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1. APRESENTACAO

Visando ao atendimento do Projeto Basico Ambiental (PBA) da UHE Santo Antdnio no rio Madeira,
foram realizadas dez campanhas de campo, com frequéncia trimestral, nos periodos de aguas
altas (margo/abril de 2009, abril de 2010 e abril de 2011), vazante (junho de 2009, julho de 2010
e agosto de 2011), aguas baixas (outubro de 2009 e setembro de 2010) e enchente (janeiro de

2010 e janeiro de 2011), as quais estéo associadas com a fase de pré-enchimento.

Foram incorporados ao Plano de Trabalho do Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas
Aquaticas da UHE Santo Antdnio do rio Madeira (2382-00-PTR-RL-0001-04) as solicitagfes contidas
na condicionante 2.11 da LI 540/2011, na LO 1047/2011, no Oficio 825/2011 e no Parecer
75/2011. Esses documentos determinam a realizagdo de campanhas de monitoramento
limnoldgico das variaveis fisicas e quimicas com periodicidade mensal durante o enchimento e
estabilizacdo do reservatério. Até o momento foram realizadas 8 campanhas , referentes aos
meses de outubro (17 a 23/10/11), novembro (08 a 11/11/11), dezembro (06 a 12/12/11),
janeiro (15 a 18/01/12), fevereiro (02 a 06/02/12), marcgo (11 a 15/03/12), abril (13 a 19/04/12)
e maio (14 a 21/05/12).

O enchimento escalonado do reservatério da UHE Santo Antbnio ocorreu em 4 etapas,
considerando a emissdo do Parecer Técnico n° 78/2011/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA, de 15 de
agosto de 2011, que recomendou a autorizacdo do enchimento da UHE Santo Anténio, mediante o
Plano de Enchimento de Reservatério aprovado nos termos da Nota Técnica n°
32/2011/COHID/CGENE/DILIC/IBAMA e demais documentos pertinentes ao processo de

licenciamento, descritos no item 2 - “Histérico do Processo de Enchimento do Reservatorio™.

A primeira etapa ocorreu entre 15/09/2011 a 07/11/2011, partindo de uma cota de 49,35 m a
55,50 m; na segunda etapa, elevou-se o nivel do reservatério a cota 60,50 m entre os dias 07 e
12 de novembro de 2011; na terceira etapa, atingiu-se 68,40 m entre o periodo de 21 e 30 de
novembro de 2011. No entanto, houve um aumento imediato de 0,60 m na cota no dia
07/12/2011, a fim de viabilizar o Sistema de Transposicdo de Peixes (da cota 68,40 m a 69,0 m),
completando assim a terceira etapa do enchimento. Na quarta etapa, a cota maxima de
operacao de 70,50 m foi atingida no periodo de 08 a 23/01/2012, finalizando o enchimento do
reservatério da UHE Santo Anténio. O Anexo 1 mostra o detalhamento do enchimento da UHE

Santo Antonio no rio Madeira.
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Este relatério avalia os resultados obtidos na terceira campanha de estabilizacdo do reservatério,
gue ocorreu no periodo de 13/04/2012 a 19/04/2012 e contemplou as estagdes situadas no rio
Madeira, localizadas a montante (MON.05, MON.04, MON.03, MON.02, MON.01) e a jusante
(JUS.01, JusS.02, JUS.03) do eixo da barragem, e as estagBes nos tributarios localizados a
montante do reservatério (CAR, JAC.01, JAC.02, JAC.03, CRC, TEO, TEO.01, JAT I, JAT 1.01, CEA
e CEA.01) (Mapa de localizac@o das estacdes de monitoramento da campanha mensal - 2382-
00-MEN-DE-1001 - Anexo 2).

As variaveis foram analisadas por meio de protocolos internacionalmente reconhecidos,
preferencialmente as determinagfes contidas no “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER” da APHA (1998) 212 edicdo. As técnicas analiticas tiveram como base
as recomendagdes do programa bioldgico internacional para ambientes aquaticos (Golterman et
al. 1978). Foram considerados, entre outros, os fundamentos técnicos descritos por Wetzel &
Likens (2000).

2. RESULTADOS

2.1- PROFUNDIDADE E TRANSPARENCIA

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacdo solar sofre alteracdes na intensidade, na qualidade e na
direcdo, que sao influenciadas principalmente pela concentracdo de materiais dissolvidos e em
suspensdo na agua. O rio Madeira é caracterizado como rio de aguas brancas, com elevada carga de

sélidos dissolvidos e suspensos, o que faz com que haja baixa penetracéo de luz (Muntz, 1978).

No rio Madeira, durante o periodo amostrado, a profundidade média foi de 21,38 +5,42 m
(média £ DP), variando entre 17 m (MON.05 e JUS.03) e 31 m (MON.02) (Figura 2-1). Os valores
obtidos no presente estudo, para montante (21,4 + 5,42 m; média + DP) e jusante (17,6 = 0,5 m;
média = DP) foram semelhantes a montante e superiores a jusante, quando comparados com 0s
valores encontrados no mesmo periodo hidroldgico de 2011 (montante: 21,8 £ 5,45 m; jusante:
19,3 £ 1,15 m, média + DP). Contudo, no mesmo periodo de 2010 os valores de montante foram
levemente superiores (20,0 * 2,61 m; média £ DP), enquanto os de jusante foram inferiores
(jusante: 35,67 + 13,42 m, média + DP).
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A transparéncia da 4gua em todas as estacgdes foi de 0,05 m. A baixa transparéncia do rio Madeira é
consequéncia da alta carga de material em suspensdo que este rio carrega. Os valores obtidos no

presente estudo foram idénticos aos encontrados no mesmo periodo hidrolégico de 2010 e 2011.
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Figura 2-1 - Profundidade da coluna d’agua no rio Madeira em abril de 2012 (adguas altas).

A profundidade dos tributérios avaliados variou entre 5,0 m (CEA.01) e 18,0 m (JAT I), com média
de 10,13 £ 4,4 m (média +DP) (Figura 2-2). Os valores obtidos no presente estudo foram
superiores aos encontrados no mesmo periodo hidroldgico de 2010 (8,3 £ 1,1 m, média + DP) e
semelhantes aos de 2011 (9,8 £ 1,0 m, média + DP).

Nos tributarios, a transparéncia da agua variou bastante entre as estacBes, com média de 0,78
+ 0,52 m (média + DP). O menor valor foi registrado em TEO e CEA (0,05 m), refletindo a influéncia
do rio Madeira nestas estacGes. Em contrapartida, o maior valor encontrado foi na estacdo CAR
(1,9 m) (Figura 2-3). Os valores obtidos no presente estudo foram semelhantes encontrados no
mesmo periodo de 2010 (1,0 £ 0,3 m, média + DP) e de 2011 (0,8 £ 0,6 m, média * DP).
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Figura 2-2 - Profundidade da coluna d’agua nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-3 - Transparéncia da coluna d’agua nos tributarios em abril de 2012 (a4guas altas).
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2.2 - TEMPERATURA DA AGUA

No rio Madeira, a temperatura média da agua na superficie foi idéntica a do fundo (28,2 + 0,1
°C,(média * DP) e, diferencas, quando presentes, foram menores ou iguais a 0,2°C (Figura 2-4).
A homogeneidade térmica da coluna d’agua é confirmada pelos perfis verticais, os quais também
mostraram auséncia de variacéo espacial entre as estagbes do rio Madeira. Com isso, verifica-se
que, durante a estabilizacdo, ndo houve alteracdes no perfil de temperatura (Figura 2-5). Esta
dindmica na formac@o do reservatério pode ser atribuida ao baixo tempo de residéncia do

reservatorio na calha central do rio Madeira.

Os valores médios obtidos no presente estudo foi 1°C maior do que os encontrados no mesmo
periodo hidroldgico de 2010 (27,0 £ 0,1 °C, média £ DP), mas semelhante aos de 2011 (27,9 £ 0,1
°C, média = DP), para a superficie da agua.
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Figura 2-4 - Temperatura da agua no rio Madeira em abril de 2012 (4guas altas).
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Figura 2-5 - Perfis de temperatura no rio Madeira em abril de 2012 (4guas altas).
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A temperatura da &gua nos tributarios variou entre 25,6°C (CAR) e 31,0°C (JAT 1.01), com média
de 28,3 + 1,4°C (média + DP) (Figura 2-6). Os valores obtidos no presente estudo foram
superiores aos encontrados no mesmo periodo hidroldgico de 2011 (26,7 + 01,4 °C, média + DP) e
de 2010 (26,5 + 1,4 °C, média + DP).

Os perfis térmicos da campanha de abril indicaram ter havido estratificacdo térmica nas estacfes
JAT |, JAT 1.01, TEO.01 e CEA.01 (Figura 2-7). Os eventos de estratificacdo térmica ja foram
observados nos tributéarios durante o monitoramento da fase de pré-enchimento, sobretudo no
periodo de &guas altas. A dinamica deste evento também pode ser favorecida pelo aumento do
tempo de residéncia em funcéo da formacgédo do reservatorio.
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Figura 2-6 - Temperatura da agua nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-7 - Perfis de temperatura nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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2.3 - TURBIDEZ

No rio Madeira, a turbidez média na superficie foi de 384,9 + 49,8 NTU (média + DP), variando
entre 305,0 NTU (JUS.03 superficie) e 625,7 NTU (MON.04 fundo) (Figura 2-8). Os valores obtidos
no presente estudo foram semelhantes aos encontrados no mesmo periodo hidrolégico de 2010 (354
+ 32 NTU, média + DP) e um pouco maiores do que os de 2011 (286,7 + 45,5 NTU, média £ DP).

Os perfis de turbidez mostraram que houve variagéo vertical, com altos valores de desvio padréo,
0 que é normal para esse parametro. Houve também uma tendéncia de acréscimo nos valores em
direcdo ao fundo em todas as estacdes (Figura 2-9), além de uma variagdo espacial, com maiores

valores a montante da barragem da UHE Santo Antdnio e menores a jusante.

A turbidez no rio Madeira é naturalmente alta, atingindo seus maiores valores nos periodos de
enchente a aguas altas e os menores valores nos periodos de vazante a aguas baixas. Por esta
razdo, nenhuma estacdo atendeu ao limite de 100 NTU preconizado pela Resolucdo CONAMA

357/2005 para corpos d’agua de Classe 2.
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Figura 2-8 - Valores de turbidez no rio Madeira em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-9 - Perfis de turbidez no rio Madeira em abril de 2012 (aguas altas).
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A turbidez média nos tributarios foi de 69,5 + 97 NTU (média + DP). Houve grande variagao
espacial, com os valores oscilando entre 4,8 NTU (CAR) e 262,1 NTU (TEO) (Figura 2-10). Grande
parte das estacdes apresentou baixos valores de turbidez, visto que a mediana foi de 15,9 NTU. No
entanto, os altos valores encontrados nas estagbes TEO, JAT | e CEA, que estdo sob maior

influéncia do rio Madeira nesta fase, foram responsaveis por elevar a média dos tributarios.

Nao houve variacdo de turbidez no perfil vertical das estagdes localizadas nos rios Jaci-Parana
(JAC.01, JAC.02 e JAC.03), Caripunas (CAR) e Caracol (CRC), todavia, pequena variagcdo foi
observada nas estagdes JAT 1.01, TEO.01 e CEA.01, as quais registraram baixos valores de turbidez
(Figura 2-11). Por outro lado, é possivel notar um acréscimo da turbidez ao longo do gradiente de
profundidade nas estagdes TEO e CEA, o que juntamente com os altos valores medidos, revela
dinamica similar a encontrada nas estag6es da calha do rio Madeira. A influéncia deste rio também
pode ser observada em JAT |, onde ha uma tendéncia de aumento de da turbidez em uma regiéo
entre 4,6 e 14 metros. Isso ocorre devido a densidade da &gua do rio Madeira, a qual adentrou o
igarapé nas profundidades supracitadas. A maior densidade da 4gua do rio Madeira é em funcéo de
sua temperatura mais baixa e da maior concentracdo de sélidos totais. Apesar da grande variacgao,
os valores médios obtidos no presente estudo foram maiores que os encontrados no mesmo periodo
de 2010 (7,4 + 6,3 NTU, média + DP) e 2011 (44,1 + 80,1 NTU, média + DP), ja que algumas
estacfes de monitoramento dos tributarios passaram a sofrer maior influéncia das aguas mais

tUrbidas do rio Madeira apds a formacao do reservatorio.
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Figura 2-10 - Valores de turbidez nos tributarios em abril de 2012 (adguas altas).
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Figura 2-11 - Perfis de turbidez nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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2.4-  POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH)

No rio Madeira, o pH foi proximo ao neutro, com valores oscilando entre 6,42 (JUS.01) e 6,91
(MON.03 superficie) e média superficial de 6,54 + 0,15 (média = DP) (Figura 2-12). A média no fundo
foi semelhante a encontrada na superficie (6,51 + 0,12; média = DP). Os valores obtidos no presente
estudo foram um pouco maiores aos encontrados no mesmo periodo hidrolégico de 2010 (6,0 +
0,1, média + DP) e semelhantes aos de 2011 (6,7 + 0,1, média + DP).

Os perfis de pH evidenciaram pouca variacdo vertical nas estagfes do rio Madeira (Figura 2-13), o

gue se deve a homogeneidade da coluna d’agua.

10.0 +
9.0 A
8.0 -
7.0 A

6.0 -

5.0 A

4.0 A

3.0

2.0 A

1.0

0.0 A | | | | | | |

MON.O5 MON.0O4 MON.03 MON.02 MON.O1  JUS.01 Jus.02 Jus.03

pH

m Superficie Fundo Limite CONAMA 357/05

Figura 2-12 - Valores de pH no rio Madeira em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-13 - Perfis de pH nos rio Madeira em abril de 2012 (4guas altas).
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No geral, nos tributarios o pH foi levemente &cido a quase neutro, variando entre 4,7 (CAR) e
6,67 (TEO). A média destes sistemas foi de 5,91 + 0,65 (média + DP) (Figura 2-14). Os valores
obtidos no presente estudo foram menores aos encontrados no mesmo periodo hidroldgico de
2010 (6,7 £ 0,1; média + DP) e semelhantes aos de 2011 (6,0 + 0,1; média + DP).

Assim como no rio Madeira, os perfis de pH dos tributarios apresentaram homogeneidade, sem
um padréo definido, com uma leve tendéncia de diminuicdo do pH ao longo do perfil vertical das
estagBes CAR, JAC.01, CRC, JAT | e CEA.O01. Diferente destas, as estagbes TEO.01 e JAT 1.01
tenderam a aumentar em dire¢do ao fundo (Figura 2-15). Menores valores de pH registrados no
fundo podem estar associados a liberagcdo de CO, em funcdo da decomposicdo aerdbica da

matéria organica.
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Figura 2-14 - Valores de pH nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-15 - Perfis de pH nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).

No rio Madeira, todas as estacfes respeitaram o intervalo de pH de 6 a 9 previsto no Art. 15 da
Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos d’agua de Classe 2. Nos tributérios, por outro lado, o
intervalo supracitado foi respeitado nas estacdes CRC, JAT I, TEO, CEA e CEA.01. Na estacgéo
JAC.01 os valores de pH foram levemente &cidos. Em periodos anteriores na fase de pré-
enchimento j& foi observado pH mais acido em outras estacdes de monitoramento localizadas nos
tributarios. Conforme relatado na literatura, o carater acido é uma condicdo natural de alguns
ambientes aquaticos amazonicos (Melack & Fisher, 1983).
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2.5-  OXIGENIO DISSOLVIDO

As principais fontes de oxigénio para ecossistemas aquaticos sdo a atmosfera e a fotossintese
realizada por algas e macréfitas. No caso de rios, a atmosfera recebe maior destaque, uma vez
gue a dinamica fluvial é caracterizada por elevada turbuléncia e constante troca de gases na
interface agua-atmosfera (Wetzel, 2001).

No rio Madeira, as concentragdes de oxigénio encontradas na superficie (6,45 £ 1,38 mg/L, média
+ DP) foram semelhantes ao fundo (6,43 + 1,52 mg/L, média + DP). Os valores oscilaram entre
5,28 mg/L (MON.O1) e 8,51 mg/L (JUS.02 fundo) (Figura 2-16). Os valores obtidos no presente
estudo foram superiores aos encontrados no mesmo periodo hidrolégico de 2010 (5,0 + 0,6 mg/L,
média + DP) e de 2011 (5,7 £ 0,3 mg/L, média + DP).

Os perfis verticais de oxigénio dissolvido mostraram auséncia de estratificacdo quimica no rio
Madeira, embora ocorra variacdo espacial. A jusante os valores de oxigénio foram mais elevados
do que a montante, devido ao turbilhonamento da &agua na passagem pelos vertedouros

favorecendo o aumento na média global no periodo avaliado. (Figura 2-17).
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Figura 2-16 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos rio Madeira em abril de 2012 (4guas altas).
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rio Madeira em abril de 2012 (aguas altas).
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Nos tributérios, o oxigénio dissolvido variou entre 2,8 mg/L (CAR) e 6,52 mg/L (JAT 1.01), com
média de 4,63 + 1,1 mg/L (média + DP) (Figura 2-18). Os valores médios obtidos no presente
estudo foram um pouco maiores aos encontrados no mesmo periodo hidrolégico de 2010 (3,8 +
1,9 mg/L, média £ DP) e de 2011 (4,2 £ 0,7 mg/L, média £ DP).

Os perfis de oxigénio dissolvido nos tributarios mostraram a tendéncia de reducdo das
concentragdes em direcdo ao fundo na maioria das estacdes estudas, porém, heterogeneidade
vertical foi observada em 5 das 11 estacdes amostradas, sendo elas: CAR, TEO.01, JAT I, JAT 1.01
e CEA.01. Com o fim do enchimento, o reservatério atingiu sua cota maxima e a agua do rio
Madeira ocupa agora as estacdes localizadas proximas a antiga foz neste rio, a exemplo de CEA e
TEO. Além disso, como os sistemas perderam a caracteristica I6tica, a mistura d’agua é reduzida
e 0 rio Madeira promove uma barreira hidraulica a circulacdo da agua destes tributérios,
aumentando o tempo de residéncia. O “Prognéstico da Qualidade da Agua do Futuro
Reservatério da UHE Santo Antbénio no Rio Madeira através de Modelagem Matematica - Abril
de 2011” previu a ocorréncia de estratificacdo no rio Jaci-Parana e nos igarapés Jatuarana | e
Teotdnio (Figura 2-19). Portanto, este fato j& era esperado com o enchimento do reservatorio,
Jjd que essas estacdes passaram a apresentar caracteristica de lagos, que sdo ambientes
altamente susceptiveis a estratificacdo térmica e quimica.
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Figura 2-18 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).
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Figura 2-19 - Perfis de oxigénio dissolvido nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).

Junho de 2012

20/25



B Brasil ‘ )

SantoAntdnio

2382-00-MEN-RL-0007-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas -
Fase de Enchimento e Estabilizacdo Relatério Mensal 7

As estagfes JUS.01, JUS.02 e JUS.03 apresentaram indice de oxigenacdo maior do que as demais
estacdes do rio Madeira. Essas estacdes situam-se a jusante da barragem, sendo os altos valores
em funcdo da turbuléncia promovida pela passagem da agua pelos vertedouros. De maneira
geral, todos os valores de oxigénio respeitaram o limite minimo preconizado no Art. 15 da
Resolucdo CONAMA 357/2005 (5 mg/L) para corpos d’agua de Classe 2 e os valores de corte de
4,0 mg/L, estabelecido para o rio Madeira no documento “Resposta ao Parecer Técnico n°
26/2011 - COHID/CGENE/DILIC/IBAMA™ (protocolado em 27/05/2011, por meio da
correspondéncia SAE/PVH 0515/2011).

Diferentemente das estacdes do rio Madeira, a exceg¢do das estacbes TEO em toda a coluna
d’agua, JAT | e JATI.01 na superficie, a maior parte das amostras coletadas nos tributarios ndo
atenderam a referida resolugédo. O valor de corte de 3,0 mg/L, apresentado no “Resposta ao
Parecer Técnico n° 78/2011 e ao Oficio n° 825/2011 - COHID/CGENE/DILIC/IBAMA™
(protocolado em 05/10/2011, por meio da correspondéncia SAE/PVH 1071/2011) estabelecido
para o rio Jaci-Parana (JAC.01 e JAC.03) e igarapés Teotdnio (TEQ), Jatuarana | (JAT I), foi
respeitado nas estagdes do rio Jaci-Parana, em CEA, JAT | e TEO. A estacdes TEO.01 e CEA.01,
localizadas no interior do iarapé Teotdnio e Ceara apresentaram valores de oxigénio <3 mg/L em
profundidades menores que 3m, entretanto estas estacdes possuem menores profundidades,
sendo aproximadamente de 6 e 4 metros respectivamente, de modo que as concentra¢des foram
reduzidas gradualmente até a anoxia. Diferente destas esta¢des, JAT 1.01 apresentou valores de

OD entre 3,4 (fundo) e 6,5 (superficie), mostrando boas condi¢des de oxigenagao.

A reducao das concentracdes de oxigénio na agua dos tributarios esta associada a intensificacdo
da decomposicdo de matéria organica e a reducdo das trocas com a atmosfera em funcédo da
diminuicdo da velocidade de corrente . Apesar de iniciada a estabilizacdo do reservatorio,
verifica-se que os igarapés Teotbnio, Jatuarana e Ceara ja apresentaram baixos valores de
oxigénio durante o periodo de &aguas altas de 2010 e echente de 2010 e 2011, quando
amostragens foram realizadas nas estagbes TEO, JAT | e MUC (CEA), indicando que baixas

concentracfes de OD ocorrem naturalmente nesses sistemas.
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2.6 - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) informa a quantidade de matéria orgénica e inorganica
em um corpo d’agua susceptivel a oxidagdo por via biolégica (APHA, 1998). O calculo da DBO é
feito com base nas concentragdes de oxigénio no momento da incubagdo e cinco dias apos a

incubacd@o da amostra.

No rio Madeira, houve uma pequena variagdo espacial, com os valores oscilando entre 0,5 mg/L
(MON.01 e MON.02 superficie) e 1,39 mg/L (JUS.03 fundo), com média de 0,67 + 0,16 mg/L
(média + DP) na superficie e 0,93 £ 0,23 mg/L (média = DP) no fundo (Figura 2-20). Os valores
superficiais obtidos no presente estudo foram semelhantes aos encontrados no mesmo periodo
hidroldgico de 2010 (0,2 + 0,3 mg/L, média + DP) e de 2011 (0,6 £ 0,3 mg/L, média + DP).
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Figura 2-20 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos rio Madeira em abril de 2012 (aguas altas).
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Os tributérios apresentaram acréscimos nos valores de DBO, com uma média de 1,93 + 2,19
mg/L. Os valores oscilaram entre 0,33 mg/L (TEO) e 7,36 mg/L (CEA.01) (Figura 2-21). Os
valores obtidos no presente estudo foram superiores aos encontrados no mesmo periodo
hidrolégico de 2010 (1,5 £ 2,4 mg/L, média = DP) e de 2011 (0,6 + 0,9 mg/L, média + DP).
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Figura 2-21 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) nos tributarios em abril de 2012 (aguas altas).

Todas as estacBes do rio Madeira e dos tributarios, com excecdo de CEA.01 (7,36 mg/L)
apresentaram valores de DBO abaixo de 5 mg/L, que corresponde ao valor maximo determinado
no Art.15 da Resolugdo CONAMA 357/2005 para corpos d’agua de Classe 2, tendo sido, portanto,
inferiores ao valor de corte proposto (5 mg/L) para os rios Madeira e Jaci-Parana e igarapés

Teotdnio e Jatuarana |.
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