + 1,6 mg/L nas aguas baixas de 2014. No lago Cunia
as concentracdes variaram entre 12,2 mg/L nas aguas altas de 2014 e 3,3 mg/L nas &guas baixas
de 2014 (Figura 5-30).
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Figura 5-30 - Concentracdes de carbono total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
514 - Quimica ll

5.1.4.1 - Alcalinidade

A alcalinidade média variou entre 46,2 £ 2,7 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 23,7 + 4,1 nas
aguas altas de 2014, no rio Madeira e 14,9 + 9,4 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 11,2 + 6,7 na
echente de 2014, nos tributarios. No lago Cunia os valores variaram entre < 0,1 mg/L nas aguas
baixas de 2014 e 14,8 mg/L nas aguas altas do mesmo ano (Figura 5-31). As principais
substancias responsaveis por conferir alcalinidade aos ecossistemas aqudaticos sdo o0s
bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos. A distribuicio entre as trés formas ocorre em funcéo
do pH: 4,4 < pH < 8,3 (bicarbonatos); 8,3 < pH < 9,4 (carbonatos); pH > 9,4 (hidroxidos e

carbonatos).
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Figura 5-31 - Valores de alcalnidade no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
5.1.5- Quimicas Il

5.1.5.1- ions principais (Na*, K*, Ca**, Mg**, CI", SO,*, HCO3)

A composicdo idnica de rios e lagos é regida pelos quatro principais cations (calcio, magnésio,
sédio e potdassio) e pelos quatro principais anions (bicarbonato, carbonato, cloreto e sulfato)
(Wetzel, 2001). Os ecossistemas de agua doce sdo marcados por possuirem baixa concentracdo
ibnica. A precipitagdo atmosférica e a composicdo das rochas da bacia de drenagem sdo as
principais variaveis que determinam a concentracdo ibnica de ambientes aquéticos (Esteves,
1998). Segundo Esteves (1998), a principal fonte de ions para aguas amazdnicas € o intemperismo

das rochas da cordilheira dos Andes, que por ser uma cadeia montanhosa recente, fornece

grande quantidade de céations e anions.
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As concentracdes médias de sddio variaram de 4,4 + 3,5 mg/L nas aguas baixas de 2014 a 2,2 +
0,1 mg/L nas 4guas altas do mesmo ano, no rio Madeira, e 1,8 + 1,5 mg/L nas aguas baixas de
2013 e 0,6 £ 0,9 mg/L na enchente de 2014, nos tributarios. No lago Cunid os valores tiveram
variacdo de <0,001 mg/L na enchente de 2014 e 2,07 mg/L aguas altas de 2014 (Figura 5-32). As

concentragdes encontradas nos tributarios foram geralmente mais baixas.

As concentragbes médias de potassio foram de 4,6 + 0,6 mg/L na enchente de 2014 e 1,5 +
0,9 mg/L nas aguas baixas de 2014, no rio Madeira e 1,9 £ 0,8 mg/L nas &guas altas de 2014 e 1,2
+ 0,3 mg/L nas &guas baixas de 2013, nos tributéarios (Figura 5-33). A variagdo nas concentracao
de potéssio do lago Cunia foi entre 2,3 mg/L nas aguas altas de 2014 e 0,6 mg/L nas aguas baixas

do mesmo ano.

As concentra¢cGes médias de calcio, cation mais abundante na area de estudo, oscilaram entre
9,4 + 0,9 mg/L na enchente de 2014 e 5,2 + 0,3 mg/L nas aguas altas de 2014, no rio Madeira e
2,6 + 1,8 mg/L nas aguas altas de 2014 e 1,3 + 1,2 mg/L na enchente do mesmo ano, nos
tributarios. Ja no lago Cunid os valores de calcio variaram entre 4 mg/L nas aguas altas de 2014 e
0,07 mg/L nas aguas baixas de 2014 (Figura 5-34).

As concentracbes de magnésio foram de 7,50 + 1,20 mg/L na enchente de 2014 e 2,47 +
0,26 mg/L na vazante do mesmo ano, no rio Madeira e 1,3 £ 0,9 mg/L nas &guas baixas de 2013 e
0,65 + 0,54 mg/L na enchente de 2014, nos tributarios. No lago Cunié esses valores variaram
entre 1,9 mg/L nas aguas altas de 2014 e 0,19 mg/L nas aguas baixas de 2014 (Figura 5-35).
As concentracgdes de todos os cations foram maiores no rio Madeira, o que é esperado, tendo em
vista a origem andina desse rio. Nos tributéarios, a variagcdo espacial foi bem maior que no
Madeira. A estacdo do lago Cunid apresentou concentragfes catidnicas geralmente mais baixas,

como os tributarios.

A variagao das concentracdes médias de cloreto foram de 0,6 + 0,5 mg/L nas enchente de 2014 e
1,4 £ 0,1 mg/L nas aguas baixas de 2014, no rio Madeira. Nos tributéarios, a variacdo foi entre
menor que o LQ (0,5 mg/L) em todas as estacdes nas aguas altas de 2014 e 1,2 + 0,6 mg/L nas
aguas baixas de 2014. Ja no lago Cunia houve variacdo de 0,5 mg/L (LQ), valor que foi registrado
em trés das cinco campanhas feitas, enchente, aguas altas e vazante a 0,9 mg/L nas aguas baixas
de 2013 (Figura 5-36).
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No rio Madeira, o sulfato apresentou média que variou de 17,0 + 1,0 mg/L nas aguas baixas de
2014 e 4,8 £ 0,5 mg/L nas aguas altas do mesmo ano. Nos tributérios, as médias oscilaram entre
6,8 + 13,7 mg/L nas aguas baixas de 2013 e 1,2 + 1,1 na enchente de 2014. No lago Cunia o
sulfato teve variacdo entre 3,2 mg/L nas aguas altas de 2014 e <5 mg/L nas &guas baixas de 2013

e na enchente de 2014 (Figura 5-37).

As concentracdes médias de bicarbonatos variaram entre 23,7 + 1,4 mg/L nas aguas baixas de
2014 e 7,5 £ 0,8 mg/L na vazante do mesmo ano. Nos tributarios esses valores oscilaram entre
7,7 + 4,8 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 3 + 2 mg/L na vazante de 2014. No lago Cunia as
médias oscilaram entre 0,1 mg/L nas aguas baixas de 2014 e 3,9 mg/L nas aguas baixas de 2013

(Figura 5-28).

Todos os ions amostrados apresentaram concentrages abaixo dos seus respectivos limites para

corpos de agua doce da classe 2 preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Sadio
18
16 4 Il SUP. n (@)
1 FUNDO
14 -
12 -
= 10 4
(@]
g 84
6 -
] ﬂ
A [LLOUCEL gnbnauhe noongone eungonko Gool
L
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8IVYZ298 wygagoyg 83388388 83888353 8383883938
222228989 22222049 555655998 555565935S 33335533
2202
2922292337 92999333 =23=23"°"° 233232°7°° E3323:=7°°7
6
I SUP. - TRIBUT. (b)
5 - B SUP. - L. CUNIA
1 FUNDO - TRIBUT.
4 1 1 FUNDO - L. CUNIA
=
D 3 A
IS
2 -
N | Ll
1 b e b g
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
255285, 1Z2 X3803357H33 C3NOHE8=E3E raNoggg=Ss 255555585, 0%5
SOUOLEREIC 50080850 SooBacazasy So0xo25 HES Sogboosmsaes
< L ] I wmEus | <L
=5 =50 =5 ESO 55 B0 < Eg(ujl-—: o =5 FESS00
aguas baixas-2013 enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014 aguas baixas-2014

Figura 5-32 - Concentracdes de sédio no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

Margo de 2015

5.1 - Abidticos

43/104



It EcologyBrasil

SantoAnténio

2541-00-MLM-RL-0009-00

UHE Santo Anténio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -

a0 e operacao

Relatério 9 / Consolidado das fases de instalag:

Potassio

@)

- eo'snc
- co'snc
- 10°'snc
- TO'NOW
- CO'NOW
- E0'NOW
- YO'NOW
- SO'NOW

- eo'snc
- co'snc
- To'snc
- TO'NOW
- CO'NOW
- E0'NOW
- VO'NOW
- SO'NOW

- eo'sne
- co'snc
- 10°'snc
- TO'NOW
- CO'NOW
- E0'NOW
70'NOW
- SO'NOW

- eo'snc

co'snr

- tTo'snc
- TO'NOW
- CO'NOW

€0'NOIN

Y0'NOW

SO'NOW

- €o'snr
- co'snc
- To'snr
- TO'NOW
- ¢O'NOW
- €0'NOW
- YO'NOW
- SO'NOW

7

N SUP.
6 4 1 FUNDO

(b)

T
o
o
[
<
bl

T
[0
<<
()

T
-
o
<
i
(]
aguas baixas-2014

‘Inl
—
o
o]
a

T
—
w
o

T
c
<
il
vazante-2014

LIS B S e B s |
-
o
O
<
]

10VaA0 ©

T
O
x<o°
(o}

agu

|H|
=3
30

|

- L. CUNIA

I SUP. - TRIBUT.
I SUP. - L. CUNIA

[ FUNDO

LIS R S B B B B
—
o
]
<
]

3,5

2,5 4 [ FUNDO - TRIBUT.

3,0
2,0
1,5 A

-

=
>
€

1,0

0,5 A
0,0

Figura 5-33 - Concentracdes de potéassio no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014).

Margo de 2015

5.1 - Abidticos I

44/104



45/104

SantoAnténio
&0 e operagéo

@)
(b)

co'snr
To'snc

- TONOW

UHE Santo Antdnio

- ¢O'NOW

baixas-2014

—_—

—_—
e €0'NOW
——— 70'NOW
—_—

aguas

- €O'SNC
- GO'NOW
C——

- eo'snc
—— C0'SNC
—— 10'SNC
- TO'NOWN
e CO'NOWN
— €0O'NOW
e 70'NOW
—
e

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -

Relatério 9 / Consolidado das fases de instalac:

- SO'NOW

go'snc
co'snc
To'snr

vazante-2014

ltas-2014

TO'NOW

¢0'NOW

Calcio

€0'NOW
- ¥O'NOW
SO'NOW

aguas al

eo'snr
co'snc
To'snc
TO'NOW
¢O0'NOW
€0'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'snr
co'snr
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW

i [l

fi

enchente-2014

(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

| 5.1 - Abidticos

€0'NOW
70'NOW
SO'NOW

aguas baixas-2013
Figura 5-34 - Concentracdes de calcio no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

I SUP. - TRIBUT.
I SUP. - L. CUNIA
[ FUNDO - TRIBUT.
[ FUNDO - L. CUNIA

Il SsuP
14 1 —3 rFunDO
T T

16
12 4
10 A
8 -
6
4
2
0
6
5
4
3 A

b—]
v
()
e

(=]
-
=Ts]

=
(=)
e

hultd

/6w

2
1

2541-00-MLM-RL-0009-00

Margo de 2015




vBrasil

o
{.3'

=
=
o
hultd

SantoAnténio

2541-00-MLM-RL-0009-00

UHE Santo Anténio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -

a0 e operacao

Relatério 9 / Consolidado das fases de instalag:

o —
ﬂl
—
—
——
—
—
—
—
—
—
—
C—
s
—
Co—
—
° e
‘5 —
@ —
5 —
< —
= E——1
—
=
————5
=——————"
e
3
—
—
—
2 ——
oz —
A —
—

T T T T
mU_. m [ee] © <t o

/6w

ego'snc
co'sne
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
€0'NOWN
70'NOW
SO'NOW

ego'snc
co'snr
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
€0'NOWN
70'NOW
SO'NOW

go'snc
co'sne
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
€0'NON
70'NOW
SO'NOW

go'snc
co'snr
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
€0'NON
70'NOW
SO'NOW

ego'sne
co'snr
To'snc
TO'NOW
C0O'NOW
€0'NOW
70'NOW
SO'NOW

(b)

L
Q
O

b,
g
S

LN B B B B B B B I N B B B}
N
Q
<<
barl

15 4
1,0 1
0,5

-

—
<)
IS

aguas baixas-2014

vazante-2014

ltas-2014

aguas al

enchente-2014

aguas baixas-2013

I SUP. - TRIBUT.

- L. CUNIA

N SUP.

[ FUNDO - TRIBUT.

- L. CUNIA

[ FUNDO

Figura 5-35 - Concentragdes de magnésio no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

Margo de 2015

5.1 - Abidticos I

46/104



SantoAnténio

yBrasil

[

']
o

..z
(=)
A
=

UHE Santo Antdnio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -

Relatério 9 / Consolidado das fases de instalac:

2541-00-MLM-RL-0009-00

d0 e operagdo

Cloreto

@

N SUP.
[ FUNDO

1,8 4
1,6 4
14 4
1,2 4
1,0 4
0,8 1
0,6
0,4
0,2
0,0

A
N
/6w

eo'sne
co'sne
To'snc
TO'NOW
¢0'NOW
E0'NOW
Y0'NOW
SO'NOW

ego'sne
co'sne
To'snc
TO'NOW
¢0'NOW
€0'NOW
Y0'NOW
SO'NOW

ego'snc
co'sne
To'snr
TO'NOW
Z0'NOW
E€0'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'snc
co'snc
To'snt
TO'NOW
¢O'NOW
€0'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'snc
co'snc
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
E0'NON
¥0'NOW
SO'NOW

(b)

I SUP. - TRIBUT.

I SUP. - L. QUNIA

5

4 1= FUNDO - RIBUT.

1_

enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014 aguas baixas-2014

aguas baixas-2013

Figura 5-36 - Concentracdes de cloreto no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014).

47/104

| 5.1 - Abidticos

Margo de 2015



2
=
=
[
<
[-]
£
=

2541-00-MLM-RL-0009-00

UHE Santo Anténio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -

a0 e operacao

Relatério 9 / Consolidado das fases de instalag:

Sulfato

35

g —
Co—
——
F————3
=
=3
——
—

——1
C—
Com—
C—
o
Com—
o
E——1
-

=2
o
—

—

="~

—

—
o
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
Qe —

o8 p—

2D

oo —
—

T T T T T T
S 8§ 8 g v e
/6w

eo'sne
co'sne
To'snc
TO'NOW
¢O'NOW
€0°'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'snr
co'sne
To'snc
TO'NOW
CO'NOW
E0'NOW
Y0'NOW
SO'NOW

eo'snc
co'sne
Tosnc
TO'NOW
¢0'NOW
E0'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'snc
co'snr
To'snr
TO'NOW
¢O'NOW
E0'NOW
70'NOW
SO'NOW

eo'sne
co'snr
To'snr
TO'NOW
¢0'NOW
E0'NOW
Y0'NOW
SO'NOW

(b)

I SUP.- L. CUNIA
[ FUNDO - TRIBUT.

I SUP. - TRIBUT.

[ FUNDO - L. CUNIA

60

enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014 aguas baixas-2014

aguas baixas-2013

Figura 5-37 - Concentracdes de sulfato no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014).

Margo de 2015

5.1 - Abidticos I

48/104



oy Brasil Y

SantoAnténio

2541-00-MLM-RL-0009-00 UHE Santo Antonio

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Relatério 9 / Consolidado das fases de instalagéo e operagéo

Bicarbonatos
30
_ (@
25 4 I SUP.
20 1 FUNDO
<
D 15 ~
IS
10 A
5_
0- T T T T T T T T T T
83333388 wsaeasgoayg 83383388 833833938
2 Z 2226060 22 aagca99 ZZZZZ OB G ZZZZZHDHOD
506602202 888585834348 22909092223 292909092323
SS=Ss=Sss>°m05 SsS=ss=°>m”5 = === = = === =2
18
16 | (b)
I SUP. - TRIBUT.
147 BN SUP.- L. CUNIA
12 [CJ FUNDO - TRIBUT.
< 104 [ FUNDO - L. CUNIA
<
>
E 81
6_
4-‘Il
: ETHTHIR LI |
0 L ||||||I|||||| |||||||||||||||||I||.|||||I||I||
EIdNODdIdId=-=Sd pgaaOddd =S o —
$288298 423 5880288028 sanomgyg3s sangaggTg3e
LIOQLEI 7T OQYO9EFERSY 50000 g5®5C0 5085 <ka3g
no 30 = ,_go 53 |—:(,o '<_("<_(> Eggv—: |
aguas baixas-2013 enchente-2014 aguas altas-2014 vazante-2014
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(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.6 - Quimicas IV
5.1.6.1 - Nitrogénio

Em todas as estacBes amostradas, o nitrato foi a fracdo inorganica de nitrogénio mais abundante,
0 que era esperado considerando a boa oxigenacdo geralmente encontrada. No rio Madeira, as
médias de nitrato variaram entre 1960 + 92 ug/L nas aguas altas de 2014 e 421 + 108 pg/L nas
aguas baixas de 2013. Nos tributéarios, o nitrato oscilou entre 1349 + 559 ug/L nas aguas altas de
2014 e 543 + 179,3 pg/L nas aguas baixas de 2013. No lago Cunid, as concentracdes oscilaram
entre 1873 pg/L nas aguas altas de 2014 e 461 ug/L nas aguas baixas de 2013 (Figura 5-39). Os
tributarios e o lago Cunid apresentaram teores inferiores. As concentracdes de nitrato ficaram
abaixo do limite maximo estabelecido para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolucao
CONAMA 357/2005.
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As concentracBes médias de nitrogénio amoniacal variaram de 120,5 + 24,5 ug/L nas aguas altas
de 2014 € 9,9 + 1,4 ug/L nas aguas baixas de 2013, no rio Madeira, e 121,1 + 34,3 ug/L nas aguas
altas de 2014 a 10,6 + 2,9 ug/L nas aguas baixas de 2013 nos tributarios. No lago Cunia, as
concentragdes oscilaram entre 126,4 ug/L na aguas altas de 2014 e 12,4 pg/L nas aguas baixas de
2013 (Figura 5-40). As concentracdes foram semelhantes em todos os sistemas, exceto para o
periodo de &guas altas de 2014, onde foram registrados valores superiores. Entretanto, as
concentragfes de nitrogénio amoniacal foram inferiores ao limite méaximo estabelecido para

corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

As concentracgdes de nitrito foram baixas em todos ambientes amostrados. As médias variaram de
1,7 + 0,4 ug/L nas aguas baixas de 2013 a 7,9 £ 4,4 ug/L na enchente de 2014, no rio Madeira.
Nos tributarios, as médias variaram de 1,4 + 0,4 ug/L nas aguas baixas de 2013 a 6,5 + 1,0 ug/L
nas aguas altas de 2014. No lago Cunid, as concentracdes oscilaram entre 4,8 ug/L na enchente
de 2014 e 0,96 pg/L nas aguas baixas de 2013 (Figura 5-41). As concentragBes de nitrito foram
inferiores ao limite maximo estabelecido para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo
CONAMA 357/2005.

O nitrogénio total, nas estagfes do rio Madeira, oscilou entre 5431 + 1234 ug/L na enchente de
2014 e 1012 + 3108 pg/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios o nitrogénio total variou entre
2133 + 640 pug/L nas aguas altas de 2014 e 912 + 251 ug/L nas 4guas baixas de 2013. Ja no lago
Cunid, a oscilacéo foi entre 813 ug/L nas aguas baixas de 2014 a 2125 ug/L nas aguas altas de
2014 (Figura 5-42).
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Figura 5-42 - Concentracdes de nitrogénio total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.6.2 - Fo6sforo

O ortofosfato, fracdo de fosforo mais importante do ponto de vista ecoldgico, teve variacdo de
41 £ 23 pg/L nas aguas altas de 2014 e 11 + 2 pg/L nas aguas baixas de 2013 no rio Madeira, e 29
+ 8 pug/L nas aguas altas de 2014 e 3,1 £ 3,2 pg/L nas aguas baixas de 2014 nos tributéarios (Figura
5-43). No lago Cunia as concentragfes de ortofosfato variaram entre 26 pg/L nas aguas altas de

2014 e 2,7 pg/L nas aguas baixas do mesmo ano

O fosforo total dissolvido, no rio Madeira, oscilou entre 53,3 + 20,9 pg/L nas aguas altas de 2014
e 29,8 = 9,8 ug/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios as médias de fésforo total dissolvido
foram de 43 £ 11,2 pg/L nas aguas altas de 2014 e 14,9 + 8,9 ug/L nas aguas baixas de 2013
(Figura 5-44). Ja no lago Cunia as concentracfes variaram de 42,8 pug/L nas aguas altas de 2014
a 1,8 pg/L aguas baixas 2013.
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No rio Madeira, o fésforo particulado foi a fragcdo predominante do fdsforo total (76%), ao passo
que nos tributarios e no lago Cunid houve equivaléncia entre as fracdes (~50% para cada). O
fosforo particulado, no rio Madeira, oscilou entre 457 + 121 ug/L na enchente de 2014 e 104,6 +
24,3 ug/L na vazante de 2014. Nos tributarios as médias de fésforo particulado foram de 86,5 +
176,5 pug/L na enchente de 2014 e 25 + 24 ug/L nas aguas altas de 2014. No lago Cunid, as
concentragdes tiveram variacdo entre 38 ug/L nas aguas baixas de 2014 e 5,4 ug/L nas aguas
baixas de 2013 (Figura 5-45).

O fosforo total, no rio Madeira, oscilou entre 489,6 + 121,6 ug/L na enchente de 2014 e 91,5 +
28,1 ug/L nas aguas baixas de 2014. Nos tributarios as médias de fésforo total foram de 111,7 +
176,3 ug/L na enchente de 2014 e 49,7 + 55,9 ug/L nas aguas baixas de 2013 (Figura 5-46). No
lago Cunid, as concentracdes foram préximas as dos tributarios, e menores do que no Madeira,
com oscilag@o entre 7 pg/L nas aguas baixas de 2013 e 57 pug/L nas aguas altas de 2014. Todas as
estacdes do rio Madeira e algumas dos tributarios apresentaram concentragdes de fosforo total
maior que 100 pg/L, que é o limite preconizado para corpos de agua doce da classe 2 pela
Resolugcdo CONAMA 357/2005 para ambientes I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios.

Essa é uma condicao natural do rio Madeira, que é muito rico em fésforo (Almeida, 2013).
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Figura 5-46 - Concentracdes de fosforo total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunid
(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de dgua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

5.1.6.3 - Silicatos reativos

A silica € um nutriente importante para alguns organismos aquaticos, mais notadamente para as
algas diatoméaceas (Wetzel, 2001). No rio Madeira, as concentracbes médias de silicatos reativos
oscilaram entre 10,1 £+ 1,3 mg/L nas aguas baixas de 2013 e 8,4 + 0,42 mg/L na vazante de 2014.
Nos tributérios a variacdo das médias foi de 10,2 + 1,8 mg/L nas aguas baixas de 2013 e 3,4 +
2,1 mg/L na enchente de 2014. No lago Cunid, as concentracdes oscilaram entre 11,8 mg/L nas
aguas baixas de 2013 e 1,0 mg/L na enchente de 2014 (Figura 5-47).
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5.1.7 - Quimicas V
5.1.7.1 - Ferro

No rio Madeira, as concentracdes médias de ferro total oscilaram entre 29.856 + 7.045 pg/L na
enchente de 2014 e 1.474 + 276 pg/L nas aguas baixas de 2014. Nos tributarios as médias foram
de 2.547 + 1.213 ug/L nas aguas altas de 2014 e 1.352 + 1.150 pg/L na vazante de 2014. No lago
Cunia, as concentracdes na superficie oscilaram entre 1.230 ug/L nas aguas altas de 2014 e 394
ug/L nas aguas baixas de 2014 (Figura 5-48). A concentracdo do lago Cunia foi menor,

semelhante a dos tributarios.

O ferro dissolvido, nas estacfes do rio Madeira, oscilou entre 532 + 84 ug/L nas aguas altas de
2014 e 115 + 53 pg/L nas aguas baixas de 2014. Nos tributarios o ferro dissolvido variou entre e
455 + 131 pg/L nas aguas altas de 2014 e 228 + 178 ug/L nas aguas baixas de 2014. No lago Cunia
variou entre 789 nas aguas altas de 2014 e 68 nas aguas baixas do mesmo ano. Apenas as aguas
baixas de 2013 e 2014 ndo extrapolaram em nenhuma estacdo o limite de 300 pg/L preconizado
para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Figura 5-49). Os

ambientes estudados sédo naturalmente enriquecidos em ferro.
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Figura 5-49 - Concentracdes de ferro dissolvido no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunid
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de dgua doce da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

5.1.8 - Quimicas VI

5.1.8.1 - Elementos-traco

Alguns elementos-traco, como o0 manganés, o cobre, o zinco e o cobalto, tomam parte de véarios
processos no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Em contrapartida, outros elementos, como
mercurio, chumbo, niquel, cAdmio, cromo e estanho, ndo tém funcéo bioldgica conhecida, além
de serem tdxicos a uma vasta gama de organismos (Esteves, 1998). Apesar disso, mesmo 0s
elementos-traco importantes para processos metabélicos podem ser toxicos se encontrados em
altas concentragfes. As concentragfes de elementos-tracos séo influenciadas pelo intemperismo
de rochas e erosdo do solo da bacia de drenagem. Rios amazdnicos que drenam regies andinas,
geologicamente jovens, sdo responsaveis por altas concentragcbes de elementos-traco. Além
disso, as ativididades humanas, a destacar as atividades industriais, sdo responsaveis pelo aporte
de elementos-trago em ecosisstemas aquéticos (Esteves, 1998).
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As concentragfes de cadmio e mercurio foram inferiores ao limite de quantificacdo do método
em todas as estagBes amostradas nas cinco campanhas. O cobalto s6 foi quantificavel (>1 pg/L)
algumas estacdes, sendo a maioria encontrada no rio Madeira: superficie e fundo da camapanha
de enchente e vazante de 2014, algumas esta¢Bes do periodo de aguas altas de 2014, JUS.03 na
campanha de aguas baixas do mesmo ano. Ja nos tributarios, foram quantificados valores
maiores que o LQ na estacdo de BEL nas campanhas de vazante de aguas baixas de 2014 e JAT Il
no periodo de aguas baixas do mesmo ano (Figura 5-50). Ja o estanho sé foi quantificavel em
trés estacdes do rio Madeira na enchente de 2014 e uma estacdo na vazante do mesmo ano; em
um tributéario nos periodos de enchente, aguas altas e vazante de 2014; e no fundo do lago Cunia
na vazante de 2014 (Figura 5-51). Ja com relag@o ao cobre, esse elemento permaneceu abaixo
do LQ na maior parte do tempo no rio Madeira, tendo aparecido somente nas campanhas de
vazante e aguas baixas de 2014; nos tributarios, o cobre so6 ficou acima do LQ em quatro ocasies
ao longo do segundo ano da operacdo (Figura 5-52). As concentragdes de cadmio, mercurio,
cobalto, estanho e cobre ficaram abaixo de seus respectivos limites preconizados para corpos de
agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

As concentracdes médias de aluminio dissolvido no rio Madeira variaram entre 130 + 108 pg/L nas
aguas baixas de 2014 e 32,4 + 18,6 ug/L na vazante de 2014. Nos tributarios, as concentracdes
oscilaram entre 94 + 129 ug/L nas aguas baixas de 2014 e 28,9 + 18,7 ug/L na vazante de 2014.
No lago Cunid os valores variaram de 97 pug/L enchente de 2014 a 20,9 pg/L vazante do mesmo
ano (Figura 5-53). Alguns dos valores registrados estiveram acima do limite de 100 pg/L
preconizado para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005, o que é

uma condi¢do natural dos ambientes estudados.

As concentracbes médias de bario total no rio Madeira variaram entre 191,9 + 35,6 ug/L na
enchente de 2014 e 35,2 + 3,6 ug/L na vazante de 2014. Nos tributarios, as concentracdes
oscilaram entre 34,9 + 19,5 ug/L nas aguas altas de 2014 e 17 + 6 ug/L na vazante de 2014. No
lago Cunia as médias variaram de 124 ug/L aguas altas de 2014 a 7,7 ug/L vazante do mesmo ano
(Figura 5-54).

As concentracgdes de cromo total no rio Madeira variaram entre menor do que o LQ em todas as
estacdes nas aguas baixas de 2013 e 16,3 + 4,4 ug/L na enchente de 2014. Nos tributarios e no
lago Cunia, o cromo permaneceu majoritariamente abaixo do LQ, tendo sido detectavel somente

em uma estagdo na vazante e trés estacdes nas aguas baixas de 2014 (Figura 5-55). Todos os
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valores registrados foram inferiores ao limite de 50 ug/L preconizado para corpos de agua doce
da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

As concentracdes de niquel total no rio Madeira variaram entre menor do que o LQ em todas as
estacdes nas aguas baixas de 2013 e 24,1 + 6,5 ug/L na enchente de 2014. Nos tributarios e no
lago Cunia, o niquel permaneceu majoritariamente abaixo do LQ, tendo sido detectavel somente
em seis ocasides ao longo do segundo ano da operacéo (Figura 5-56). Em nenhuma das estacdes
nos tributarios e no lago Cunia foram registrados valores superior ao limite de 25 ug/L-, contudo,
no rio Madeira foram registrados valores superiores ao preconizado para corpos de agua doce da
classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

As concentracdes de chumbo total no rio Madeira variaram entre menor do que o LQ em todas as
estacdes nas aguas baixas de 2013 e 23,8 + 6,8 ug/L na enchente de 2014. Nos tributarios e no
lago Cunid, o chumbo permaneceu majoritariamente abaixo do LQ, tendo sido detectavel
somente em seis ocasides ao longo do segundo ano da operagdo (outubro de 2013 a outubro de
2014) (Figura 5-57). Todos os valores registrados nos tributarios e no lago Cunié foram inferiores
ao limite de 10 pg/L preconizado para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA

357/2005, mas as estagdes do rio Madeira excederam esse limite no periodo de enchente de 2014.

As concentragGes médias de silicio no rio Madeira variaram entre 17.325 = 2.717 pg/L na
enchente de 2014 e 3.928 + 1.658 ug/L nas aguas baixas de 2014. Nos tributéarios, as
concentragdes oscilaram entre 4.823 + 1.366,52 ug/L nas aguas altas de 2014 e 3.657 + 1.011
Mg/L na enchente de 2014. No lago Cunid as concentrag@es variaram de 5.420 ug/L aguas baixas
de 2013 a 2.410 pg/L Aguas baixas de 2014. (Figura 5-58). A concentracdo do lago Cunid

assemelhou-se as registradas nos tributéarios.

As concentragBes médias de zinco total no rio Madeira variaram entre 123 + 52 ug/L na enchente
de 2014 e 9,4 £ 5,1 ug/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, as concentrag@es oscilaram
entre 33,7 £ 18,7 ug/L nas aguas altas de 2014 e 5 + 4 ug/L nas aguas baixas de 2013. No lago
Cunid as concentracgdes variaram de 33,9 ug/L aguas altas de 2014 a 2,6 ug/L aguas baixas de
2013 (Figura 5-59). A concentragdo medida no lago Cunid foi maior do que os tributérios, em
alguns casos. Todos os valores registrados, exceto MON.02, MON.04 e JUS.03 (rio Madeira) na
enchente de 2014, foram inferiores ao limite de 180 pg/L preconizado para corpos de agua doce
da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.
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As concentracBes médias de manganés total no rio Madeira variaram entre 582 + 204 pg/L na

enchente de 2014 e 50,4 + 10,1 ug/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, as concentracdes
oscilaram entre 71 + 88 ug/L nas aguas baixas de 2014 e 15 + 42 ug/L na enchente de 2014. J4 no
lago Cunid as concentragdes variaram de 33 pg/L vazante de 2014 a 5,4 ug/L aguas baixas de

2013 (Figura 5-60). Boa parte dos valores esteve acima do limite de 100 pg/L preconizado para
corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Trata-se de condi¢&o natural

dos ambientes em estudo.

A maior parte dos elementos-traco apresentou pico na enchente de 2014, periodo em que houve

recorde de precipitacdo na bacia do rio Madeira, especialmente nos Andes e na planicie

boliviana.
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Figura 5-50- Concentracdes de cobalto no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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Figura 5-53 - Concentracdes de aluminio dissolvido no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica o

limite preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolu¢gdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-55 - Concentracdes de cromo total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de 4gua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-56 - Concentracdes de niquel total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolu¢cdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-57 - Concentra¢des de chumbo total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-59 - Concentracdes de zinco total no rio Madeira (a), nos tributérios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de dgua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-60 - Concentra¢des de manganés total no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica
o limite preconizado para corpos de &gua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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5.1.9 - Biologicas
5.1.9.1 - Coliformes totais e Escherichia coli

Os indices médios de coliformes totais foram de 1.470,1 + 773,3 NMP/ 100 ml na vazante de 2014
e 214,7 + 126 NMP/ 100 ml nas aguas baixas de 2014, no rio Madeira e 1.375,9 + 1.043,1 NMP/
100 ml na vazante de 2014 e 215,76 + 198,11 NMP/ 100 ml nas &guas baixas de 2013, nos
tributérios (Figura 5-61). O valor registrado no lago Cunia foi o mais baixo registrado dentre

todas as estacdes de coleta.

Os indices de E. coli foram baixos em geral. No rio Madeira, as médias de E. coli variaram entre
46,17 + 15,2 NMP/ 100 ml na enchente de 2014 e 11,83 + 14,48 NMP/ 100 ml na vazante de 2014.
Nos tributérios, os valores oscilaram entre 104,27 + 221,96 NMP/ 100 ml nas aguas baixas de 2014
e 24,1 £ 16,27 NMP/ 100 ml nas aguas altas de 2014 (Figura 5-62). Isso sugere que os coliformes
de origem estritamente fecal comp6em somente uma pequena parcela dos coliformes totais.
Alguns valores foram superiores ao limite de 1000 NMP/100 mL estipulado para corpos de agua
doce da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

Os coliformes foram também monitorados nas praias de Jaci e Teotdnio ao longo do segundo ano
da operacdo (Figura 5-63). Na praia de Jaci, os valores de coliformes totais variaram entre 312
NMP/100 mL (4guas altas/2014) e >2.419,6 NMP/100 mL (aguas baixas/2014), enquanto que 0s
coliformes fecais (E. coli) oscilaram entre 1 NMP/100 mL (vazante/2014) e 108 NMP/100 mL
(4guas baixas/2013). Ja na praia de Teot6nio, os valores de coliformes totais variaram entre 57
NMP/100 mL (aguas baixas/2013) e >2419,6 NMP/100 mL (4guas altas/2014), enquanto que 0s
coliformes fecais (E. coli) oscilaram entre 1 NMP/100 mL (aguas baixas/2014) e 38 NMP/100 mL
(enchente/2014). Os valores de coliformes fecais nas praias foram sempre inferiores a 1000
NMP/100 mL durante o segundo ano da operac¢édo (outubro de 2013 a outubro de 2014), indicando

boa condicéo de balneabilidade.
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Figura 5-61 - Coliformes totais no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia

(b) durante o segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).
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0 segundo ano da operacdo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica o limite
preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-63 - Coliformes totais (a) e fecais (b) nas praias de Jaci e Teotdnio
ao longo do segundo ano da operacgéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.9.2 - Clorofila a e pigmentos totais

No rio Madeira, as médias de clorofila a variaram entre 0,4 £ 1,0 ug/L nas aguas baixas de 2014 e
4,1 + 1,6 ug/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, os valores oscilaram entre 2,5 + 1,0
Mg/L nas aguas altas de 2014 e 8,8 + 19,8 ug/L nas aguas baixas de 2014. No lago Cunid as
concentracfes oscilaram ente <LQ nas aguas baixas de 2014 e 48 ug/L na vazante de 2014
(Figura 5-64). Concentragcbes menores no rio Madeira ocorrem em consequéncia da pequena
zona eufdtica desse rio, o0 que limita a producédo fitoplanctonica. A estacdo do lago Cunid
(vazante/2014) e CEA.01 (4guas baixas/2014) excederam o limite de 30 ug/L estipulado para
corpos de agua doce da classe 2 pela Resolucdo CONAMA 357/2005.

Em relacdo aos pigmentos totais, no rio Madeira, as médias variaram entre 2,4 + 2,9 ug/L nas
aguas baixas de 2014 e 6,2 = 2,1 ug/L nas aguas baixas de 2013. Nos tributarios, oscilou entre 4,3
+ 2,2 ug/L na vazante de 2014 e 12,2 £ 7,2 pg/L na vazante de 2014 (Figura 5-65).
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Figura 5-64 - Concentracdes de clorofila-a no rio Madeira (a), nos tributéarios e no lago Cunia (b) durante o
segundo ano da operacgédo (outubro de 2013 a outubro de 2014). A linha vermelha indica o limite
preconizado para corpos de dgua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-65 - Concentracdes de pigmentos totais no rio Madeira (a), nos tributarios e no lago Cunia
(b) durante o segundo ano da operacao (outubro de 2013 a outubro de 2014).

5.1.9.3 - Pontos de captacdo de agua para abastecimento publico:
PCM e PCT

Ao longo de todo o segundo ano da operacdo a contagem de cianobactérias foi inferior a 3
céls/mL (limite de quantificagdo do método), indicando que microalgas potencialmente toxicas
estdo virtualmente ausentes nos pontos PCT e PCM, onde é feita captacdo de agua para

abastecimento publico.

No més de setembro de 2014 foi realizada uma analise de toda a série de varidveis listadas na
Resolucdo CONAMA 357/2005 nas estagbes PCM e PCT. Na estacdo PCM, nenhuma variavel
apresentou valores em inconformidade com o que é estabelecido para corpos de agua doce de
classe 2 pela Resolugdo CONAMA 357/2005. J& na estacdo PCT, a grande maioria das variaveis
também esteve em conformidade com o que estabelece a resolugdo supracitada, com excegdo do

cloro residual, que apresentou concentragdo superior ao limite preconizado (Anexo 5.a).
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5.1.9.4 - indice de estado trofico (IET)

Conforme deferimento do Parecer 282/2013 do IBAMA, ndo foi calculado o IET das estacdes
situadas no rio Madeira. O IET predominante nas estagfes dos tributarios foi mesotréfico (Quadro
5.1-1). Em alguns casos, devido aos baixos valores de clorofila, foi registrado IET
ultraoligotrofico, como nas aguas baixas de 2014. Por outro lado, foi registrada também condigéo
de hipereutrofia, como nas esta¢des LC.01 (vazante/2014) e CEA.01 e JAT Il (4guas baixas/2014).

De modo geral, as aguas do lago Cunia apresentaram condi¢des eutrofizadas.

Quadro 5.1-1 - indice de Estado Tréfico (IET) nas estacdes
dos tributarios e do lago Cunia ao longo do segundo ano da operacao.

AGUAS BAIXAS-2013 ENCHENTE-2014

IET Estacdo IET Estacdo

57 MESOTROFICO CAR 54 MESOTROFICO CAR

58 MESOTROFICO JAC.01 60 EUTROFICO JAC.01

61 EUTROFICO JAC.02 58 MESOTROFICO JAC.02

60 EUTROFICO CRC 59 EUTROFICO CRC

54 MESOTROFICO TEO.01 58 MESOTROFICO TEO.01

55 MESOTROFICO JAT 1.01 63 SUPEREUTROFICO JAT 1.01

64 SUPEREUTROFICO CEA.01 56 MESOTROFICO CEA.01

50 OLIGOTROFICO JAT I 61 EUTROFICO JAT I

59 EUTROFICO BEL 62 EUTROFICO BEL

57 MESOTROFICO JAM 56 MESOTROFICO JAM

60 EUTROFICO LC.01 59 EUTROFICO LC.01
IET Estacdo IET Estacdo IET Estacdo
59 MESOTROFICO CAR 60 EUTROFICO CAR 41 ULTRAOLIGOTROFICO CAR
54 MESOTROFICO JAC.01 58 MESOTROFICO JAC.01 57 MESOTROFICO JAC.01
59 EUTROFICO JAC.02 58 MESOTROFICO JAC.02 40 ULTRAOLIGOTROFICO | JAC.02
60 EUTROFICO CRC 61 EUTROFICO CRC 59 MESOTROFICO CRC
57 MESOTROFICO TEO.01 55 MESOTROFICO TEO.01 42 ULTRAOLIGOTROFICO | TEO.01
56 MESOTROFICO JAT 1.01 58 MESOTROFICO JAT 1.01 39 ULTRAOLIGOTROFICO | JAT 1.01
57 MESOTROFICO CEA.01 60 EUTROFICO CEA.01 71 HIPEREUTROFICO CEA.01
59 MESOTROFICO JAT I 64 SUPEREUTROFICO JAT Il 69 HIPEREUTROFICO JAT Il
59 MESOTROFICO BEL 63 SUPEREUTROFICO BEL 67 SUPEREUTROFICO BEL
56 MESOTROFICO JAM 56 MESOTROFICO JAM 57 MESOTROFICO JAM
61 EUTROFICO LC.01 69 HIPEREUTROFICO LC.01 42 ULTRAOLIGOTROFICO | LC.01

5.1.9.5- indice de qualidade da agua (IQA)

Os resultados do IQA apontam para uma agua de boa qualidade nas estacfes monitoradas pelo
Programa de Monitoramento Limnolégico e de Macrofitas Aquaticas ao longo do segundo ano da
operacdo (outubro de 2013 a outubro de 2014) (Quadro 5.1-2). Em somente cinco ocasides a
agua pbde ser considerar como aceitavel, sendo todas elas nas estac6es BEL ou JAT Il, ambas

situadas a jusante da barragem. Em todas as outras ocasides a agua foi qualificada como boa ou
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otima de acordo com o IQA, incluindo as aguas altas de 2014, periodo em que ocorreu a maior
cheia que se tem registro no rio Madeira.

Quadro 5.1-2 - indice de Qualidade da Agua (IQA) no rio Madeira,
nos tributérios e no lago Cunié ao longo do segundo ano da operacéo (outubro de 2013 a outubro de 2014).

4guas baixas-2013 enchente-2014 aguas altas-2014

IQA Estagdo e Estacdo [o).} Estagdo
69 BOA MON.05 58 BOA MON.05 62 BOA MON.05
71 BOA MON.04 59 BOA MON.04 63 BOA MON.04
71 BOA MON.03 60 BOA MON.03 61 BOA MON.03
72 BOA MON.02 59 BOA MON.02 60 BOA MON.02
66 BOA MON .01 60 BOA MON.01 58 BOA MON.01
69 BOA JUS.01 60 BOA JUS.01 62 BOA JUS.01
70 BOA JUS.02 59 BOA JUS.02 61 BOA JUS.02
65 BOA JUS.03 61 BOA JUS.03 64 BOA JUS.03
55 BOA CAR 71 BOA CAR 64 BOA CAR
86 JAC.01 74 BOA JAC.01 65 BOA JAC.01
53 BOA JAC.02 74 BOA JAC.02 70 BOA JAC.02
79 BOA CRC 62 BOA CRC 67 BOA CRC
90 TEO.01 67 BOA TEO.01 77 BOA TEO.01
92 JATI.01 67 BOA JAT1.01 79 BOA JATI.01
66 BOA CEA.0L 822 GTIMAN| ceao 63 BOA CEA.01
66 BOA JATII 48 ACEITAVEL JATII 61 BOA JATII
56 BOA BEL 52 BOA BEL 61 BOA BEL
80 JAM 80 JAM 77 BOA JAM
78 BOA LC.01 86 LC.01 73 BOA LC.01
vazante-2014 4guas baixas-2014
1A Estagdo 3 Estagdo
71 BOA MON.05
70 10 MON.05 74 BOA MON.04
70 BOA MON.04
69 BOA MON.03
70 BOA MON.02
71 BOA MON.01
70 BOA JUS.01
66 BOA JUS.02
69 BOA JUS.03
55 BOA CAR
90 JAC.01
87 JAC.02
84 CRC
85 TEO.O1 JAT1.01
93 JATI.01 JAT1.02
91 CEA.01
40 ACEITAVEL JATII £} BOA CEA.02
_ 47 ACEITAVEL | JATHI
48 ACEITAVEL BEL 49 ACEITAVEL BEL
85 JAM
78 BOA LC.01
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5.1.9.6 - Ordenacdo espacial das variaveis limnolégicas

A fim de caracterizar e identificar as estacdes de coleta de acordo com as variaveis limnolégicas
ao longo do segundo ano da operacéo, foi utilizada uma analise de componentes principais (ACP).
Foram realizadas duas ACPs: uma para o rio Madeira e outra para os tributarios mais o lago
Cunid. A ACP foi gerada de forma a tentar identificar padrdes sazonais nas estacbes de

monitoramento.

No rio Madeira, os dois primeiros eixos da ACP explicaram 66,5% da variabilidade dos dados. A
partir da ACP, é possivel perceber que a sazonalidade caracteristica do rio Madeira ficou mantida
mesmo com a operagao do reservatorio, uma vez que as estagdes se agruparam em fungdo do
periodo do ciclo hidrolégico (Figura 5-66). Os periodos de vazante e aguas baixas foram bastante
semelhantes entre si, ao passo que o periodo de enchente foi o mais distinto, principalmente em
funcdo dos valores mais altos de fdsforo, nitrogénio, soélidos totais dissolvidos, coliformes e
turbidez. Nos tributarios e lago Cunid, por outro lado, nenhum padrao nitido pode ser detectado a
partir da ACP, sendo que ha grande variacdo nos dados (Figura 5-67). Essa variacdo acontece
porque esses ambientes sdo distintos e possuem bacias de drenagem distintas, e

consequentemente as caracteristicas de suas aguas variam bastante.
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Figura 5-66 - Posicdo das estagfes de coleta do rio Madeira ordenadas de acordo com os dois primeiros eixos
da ACP durante os periodos de aguas baixas/2013, enchente/2014, aguas altas/2014, vazante/2014 e aguas
baixas/2014. A explicabilidade dos dois primeiros eixos foi de 66,5% (Eixo 1: 49,5%; Eixo 2: 17%). As siglas

significam: T°C: temperatura da agua, ZE: zona eufética, Cond: condutividade elétrica, pH: potencial
hidrogeniénico, Turb: turbidez, OD: oxigénio dissolvido, STD: s6lidos totais dissolvidos, DBO: demanda
bioquimica de oxigénio, COT: carbono organico total, Alc: alcalinidade, NT: nitrogénio total,
PT: fésforo total, Cor: cor dissolvida, Cl-a: clorofila a, Fe: ferro dissolvido, E.coli: Escherichia coli.
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Figura 5-67 - Posicdo das estacdes de coleta dos tributéarios (circulos) e lago Cunia (estrelas) ordenadas de
acordo com os dois primeiros eixos da ACP durante os periodos de aguas baixas/2013, enchente/2014, aguas
altas/2014, vazante/2014 e aguas baixas/2014. A explicabilidade dos dois primeiros eixos foi de 64,5%
(Eixo 1: 46,5%; Eixo 2: 18%). As siglas significam: T°C: temperatura da agua, ZE: zona eufoética, Cond:
condutividade elétrica, pH: potencial hidrogeniénico, Turb: turbidez, OD: oxigénio dissolvido, STD: sélidos
totais dissolvidos, DBO: demanda bioquimica de oxigénio, COT: carbono orgéanico total, Alc: alcalinidade,
NT: nitrogénio total, PT: fosforo total, Cor: cor dissolvida, Cl-a: clorofila a, Fe: ferro dissolvido,
E.coli: Escherichia coli.

5.1.9.7 - Comparacao das diferentes fases do empreendimento

O rio Madeira e seus tributarios, que tendem a sofrer maior influéncia do empreendimento,
foram alvo de uma analise estatistica comparando as fases do empreendimento. Para essa
comparacdo, foram selecionadas as variaveis de maior importancia ambiental no escopo do

presente estudo. Foram comparadas as fases de pré e pds enchimento no rio Madeira e
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tributarios, separando montante de jusante, por meio de testes de Kruskal-Wallis seguidos de
pos-testes de Tukey. Nao foi realizada a comparacdo entre fases para as variaveis que
apresentaram valores abaixo do LQ a maior parte do tempo. Para os ions, em particular, foram

utilizados diagramas ternarios para comparagao da composicéo idnica nas diferentes fases.

Na comparacgdo entre as fases do empreendimento, a condutividade elétrica ndo variou no rio
Madeira. Ja nos tributarios, ndo houve diferenca entre pré e pds-enchimento nas estacdes de
jusante, mas os tributarios de montante apresentam aumento da condutividade apés o
barramento (Figura 5-68). O aumento da condutividade nos tributarios apés o barramento esta

ligado a entrada de agua do rio Madeira, que tem maior condutividade.
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Figura 5-68 - Box-plots da variagéo da condutividade elétrica no rio Madeira
e nos tributéarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatorio.

Na comparacéo entre as diferentes fases do empreendimento, ndo houve mudanca do pH nem no
Madeira nem nos sistemas tributarios (Figura 5-69). No rio Madeira, o pH ficou sempre dentro da
faixa de 6 a 9 preconizada para corpos de agua doce da classe 2 pela Resolugédo
CONAMA 357/2005, ao passo que os tributarios apresentaram geralmente valores mais acidos,
ocasionalmente inferiores a 6.
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Figura 5-69 - Box-plots da variacdo do pH no rio Madeira e nos tributarios ao longo das fases
de pré e pds-enchimento do reservatério. As linhas vermelhas indicam o intervalo preconizado
para corpos de 4gua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Na comparacédo entre as diferentes fases do empreendimento, ndo houve mudanca da turbidez
nem no Madeira nem nos sistemas tributarios (Figura 5-70). No rio Madeira, a turbidez foi
sempre maior do que 100 NTU, limite preconizado pela Resolucdo CONAMA 357/2005, mas essa é
uma condicdo natural desse rio, que € um rio originado nos terrenos jovens e altamente erosiveis
da cordilheira dos Andes. Os tributarios, que sdo geralmente de aguas claras, apresentaram

turbidez menos elevada.
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Figura 5-70 - Box-plots da variacéo da turbidez no rio Madeira e nos tributérios ao longo das fases
de pré e pds-enchimento do reservatoério. A linha vermelha indica o limite preconizado
para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Na comparacdo entre as fases do empreendimento, as concentracdes de oxigénio dissolvido
aumentaram nas estacdes de jusante do rio Madeira apds o barramento (Figura 5-71). A
passagem turbulenta da agua pelos vertedouros e turbinas favorece a difusdo de oxigénio da
atmosfera para a agua. Ja nos tributarios, houve diminui¢cdo das concentragfes nos sistemas

situados a montante, possivelmente como resposta a degradacdo da matéria organica inundada.

OXIGENIO DISSOLVIDO

MADEIRA TRIBUTARIOS
12 montante jusante B montante jusante
10 | A A A b a a

a

mg/L
2 2
-l
-l
ol §
-
-
Lpe
L -

N S Jr T T T
: il

0 . . . . . .
pré pés pré pés pré pés pré poés

Figura 5-71 - Box-plots da variagdo das concentracdes de oxigénio dissolvido no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio. A linha vermelha indica o limite minimo
preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, a DBO néo se alterou na calha central do rio
Madeira. Nos tributérios, por outro lado, houve aumento no pés-enchimento, tanto a montante
guanto a jusante (Figura 5-72). O aumento, principalmente a montante, pode ter relagdo com o

alagamento de matéria orgéanica terrestre durante a formacéo do reservatorio.
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Figura 5-72 - Box-plots da variagcdo da DBO no rio Madeira e nos tributarios ao longo das fases de pré e
pos-enchimento do reservatério. A linha vermelha indica o limite preconizado para corpos de
agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Na comparacédo entre as fases do empreendimento, o carbono organico total ndo se alterou na
calha central do rio Madeira. Nos tributérios, por outro lado, houve aumento no p6s-enchimento,
tanto a montante quanto a jusante (Figura 5-73). O aumento, principalmente a montante, pode
ter relacdo com o alagamento de matéria organica terrestre durante a formacéo do reservatorio.
Ja com relacdo ao carbono inorganico, também ndo houve mudanca no rio Madeira, ao passo que
os tributarios tenderam a apresentar concentracdes maiores apos o barramento (Figura 5-74). O
aumento do carbono inorganico nos tributarios pode ter relagdo tanto com o aumento da

respiracdo quanto com a entrada de aguas do rio Madeira, mais rico em carbono inorganico.
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Figura 5-73 - Box-plots da variacdo das concentrac¢des de carbono orgénico total no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatério.
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Figura 5-74 - Box-plots da variagdo das concentracdes de carbono inorganico no rio Madeira
e nos tributéarios ao longo das fases de pré e pos-enchimento do reservatorio.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, as concentracdes de nitrato e nitrogénio
total foram maiores ap06s o represamento tanto no rio Madeira como nos tributarios, nas estacdes
de montante e jusante (Figura 5-75 e Figura 5-76). Essa mudanca esta ligada possivelmente a
mudanca do método analitico para andlise de nitrato apdés o enchimento. Isso esta em

consonancia com o fato de que as outras espécies inorganicas (nitrito e nitrogénio amoniacal)
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ndo mudaram na comparagdo entre as diferentes fases do empreendimento (Figura 5-77 e

Figura 5-78).
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Figura 5-75 - Box-plots da variacdo das concentracdes de nitrogénio total no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.
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Figura 5-76 - Box-plots da variagdo das concentracdes nitrato no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatoério.
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Figura 5-77 - Box-plots da variacao das concentra¢des de nitrogénio amoniacal no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.
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Figura 5-78 - Box-plots da variagdo das concentrag¢des de nitrito no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatoério.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, as concentracdes de fésforo total e
ortofosfato permaneceram constantes, ndo havendo distingdo entre pré e p6s enchimento nem
nos tributarios nem no rio Madeira (Figura 5-79 e Figura 5-80).
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Figura 5-79 - Box-plots da variacdo das concentracdes de fosforo total no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatdrio. A linha vermelha indica o limite
preconizado para corpos de dgua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Figura 5-80 - Box-plots da variacé@o das concentragdes de ortofosfato no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatoério.

a

Na comparagéo entre as fases do empreendimento, as concentrag8es de clorofila permaneceram
constantes, ndo havendo distingdo entre pré e pds enchimento nem nos tributarios nem no rio
Madeira (Figura 5-81).
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Figura 5-81 - Box-plots da variac@o das concentragdes de clorofila-a no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatoério. A linha vermelha indica o limite
preconizado para corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, os valores de E. coli ndo se alteraram na
calha central do rio Madeira. Nos tributarios, por outro lado, houve aumento no pés-enchimento,
tanto a montante quanto a jusante (Figura 5-82).
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Figura 5-82 - Box-plots da variagéo da E. coli no rio Madeira e nos tributarios ao longo das fases de
pré e pos-enchimento do reservatério. A linha vermelha indica o limite preconizado para
corpos de agua doce da classe 2 segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Na comparacgao entre as fases do empreendimento, as concentragdes de sélidos em suspenséo ndo
se alteraram na calha central do Madeira. Nos tributarios, por outro lado, houve distingao.
Tributarios de montante no pré-enchimento se assemelharam a todos 0s outros sistemas; ao passo
que os tributarios de jusante foram semelhantes nas fases pré e pds enchimento, mas ambas
diferiram do pds enchimento a montante (Figura 5-83). Com relacéo aos sélidos totais dissolvidos,
ocorreu o oposto: ndo houve distingdo entre as fases nos tributarios, mas sim no rio Madeira, onde
houve uma tendéncia de diminuic¢éo das concentracdes apds o barramento (Figura 5-84).
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Figura 5-83 - Box-plots da variacédo das concentracgdes de sélidos em suspensdo no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.
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Figura 5-84 - Box-plots da variagéo das concentracdes de sélidos totais dissolvidos no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.
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Na comparacdo entre as fases do empreendimento, as concentracdes de ferro dissolvido nédo se
alteraram na calha central do rio Madeira. Nos tributarios, por outro lado, houve aumento no
pés-enchimento, tanto a montante quanto a jusante (Figura 5-85).
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Figura 5-85 - Box-plots da variagéo das concentracdes de ferro dissolvido no rio Madeira e
nos tributéarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, as concentracdes de cromo aumentaram no
rio Madeira ap6s o enchimento, tanto a montante como a jusante. Nos tributarios, os sistemas de
montante ndo apresentaram distincdo entre as fases, mas houve aumento das concentracdes nos
tributéarios de jusante (Figura 5-86). Esses valores mais elevados no po6s-enchimento estédo
possivelmente atrelados ao pico observado na enchente de 2014, quando o indice de pluviosidade
foi recorde na bacia do rio Madeira. indices mais elevados de chuva fazem com que mais
elementos-traco sejam carreados para 0s ecossistemas aquaticos.
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Figura 5-86 - Box-plots da variacdo das concentragdes de cromo no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatério.

Assim como para 0 cromo, ao comparar as concentracdes de chumbo entre as diferentes fases do
empreendimento, também foi percebida uma tendéncia de aumento (Figura 5-87). Esses valores
mais elevados no pds-enchimento estdo possivelmente atrelados ao pico observado na enchente
de 2014, quando o indice de pluviosidade foi recorde na bacia do rio Madeira. indices mais

elevados de chuva fazem com que mais elementos-traco sejam carreados para 0s ecossistemas
aquaticos.
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Figura 5-87 - Box-plots da varia¢@o das concentragfes de chumbo no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.
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Comparando as diferentes fases do empreendimento, houve tendéncia de aumento das
concentragdes de niquel ap6s o enchimento no Madeira, mas nos tributarios ndo houve distingao
entre as fases (Figura 5-88). Esses valores mais elevados no p6s-enchimento estéo possivelmente
atrelados ao pico observado na enchente de 2014, quando o indice de pluviosidade foi recorde na

bacia do rio Madeira. indices mais elevados de chuva fazem com que mais elementos-traco sejam
carreados para 0s ecossistemas aquaticos.
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Figura 5-88 - Box-plots da variagdo das concentracdes de niquel no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatorio.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, ndo houve distingdo nas concentracdes de
manganés no rio Madeira. Nos tributarios, as concentracdes nos sistemas de montante durante o

pré-enchimento foram significativamente menores do que em todos os outros compartimentos
(Figura 5-89).
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Na comparacédo entre as fases do empreendimento, ndo houve distingdo nas concentracbes de

Figura 5-89 - Box-plots da variagdo das concentracdes de manganés no rio Madeira

e nos tributéarios ao longo das fases de pr

€ e pos-enchimento do reservatario.

zinco, nem no Madeira nem nos tributérios (Figura 5-90).
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Na comparagédo entre as fases, houve tendéncia de aumento da alcalinidade tanto no rio Madeira

Figura 5-90 - Box-plots da variacé@o das concentragées de zinco no rio Madeira
e nos tributarios ao longo das fases de pré e pds-enchimento do reservatério.

como nos tributarios ap6s o enchimento (Figura 5-91).
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Figura 5-91 - Box-plots da variacéo da alcalinidade no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, a DQO n&o apresentou distingcdo no rio

Madeira, mas houve tendéncia de aumento nos tributéarios apds o enchimento (Figura 5-92).
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Figura 5-92 - Box-plots da varia¢@o da DQO no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fasesde pré e pés-enchimento do reservatorio.

Na comparacdo entre as fases do empreendimento, ndo houve distingdo das concentracdes de
silicatos reativos nem no rio Madeira nem nos tributarios (Figura 5-93).
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Figura 5-93 - Box-plots da variagéo das concentracdes de silicatos reativos no rio Madeira e
nos tributarios ao longo das fases de pré e pos-enchimento do reservatorio.

Para comparagdo dos ions entre as fases do empreendimento, foram utilizados diagramas
ternarios, que representam graficamente as razbes de trés variaveis que somam 100%. Os
graficos mostraram que, para os cétions, ndo houve alteracdo da composi¢do no rio Madeira, e
houve equivaléncia entre os diferentes cations para a abundancia total. Nos tributarios, por
outro lado, houve predominancia de sédio e potassio. E interessante notar que apds o
enchimento os tributarios passaram a apresentar maior equivaléncia entre os cations, o que é
reflexo da entrada de aguas do rio Madeira (Figura 5-94). Com relagdo aos anions, os diagramas
ternarios apontam para uma dominancia de bicarbonatos tanto no rio Madeira como nos
tributarios, e a formagdo do reservatério ndo parece ter modificado a dindmica dos anions
(Figura 5-95).
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Figura 5-94 - Diagramas terndrios da abundéancia de cations no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio (junho de 2009 e outubro de 2014).
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Figura 5-95 - Diagramas terndrios da abundancia de &nions no rio Madeira e nos tributarios
ao longo das fases de pré e pés-enchimento do reservatorio (junho de 2009 e outubro de 2014).
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