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5- RESULTADOS

5.1 -  ABIOTICOS

O rio Madeira apresenta periodos hidrolégicos muito bem definidos durante o ano, uma vez que
sao determinados por processos originadas na regiao dos Andes (degelo) mais do que pela
pluviosidade nas bacias de drenagem. A sazonalidade bem definida do regime hidrico monomodal
possibilita o estabelecimento criterioso das datas dos trabalhos de campo, em funcao das
variacées no nivel do rio, em quatro periodos hidroldgicos distintos: vazante, aguas baixas,
enchente e aguas altas. As cotas do rio Madeira de janeiro de 2009 a marco de 2011 estao

apresentadas na Figura 5.1-1, destacando os periodos em que foram realizadas as campanhas de

coleta.
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Figura 5.1-1 - Variacdo da cota no rio Madeira indicando as campanhas realizadas
nos periodos de vazante, aguas baixas, enchente e aguas altas nos anos de 2009, 2010 e 2011.
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5.1.1 - Coluna d’agua

5.1.1.1- FisicasAeB

5.1.1.1.1 - Temperatura do ar e da agua

No rio Madeira a temperatura média do ar variou entre 28,4 + 3,6°C (média + DP) na enchente de
2011 e 32,0 + 2,8°C (média + DP) nas aguas baixas de 2009. Considerando todo o periodo
amostrado, a temperatura média do ar no rio Madeira foi de 29,93 + 3,41°C (média + DP). O rio
Madeira apresentou consideravel uniformidade térmica na coluna d’ agua ao longo de todo o
periodo estudado. A temperatura da agua situou-se entre 26 e 37°C durante os meses
amostrados. Embora a temperatura da agua tenha sido maior nas aguas baixas, houve pouca
variacao sazonal. Em regides tropicais, as oscilacées sazonais sao pequenas, uma vez que as
variacoes diurnas sobrepujam as variacoes anuais (Figura 5.1-2). O perfil térmico das estacoes
amostradas em cada periodo do pulso hidrologico no rio Madeira evidencia o carater homogéneo

deste rio (Figura 5.1-3).
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Figura 5.1-2 - Temperatura do ar em relacdo a temperatura da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-3 - Perfil de Temperatura da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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A temperatura média da agua dos tributarios foi maior nas aguas baixas, o que esta relacionado
com as maiores temperaturas atmosféricas registradas nesse periodo. As temperaturas
atmosféricas variaram entre 18°C na vazante, 38°C nas aguas baixas. Os tributarios
apresentaram coluna d’agua relativamente homogénea, sendo que a temperatura média
superficial foi de 26,8 + 2,2°C (média + DP) e a temperatura média no fundo foi de 26,8 + 2,3°C
(Figura 5.1-4). Os perfis térmicos indicaram que as estacdes CRC, JAT I, JAT Il e BEL
apresentaram coluna d’agua estratificada. Por outro lado, as demais estacdoes apresentaram
coluna d’agua homogénea (Figura 5.1-5).
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Figura 5.1-4 - Temperatura do ar em relacédo a temperatura da agua
nos tributarios, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-5 - Perfil de Temperatura da agua nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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A temperatura média da agua dos lagos e canais variou muito pouco ao longo do periodo
estudado. Essa baixa amplitude de variacao deve-se a baixa variacao anual da temperatura em
regides tropicais. As temperaturas médias atmosféricas oscilaram entre 27,0 + 2,5°C (média *
DP) na vazante de 2010 e 34,2 + 1,7°C (média + DP) na enchente de 2011. Os lagos e canais
apresentaram-se predominantemente estratificados ao longo do periodo de estudo, com
temperatura média na superficie e no fundo de 29,2 + 2,6°C e 25,9 + 2,0°C (média + DP),
respectivamente (Figura 5.1-6). Os perfis térmicos evidenciaram fortes estratificacoes na maior
parte dos ambientes, com excecdao de CC.01, que apresentou caracteristicas de ambientes

l6ticos, como o rio Madeira (Figura 5.1-7).
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Figura 5.1-6 - Temperatura do ar em relagdo a temperatura da agua
nos lagos e canais, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-7 - Perfil de Temperatura da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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A dinamica fluvial do rio Madeira, caracterizada por elevada turbuléncia, promove uma
distribuicdo homogénea do calor ao longo da coluna d’agua, ndao permitindo o fenémeno da
estratificacao térmica neste rio. Os perfis térmicos registrados confirmaram a homogeneidade
térmica também nos tributarios amostrados, na maioria dos periodos hidrologicos. Além dos
tributarios apresentarem menor velocidade da agua do que o rio Madeira, as estacoes de coleta
situam-se geralmente préximas a desembocadura desses rios no rio Madeira. Desta forma, em
alguns casos é possivel que a massa d’agua adquira caracteristicas lénticas devido ao encontro
com o rio Madeira, propiciando o fendmeno da estratificacdo térmica, como foi observado nas
estacoes JAT |, JAT Il e BEL. As demais estacoes amostradas nos tributarios apresentaram coluna
d’agua homogénea. Os lagos e canais, por possuirem caracteristicas mais lénticas apresentaram-
se na maior parte do tempo estratificados. Ambientes énticos de regides tropicais comumente
estratificam durante a maior parte do ano devido as elevadas temperaturas atmosféricas anuais.
O fato da coluna d’agua destes ambientes nao ter se apresentado estratificada nas aguas baixas é
consequéncia da profundidade reduzida nesse periodo. Ambientes menos profundos tornam-se
mais susceptiveis aos processos de mistura da massa d’agua pela forca do vento,

homogeneizando a temperatura ao longo de toda a coluna de agua.

5.1.1.1.2 - Profundidade, transparéncia, coeficiente de atenuacao vertical da
luz, zona eufoética, cor e velocidade de corrente

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacao solar sofre profundas alteracdes na intensidade, na
qualidade e na direcao, que sao influenciadas principalmente pela concentracao de materiais
dissolvidos e em suspensao na agua. O rio Madeira € um rio de aguas brancas, com elevada carga
de solidos dissolvidos e suspensos, o que faz com que haja, por um lado, baixa penetracédo da luz

e, por outro, alta refletancia e atenuacao vertical da luz (Muntz, 1978).

No rio Madeira a profundidade média varia bastante de acordo com o periodo hidrolégico. A
profundidade média ao longo dos periodos amostrados oscilou entre 11,8 + 3,0 m (média + DP)
nas aguas baixas de 2009 e 21,6 + 5,4 m (média + DP) na enchente de 2010. A profundidade
maxima registrada ao longo do periodo de estudo foi de 30 m (Figura 5.1-8). A transparéncia
média global foi de 0,10 + 0,05 m (média + DP), valor bem semelhante ao encontrado no EIA
(0,10 £ 0,03 m, média + DP). A transparéncia do rio Madeira foi muito baixa em todos os periodos
estudados, o que é consequéncia da alta carga de material em suspensao que este rio carrega. A
transparéncia nao variou muito ao longo do tempo, com valor minimo de 0,05 m nas aguas altas

de 2010 e enchente de 2011 e maximo de 0,25 m nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-9). A zona
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eufotica, que é diretamente relacionada com a transparéncia, apresentou extensao média global
de 0,31 + 0,16 m (média + DP), com valores minimos de 0,15 m nas aguas altas de 2010 e
enchente de 2011 e 0,75 m nas aguas baixas de 2011 (Figura 5.1-10). Em virtude da baixa
transparéncia e do elevado teor de sélidos no rio Madeira, o coeficiente de atenuacao vertical da
luz nesse ambiente é elevado. A média global foi de 21,3 + 10,3 m™ (média + DP), com os valores
oscilando entre 6,8 m™ nas aguas baixas de 2011 e 34 m" na enchente de 2010 e 2011 e nas
aguas altas de 2010. O coeficiente de atenuacao vertical da luz apresentou distribuicao sazonal
inversa a da transparéncia (Figura 5.1-11). A cor da agua é determinada principalmente pelas
substancias que nela estao dissolvidas. Os dados de cor da agua do rio Madeira decresceram no
sentido vazante-aguas altas no primeiro ano amostrado. Entretanto o mesmo padrao nao foi
observado entre o periodo de vazante de 2010 e enchente de 2011. O valor médio minimo dos
periodos hidrologicos analisados de 34 + 24 mg Pt/L (média + DP) foi observado nas aguas baixas
de 2010 e valor médio maximo de 658 + 292 mg Pt/L (média + DP) na vazante de 2009. Estes
valores conferiram uma média global de 190 + 235 mg Pt/L (média + DP) para a superficie das
estacoes. Ja para as amostras de fundo, a média global foi de 206 + 261 mg Pt/L (média = DP)
(Figura 5.1-12). A velocidade de corrente média do rio Madeira variou entre 2,1 + 0,4 km/h
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 6,8 + 0,7 km/h (média + DP) nas aguas altas de 2010. O
rio Madeira possui muitas corredeiras no trecho amostrado, justificando os altos valores

usualmente encontrados (Figura 5.1-13).
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Figura 5.1-8 - Profundidade da coluna d’agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-9 - Valores de transparéncia da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-10 - Profundidade da zona eufética no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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15/294

| 5.1- Abicticos

Abril de 2011



@ EcologyBrasil

SantoAnténio
ENERDIA

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

1200 2009 2009 2010 2010
1000
= 800
~N
-
(-9
[-T]
éGOO
1Y
S 400
200
0
n T O N 4 = N mMm n T mo N 4 = N oM n I o N 4 = N oM n I o N 4 4 N mMm
O O oooo oo © ©Ooooooo ©O 0 oooooo O 0 ooooo o
5858882558 5885535585 8858556862355 388853558
S3S3353 S3333 S3333 S33353
12
00 2010 2010 2011
1000
=
F 800
oo
E 600
£
o
Y 400
200
O_m_.l_.._l:l_-_-_-_i:l_________m:l_._-__.._l
n I o N o °d N m n s n N « o N ™M n < n &N« o4 N ™M
ggg9992¢2°2 9292929222 99922222
§868688333 68888222 §5&8§5883232
SS333 SS333 S3S333
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
. Superficie B Ffundo = Limite CONAMA 357/2005

Figura 5.1-12 - Cor da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-13 - Velocidade de corrente no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos tributarios, a profundidade média também variou bastante de acordo com o periodo do ciclo
hidrologico, tendo sido menor nas aguas baixas e maior nas aguas altas. Os valores médios
oscilaram entre 1,0 + 0,9 m (média + DP) nas aguas baixas e 8,9 + 1,8 m (média + DP) nas aguas
altas (Figura 5.1-14). Nos tributarios, a transparéncia variou bastante entre as estacdes, com
transparéncia média global de 0,53 + 0,35 m (média + DP). Os menores valores foram registrados
nas estacao JAT | e TEO nas aguas baixas de 2010. Por outro lado, o maior valor foi de 1,5 m na
estacao CAR na vazante de 2009 e nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-15). Valores mais baixos
de transparéncia da agua também foram verificados nas estacdes JAT Il e BEL nos periodos de
vazante e aguas baixas. Ressalta-se que as estacoes JAT I, JAT Il e BEL, situadas nos igarapés
Jatuarana | e Il e Belmont, respectivamente, parecem ser ‘lavadas’ pelas aguas do rio Madeira
nos periodos de menor nivel da agua, o que justifica os baixos valores encontrados. A estacao
CAR, no rio Caripuna, apresentou valores reduzidos de transparéncia e de sélidos, o que sugere
que este seja um rio amazonico de aguas claras. A zona eufética € calculada a partir da
transparéncia e, por isso, os menores valores foram encontrados nas estacées JAT I, JAT Il e BEL

e 0s maiores na estacao CAR na vazante de 2009 e nas aguas altas de 2010. A zona eufética
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média em todo o periodo estudado foi de 1,60 + 1,04 m (média + DP) para os tributarios (Figura
5.1-16). O coeficiente de atenuacao vertical da luz também é calculado a partir dos valores de
transparéncia, sendo inversamente proporcional a esta. Desta forma, os menores valores foram
de 1,1 m™ na estacdo CAR na vazante de 2009 e nas 4guas altas de 2010, enquanto que o maior
foi de 340 m™ na estacao TEO nas aguas baixas de 2011. A média do coeficiente de atenuacdo
vertical da luz, para os tributarios, foi de 11, 86 + 44,47 m™ (média + DP) (Figura 5.1-17). A cor
da agua variou de 32 + 12 (média + DP) na vazante de 2010 e 278 + 292 mg Pt/L (média + DP) na
vazante de 2009, com um valor médio global de 100 + 138 mg Pt/L (média + DP). Deve ser
observado que a cor da agua da estacao CAR foi sempre muito baixa, corroborando a afirmacao
de que o rio Caripuna € um rio de aguas claras (Figura 5.1-18). A velocidade de corrente nos rios
tributarios foi menor que no rio Madeira, que possui diversas corredeiras. Os valores médios
oscilaram entre 1,3 + 0,5 km/h (média + DP) na enchente de 2011 e 3,8 + 1,7 km/h (média + DP)
nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-19).
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Figura 5.1-14 - Profundidade da coluna d’agua nos tributarios,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-15 - Valores de transparéncia da agua nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-16 - Profundidade da zona euf6tica nos tributarios,
nos periodos hidrolagicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-17 - Coeficiente de atenuacdo vertical da luz nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-18 - Cor da agua nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-19 - Velocidade de corrente,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais também foi observada a variacao da profundidade de acordo com o periodo do
ciclo hidrologico, de forma que os valores médios dos periodos oscilaram entre 1,7 + 1,7 m
(média + DP) nas aguas baixas e 9,7 + 5,7 m (média = DP) nas aguas altas (Figura 5.1-20). Os
menores valores de transparéncia da agua foram encontrados nos periodos de aguas baixas de
2009 e 2011 e enchente de 2011, ao passo que os maiores valores ocorreram na vazante de 2009
e nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-21). Dentre os ambientes estudados no presente
monitoramento, os lagos e canais foram os que apresentaram os maiores valores de
transparéncia da agua, com média global de 0,7 + 0,8 m (média + DP). A média global da zona
eufotica dos lagos e canais foi de 2,2 + 2,4 m (média + DP), variando de 0,8 + 0,5 m (média + DP)
nas aguas baixas de 2010 a 4,6 + 3,1 m (média + DP) na vazante de 2009 (Figura 5.1-22). O
coeficiente de atenuacao vertical da luz foi menor nos lagos e canais do que no rio Madeira e nos
tributarios, de modo que a média global foi de 5,4 + 4,8 m™ (média + DP). Os valores minimos
foram registrados nas aguas altas de 2010, ao passo que os valores maximos foram registrados

nas aguas baixas de 2010 e 2011 (Figura 5.1-23). A cor da agua dos lagos e canais foi mais baixa
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do que dos outros ambientes estudados, com média global de 98 + 86 mg Pt/L (média + DP). A
cor média variou de 19 + 14 mg Pt/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 185 + 138 mg Pt/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2009 (Figura 5.1-24). Os baixos valores encontrados nas aguas
altas e na vazante sao corroborados pela alta transparéncia nesses periodos. Em geral, ndo foi
observada velocidade de corrente nos lagos e canais, haja vista que lagos sao ambientes lénticos.
As estacoes CC.01 e CC.02 foram as Unicas que apresentaram velocidade de corrente, pois estao
situadas no canal do lago Cunia e comportam-se mais como ambientes léticos do que como
[énticos. A estacdo CC.01, mais proxima da foz do canal no rio Madeira, apresentou sempre
velocidades maiores. Os valores oscilaram entre 0,3 km/h na estacao CC.02 nas aguas baixas de
2009 e 5,8 km/h na estacao CC.01 na vazante de 2010.
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Figura 5.1-20 - Profundidade da coluna d’agua nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-21 - Valores de transparéncia nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-22 - Profundidade da zona euf6tica nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-23 - Coeficiente de atenuacdo vertical da luz nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-24 - Cor da agua nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

O limite de cor de 75 mg Pt/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos
d’agua de Classe 2 nao foi atendido na maior parte das estacdes amostradas no rio Madeira entre
a vazante de 2009 e as aguas baixas de 2010. Apds a vazante de 2010 apenas o fundo de algumas
estacoes nao atenderam a este limite. Contudo, valores elevados de cor sao comuns em
ambiente que possuem elevada turbidez inorganica. Nos tributarios, as estacoes amostradas
foram compativeis com o limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05 na maioria dos
periodos estudados. Na vazante e aguas baixas de 2009 e na enchente de 2010 algumas estacoes
apresentaram valores acima daquele estabelecido como limite por esta resolucao. Nos lagos e
canais, foram verificadas situacoes de nao conformidade com esta resolucao nos periodos de

vazante, aguas baixas e enchente. Por outro lado, todos os valores atenderam a referida
resolucdo nas aguas altas.
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Destaca-se que as medidas de transparéncia, coeficiente de atenuacao vertical da luz e zona
eufotica sao calculos e derivacoes feitos com a medida de profundidade do desaparecimento
Disco de Secchi e apresentam correspondéncia direta. Assim sendo, recomenda-se a exclusao da
apresentacao grafica das medidas de coeficiente de atenuacao vertical da luz e zona eufética,

mantendo apenas a transparéncia.

5.1.1.2 - Fisicas C

5.1.1.2.1 - Turbidez

A turbidez do rio Madeira apresentou média global de 315 + 216 NTU (média + DP) para a
superficie e 352 + 231 NTU (média = DP) para o fundo. Os valores mais elevados foram verificados
sempre na enchente (Figura 5.1-25). A turbidez média registrada no EIA foi de 89 + 17 NTU, e
apesar dos procedimentos metodologicos terem sido diferentes, os valores encontrados neste
monitoramento foram superiores aqueles obtidos no EIA. Divergéncias na intensidade em que o
pulso de inundacao atinge o rio Madeira em cada ano podem explicar essas diferencas. Os perfis
de turbidez indicaram que nao houve grande diferenca entre superficie e fundo na maioria dos
periodos amostrados. Apenas nos periodos de enchente de 2010 e 2011 ocorreram variacoes

verticais, com variacao irregular ao longo da coluna d’agua (Figura 5.1-26).
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Figura 5.1-25 - Valores de turbidez no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-26 - Perfis de turbidez no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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A turbidez global média dos tributarios foi de 64 + 109 NTU (média + DP) para a superficie e 65
101 NTU (média + DP) para o fundo. Os valores médios variaram entre 8 + 5 NTU (média + DP) nas
aguas altas de 2010 e 129 + 152 NTU (média + DP) na vazante de 2010. Os altos valores
registrados nas estacoes JAT Il e BEL na enchente de 2010 elevaram tanto a média do periodo
como a média global (Figura 5.1-27). Essas estacdes tiveram suas aguas ‘lavadas’ pelo pulso de
inundacao do rio Madeira na enchente, o que conferiu elevados valores de turbidez. Porém, de
uma maneira geral, os tributarios apresentaram baixos valores de turbidez, mais notadamente o
rio Caripuna (estacao CAR), cujas caracteristicas fisico-quimicas permitem caracteriza-lo como
rio de aguas claras. Os perfis verticais nao indicaram variacao vertical da turbidez, com excecao

das estacoes JAT Il e BEL, que apresentaram certa variacao na enchente de 2010 (Figura
5.1-28).
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Figura 5.1-27 - Valores de turbidez nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-28 - Perfis de turbidez nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos lagos e canais, a turbidez apresentou valor médio global de 62 + 101 NTU (média + DP) para
as amostras de superficie e 78 + 118 NTU (média + DP) para as amostras de fundo. As aguas altas
apresentaram os valores minimos, com média de 4 + 1 NTU (média + DP), ao passo que a
enchente apresentou os valores maximos, com média de 127 + 149 NTU (média + DP) (Figura
5.1-29). As enchentes de 2010 e 2011 foram periodos em que as estacdes situadas nos lagos e
canais (principalmente a estacao CC.01) sofreram maior influéncia do pulso de inundacédo do rio
Madeira, rio extremamente turbido. Esta influéncia do rio principal fez com que a média do
periodo fosse elevada. No periodo de aguas altas, contudo, a turbidez em todas as estacoes foi
muito baixa. Os perfis de turbidez indicaram pouca variacao vertical nos lagos e canais (Figura
5.1-30). Além disso, os perfis evidenciaram que a estacao CC.01 apresentou grande variacao da
turbidez ao longo dos periodos estudados.
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Figura 5.1-29 - Valores de turbidez nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-30 - Perfis de turbidez nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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O limite de 100 NTU previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de Classe
2 foi atendido apenas na vazante e aguas baixas de 2010 nas estacdoes amostradas no rio Madeira. O
rio Madeira € um rio de aguas brancas, que transporta elevada carga de solidos em suspensao. Os
solidos em suspensao sao os principais responsaveis por conferir turbidez a agua. Desta maneira, a
elevada turbidez do rio Madeira é natural. Nos tributarios, com excecao das estacoes JAT Il e BEL
na enchente de 2010; das estacdes MUC, JAT I, JAT Il e BEL na vazante e das estacoes TEO, JAT | e
JAT Il nas aguas baixas de 2010, todos os ambientes amostrados estiveram dentro do limite
permitido pela resolucao em questao. O pulso de inundacao do rio Madeira, chuvas fortes pontuais
e isoladas e atividade erosiva podem ter contribuido para esses resultados. Nos lagos e canais,
somente as estacoes CC.01 na enchente de 2010, MIG, CC.01, LC.02 nas aguas baixas de 2011 e
MIG, CC.01, CC.02, LC.01 e LC.02 na enchente de 2011 nao atenderam a referida resolucao. Os
resultados sugerem que estas estacoes tém sua hidroquimica bastante influenciada pelo pulso de
inundacao do rio Madeira nos periodos de menor nivel da agua.

5.1.1.2.2 - Sélidos em suspensao, Solidos totais dissolvidos, Solidos totais,
Solidos fixos, Solidos volateis

Os rios de agua branca, como o rio Madeira, apresentam elevado teor de sélidos em suspensao
(McClain & Naiman, 2008). As elevadas concentracoes de solidos sdao provenientes do material
aloctone que € carreado na parte andina da bacia de captacao. Os solidos sdao geralmente
classificados quanto ao tamanho das particulas (dissolvidos e suspensos) e quanto a volatilidade
(fixos e volateis).

No rio Madeira, o teor de solidos totais foi semelhante entre os periodos de vazante, aguas baixas
e aguas altas. Em contrapartida, os valores foram mais elevados na enchente de 2010 e 2011,
quando a concentracao média foi, respectivamente, de 697 + 209 mg/L e 490 + 75 mg/L (média +
DP) (valores das amostras de superficie) (Figura 5.1-31). A média global foi de 316 + 213 mg/L
(média = DP) para a superficie e 354 + 248 mg/L (média + DP) para o fundo. Os maiores valores
na enchente sdo corroborados pelos maiores valores de turbidez nesse periodo. A regressao linear
simples entre estas duas variaveis aponta que 77% da variabilidade da turbidez é devida ao total
de soélidos em suspensdao. A fracdao suspensa foi a mais frequente no rio Madeira, tendo
respondido, em média, por 63% do total (Figura 5.1-32). As concentracdoes médias de solidos em
suspensao variaram entre 53 + 10 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 411 + 135 mg/L
(média + DP) na enchente de 2010, com média global de 198 + 148 mg/L (média + DP) para a
superficie e 222 + 159 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-33). Os solidos totais
dissolvidos apresentaram concentracao média global de 118 + 89 mg/L (média + DP) para a
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superficie e 133 + 115 mg/L (média + DP) para o fundo. As médias dos periodos variaram entre 42
+ 22 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 286 + 79 mg/L (média = DP) na enchente de
2010 (Figura 5.1-34). Em relacao a volatilidade, a fracao fixa foi a mais comum, contribuindo
em média com 81% do total. As concentracdes de solidos fixos variaram entre 101 + 50 mg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 619 + 243 mg/L (média + DP) na enchente de 2010. O
valor médio global foi de 259 + 210 mg/L (média + DP) para a superficie e 288 + 236 mg/L (média
+ DP) para o fundo (Figura 5.1-35). Ja os solidos volateis apresentaram média global de 57 + 36
mg/L (média + DP), com os valores médios dos periodos oscilando entre 29 + 22 mg/L (média +
DP) na vazante de 2010 e 82 + 49 mg/L (média + DP) nas aguas altas, também de 2010 (Figura
5.1-36).
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Figura 5.1-31 - Concentragdes de Solidos totais no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-32 - Composicédo dos so6lidos totais quanto ao tamanho da particula no rio Madeira,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-33 - Concentragdes de Sélidos em suspensdo no rio Madeira,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-34 - Concentragdes de Solidos totais dissolvidos no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-35 - Concentracdes de Sélidos fixos no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-36 - Concentragdes de Sélidos volateis no rio Madeira,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

As concentracdes de soélidos nos tributarios foram bastante inferiores as encontradas no rio
Madeira. Os solidos totais apresentaram média global de 122 + 166 mg/L (média + DP) para a
superficie e 30 £ 21 mg/L (média + DP) para o fundo. As concentracdes médias dos periodos
oscilaram entre 25 + 20 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 e 270 + 327 mg/L (média + DP)
na vazante de 2010 (Figura 5.1-37). Os valores médios de solidos em suspensao oscilaram entre
23 £ 11 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 164 + 228 mg/L (média + DP) na vazante
de 2010, sendo a média global igual a 71 + 120 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-39). Ja os solidos
totais dissolvidos apresentaram média global de 50 + 82 mg/L (média + DP). Os valores médios de
solidos totais dissolvidos nos periodos oscilaram entre 13 + 18 mg/L (média + DP) na enchente de
2011 e 106 + 194 mg/L (média + DP) na vazante de 2010 (Figura 5.1-40). Os resultados mostram
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que houve certa equivaléncia na composicao dos sélidos totais em relacdo ao tamanho das
particulas, com discreto pendor para os sélidos em suspensao, que responderam por 59% do total
(Figura 5.1-38). Em relacao a volatilidade, a fracao fixa foi a predominante, representando 72%
dos solidos totais. As concentracdes médias de soélidos fixos oscilaram entre 11 + 10 mg/L (média
+ DP) na enchente de 2011 e 254 + 321 mg/L (média + DP) vazante de 2010. O valor médio global
foi de 88 + 158 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-41). Ja a fracdo volatil apresentou média global
de 33 + 34 mg/L (média + DP). Os valores de solidos volateis variaram entre 14 + 11 mg/L (média
+ DP) na enchente de 2011 e 65 + 66 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura
5.1-42). As concentracoes das diferentes fracoes de solidos variaram bastante tanto
espacialmente como sazonalmente, sendo que nenhum padrao de distribuicio pdde ser
observado. As altas concentracoes de solidos nas estacoes BEL e JAT Il na enchente podem ser

consequéncia da forte influéncia do pulso de inundacao do rio Madeira nesse periodo.
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Figura 5.1-37 - Concentragdes de sélidos totais nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-38 - Composicédo dos solidos totais quanto ao tamanho da particula nos
rios tributarios, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-39 - Concentracdes de s6lidos em suspensdo nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-40 - Concentragdes de solidos totais dissolvidos nos tributarios,
nos periodos hidrolagicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-41 - Concentragdes de sélidos fixos nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-42 - Concentragdes de sélidos volateis nos tributarios,
nos periodos hidrolédgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Entre os sistemas amostrados, os lagos e canais apresentaram as menores concentracoes de
solidos. A dinamica lacustre favorece a sedimentacao desse tipo de material, o que faz com que
as concentracoes de solidos sejam geralmente mais baixas nesses ambientes quando comparados
com os rios. Os solidos totais apresentaram concentracao média global de 81 + 65 mg/L (média +
DP) para a superficie e 75 + 52 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores médios oscilaram
entre 26 + 24 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 138 + 117 mg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2009 (Figura 5.1-43). A estacao CC.01 destacou-se nos periodos em que foi amostrada,
0 que pode estar relacionado ao pulso de inundacao do rio Madeira. Os sélidos em suspensao
apresentaram média global de 46 + 53 mg/L (média +DP) para a superficie e 41 + 45 mg/L (média
+DP) para o fundo. Os valores de solidos em suspensao oscilaram entre 8 + 7 mg/L (média + DP)
na vazante de 2009 e 94 + 106 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-44). Ja

os solidos totais dissolvidos variaram de 11 + 9 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 51 +
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49 mg/L (média + DP) na vazante de 2010, com valor médio global de 35 + 33 mg/L (média + DP)
para superficie e 45 + 36 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-45). A fracao suspensa foi
geralmente a mais comum, tendo respondido por 59% do total (Figura 5.1-46). Houve
equivaléncia na relacado soélidos fixos/sélidos volateis nos lagos e canais, com discreta tendéncia
para os solidos fixos, que representaram, em média, 58% do total. As concentracoes médias de
solidos fixos oscilaram entre 6 + 10 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 77 + 81 mg/L (média
+ DP) nas aguas baixas de 2010, com valor médio global de 42 + 45 mg/L (média + DP) para a
superficie e 49 + 49 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-47). Os solidos volateis
apresentaram média global de 39 + 32 mg/L (média + DP), com oscilacdo dos valores médios
entre 19 + 15 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 61 + 48 mg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2010 (Figura 5.1-48).
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Figura 5.1-43 - Concentragdes de sélidos totais nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Abril de 2011 5.1 - Abidticos 49/294



@ EcologyBrasil

SantoAnténio

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

P 2009 2009 2010 2010
=
£ 250
3 200
"
c
[)]
a 150
>
7]
£ 100
()]
3
: | LTVRT
29! O-II | I | IIII I | | I I
e $3338383 o 538383 25838 8 2 35338 3
2 a 6 JJ 3 O 2 a 6 JJ 3 O 2 606G 3 G0 =2 9 63363 G0
=
= 300 2010 2010 2011
£
< 250
(=]
3
2 200 -
3
g 150 -
(%}
£ 100 - =
[J]
§ 50 == ~|
§ Olllllll Il II I lII
333333 338383 33833383
=2 9V 5 g U U U =29 50U U U =2 90 5 g U U U
O O =4 4O 4 O O =4 4O 4 O O =4 4O 4
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS

M Superficie Meio Fundo

Figura 5.1-44 - Concentragdes de s6lidos em suspensao nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-45 - Concentragdes de sélidos totais dissolvidos nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-46 - Composicao dos soélidos totais em relagdo ao tamanho da particula
nos lagos e canais, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-47 - Concentragdes de sélidos fixos nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-48 - Concentragdes de sélidos volateis nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Todos os valores de solidos totais dissolvidos foram compativeis com o limite de 500 mg/L
previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2, tanto nas
amostras coletadas no rio Madeira, quanto nos tributarios e nos lagos e canais. A Unica excecao
foi a estacao JAT | na vazante de 2010 que apresentou valor superior ao limite estabelecido por
esta resolucao. Ainda em relacao aos dados de sélidos no rio Madeira é possivel dizer que nao

existe diferenca significativa entre os dados de montante e jusante do empreendimento.
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5.1.1.3 - Fisico-quimicas

5.1.1.3.1 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de um corpo d’agua corresponde a capacidade deste em conduzir
corrente elétrica, sendo que a conducao da corrente elétrica esta diretamente relacionada a

concentracao de ions.

A condutividade no rio Madeira decresceu no sentido vazante-aguas altas no primeiro ano de
monitoramento (vazante de 2009 a aguas altas de 2010. A média global foi de 100 + 25 pS/cm
(média + DP) tanto para a superficie quanto para o fundo, considerando todas as campanhas
realizadas (Figura 5.1-49). A média global registrada no EIA/RIMA (2005) foi de 73 + 7,7 pS/cm,
valor bem proximo ao registrado no presente monitoramento (100 NTU). Os altos valores de
condutividade do rio Madeira sdo caracteristicos de sistemas amazonicos de aguas brancas, como
€ o0 caso. Os perfis de condutividade ao longo da coluna d’agua indicaram que nao ha diferenca
entre superficie e fundo (Figura 5.1-50). Somente a estacdao JUS.03 apresentou alguma

diferenciacao entre superficie e fundo, no periodo de enchente de 2010.
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Figura 5.1-49 - Condutividade elétrica no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

56/294



B Brasil ‘ )

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquéticas - Relatério 8

Condutividade pS/cm
C?O 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
T T I I I I T I ﬁ I
0~ E E
o £ 5_ .................................................. T PP PUTEURRPRTRPY AU SRR PP TPIN —
25 | |
= & A0t SR .....................................
0 —
o« = E
S E 5+ : i
|
E %ok i e CHNRTRTRTURTUIE SURTUIRTURTEIRUI SUNOTOTSY [FOPE RUPRRPROONS .
0 l l l l I i i i l
P =
S E 5¢ i B
Zs
g " 10n e
0 i l l l I ! I I l
o = 5 E
o £ 5_ ......................................................... e e —
gg E E
= e A0 i ................. ...................
0 l | l l : . I i L' l
S E S0 f i o B ................. R SR _
1 | |
= e A0l .....................................
| i |
0 l l ‘ ' i i i ‘
SE 5¢ i
95 ‘
?.l o 10_ ..................................... R S E S —
o—— e
~E : 5
o £ 5+ : : |
e
S qobi e S ...................
i I i i i I
T T T T T F ! T
oo : :
BE SEg o FIUU SR NS _
s : :
Sl YL
I i I L i i i I
80 90 100 110 120 130 140 150 160
jun/09 out/09 janf10 abr/10 jul11o set/10 janf11

Figura 5.1-50 - Perfis de condutividade elétrica no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos tributarios, a condutividade elétrica apresentou valores menores do que os encontrados no
rio Madeira. A variacao espacial foi sempre alta, mas com um padrao de variacao constante, com
a estacdo CAR sendo responsavel pelos menores valores e a estacdo BEL responsavel pelos
maiores valores (Figura 5.1-51). A condutividade média global foi de 19 + 16 uS/cm (média + DP)
para a superficie e 18 + 15 puS/cm (média + DP) para o fundo. Os perfis de condutividade
indicaram pouca variacao vertical, com excecao da estacao BEL, no igarapé Belmont, que

apresentou diferencas significativas entre superficie e fundo (Figura 5.1-52).
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Figura 5.1-51 - Condutividade elétrica nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-52 - Condutividade elétrica nos tributarios,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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A condutividade dos lagos e canais foi semelhante a dos tributarios, com média global de 26 + 23
pS/cm (média + DP) tanto para a superficie quanto para o fundo das estacoes. Os valores mais
elevados foram registrados na enchente de 2009 e 2010, com respectivamente 32 + 28 uS/cm
(média + DP) e 49 + 32 pS/cm (média + DP) (Figura 5.1-53). Destacam-se as estacoes CC.01 e
LC.02, que apresentaram, na maioria dos periodos amostrados, as maiores condutividades. Os
perfis de condutividade elétrica ao longo da coluna d’agua dos lagos e canais, diferentemente do
rio Madeira e dos tributarios, indicaram variacao vertical dessa variavel (Figura 5.1-54). A Gnica
excecao foi a estacdo CC.01, situada no canal de acesso ao lago Cunia, que apresentou
caracteristicas muito semelhantes as do rio Madeira. As diferencas no perfil vertical sao
explicadas pelo fato de que lagos sdo considerados sistemas |énticos e apresentam tendéncia a
estratificacao da coluna d’agua, ao contrario de rios.
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Figura 5.1-53 - Condutividade elétrica nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-54 - Perfis de condutividade elétrica nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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5.1.1.3.2 - Potencial hidrogeniénico (pH) e Concentracdo molar [H+]

No rio Madeira o pH esteve proximo da neutralidade na maior parte do periodo estudado, com
valores variando, geralmente, entre 6 e 8 (Figura 5.1-55). Desta forma, a variacao espaco-
temporal do pH foi pequena, de modo que a média global do periodo estudado foi 7,2 + 0,5
(média + DP), semelhante ao valor médio relatado no EIA - 6,8 + 0,3 (média + DP). O EIA relatou,
ainda, maiores valores de pH nas aguas baixas e na enchente, o que vai ao encontro dos
resultados obtidos no presente estudo. O perfil de pH evidencia a pequena variacao vertical
desta variavel nas estacdes amostradas, sendo que somente nas aguas altas a variacao foi um
pouco mais pronunciada (Figura 5.1-57). A concentracdo molar, que € inversamente
proporcional ao pH, foi maior nas aguas altas de 2010, uma vez que o pH foi menor nesse
periodo. A concentracdo molar média encontrada no rio Madeira foi de 0,1 = 0,3 pmol/L (média =
DP) para a superficie e 0,2 + 0,6 pmol/L (média + DP) para o fundo. O alto desvio padrao da

média observado foi consequéncia das altas concentracoes de H" nas aguas altas (Figura 5.1-56).
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Figura 5.1-55 - Valores de pH no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-56 - Concentracdes molares [H*] no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-57 - Perfis de pH no rio Madeira, nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos tributarios, o pH foi geralmente mais acido do que no rio Madeira. Os valores médios nos
tributarios variaram de 5,3 + 0,6 (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 6,4 + 0,3 (média + DP)
nas aguas baixas de 2010, com valor médio global de 6,0 + 0,6 (média + DP) para a superficie e
5,8 + 0,7 (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-58). Nao houve variacao vertical significante nas
estacoes amostradas (Figura 5.1-60). Em relacdo a concentracao molar, a estacao CAR
apresentou o maior valor nas aguas altas de 2010, uma vez que este ambiente ficou marcado por
apresentar pH acido neste periodo. A concentracao molar média variou de 0,5 + 0,3 pmol/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 a 8,6 + 9,8 umol/L (média + DP) nas aguas altas de 2010,
com média global de 2,5 + 4,7 ymol/L (média + DP) na superficie e 5,6 + 12,3 pmol/L (média +
DP) no fundo (Figura 5.1-59).
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Figura 5.1-58 - Valores de pH nos tributarios, nos periodos
hidrolagicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-59 - Concentra¢des molares [H*] nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

66/294



B Brasil ‘ )

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquéticas - Relatério 8

CAR
prof.(m)

JAC.01
prof.{m)

JAC.02
prof.{m)

prof.{m)

CRC

MUC/TEO
prof.(m)

prof.{m)

JAT.I

JAT.I
prof.(m)

BEL
prof.{m)

JAM
prof.(m)
oo
!
|

jun/09 out/09 jan/10 abr/10 juli10 set/10 janf11

Figura 5.1-60 - Perfis de pH nos tributarios, nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos lagos e canais, a variacao sazonal do pH foi pequena. Os menores valores médios foram de
5,7 £ 0,1 e 5,7 + 0,5 (média + DP) na vazante de 2009 e nas aguas baixas de 2009, ao passo que o
maior valor médio foi de 6,9 + 1,1 (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-61). O valor
médio global foi de 6,2 + 0,9 (média + DP) na superficie e 5,9 + 0,7 (média + DP) no fundo. Ao
contrario do rio Madeira e dos tributarios, houve variacao vertical no pH nos lagos e canais,
ocorrendo aumento da acidez com o aumento da profundidade (Figura 5.1-63). No fundo de
sistemas lénticos o pH tende a ser menor devido ao fato de a respiracdo sobrepujar a producao
primaria, uma vez que a luz atua como fator limitante a producdao. Com aumento da respiracao,
ha aumento da liberacao de gas carbdnico, que reage com a agua, formando o acido carbonico,
levando a diminuicao do pH. Como os rios sofrem constante mistura da massa d’agua, esse
gradiente vertical € mais discreto. Em ambientes |énticos, entretanto, a ocorréncia de
estratificacdo térmica causa aprisionamento de gas carbonico no fundo, diminuindo o pH. A
concentracao molar apresentou média global de 1,5 + 2,6 pmol/L (média + DP) na superficie das
estacoes. Os valores que conferiram esta média oscilaram entre 0,4 + 0,4 pmol/L (média = DP)
na enchente de 2011 e 3,8 + 6,3 pmol/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-62).
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Figura 5.1-61 - Valores de pH nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-62 - Concentracées molares [H*] nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-63 - Perfis de pH nos lagos e canais, nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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No rio Madeira, apenas as estacoes MON.05 e MON.04, nas aguas altas, nao foram compativeis
com o intervalo de pH de 6 a 9 previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos
d’agua de Classe 2. Ja nos tributarios, somente a estacao JAM atendeu a esse limite, em todos os
periodos. Também para os lagos e canais, os valores de pH nao foram compativeis com o
intervalo de 6 a 9 previsto no Art.15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de Classe
2 na maior parte do periodo estudado. Contudo, o carater acido é uma condicao natural de

alguns ambientes aquaticos amazonicos (Melack & Fisher, 1983).

Destaca-se que as medidas de pH e concentracao molar sao realizadas por meio de pHmetro, de
forma que é possivel calcular uma a partir da outra; a medida de pH é definida pelo simétrico
do logaritmo (cologaritmo) de base 10 da atividade dos ions H* (pH = -log;o[H]). Uma vez que as
medidas possuem correspondéncia, recomenda-se a exclusdao das apresentacao grafica das
medidas de concentracao molar, mantendo apenas o pH, que ¢ uma medida mais amplamente
utilizada, além de ser um parametro de qualidade de agua determinado pela Resolucdo CONAMA
357/05.

5.1.1.4 - Quimicas I-A

5.1.1.4.1 - Oxigénio - porcentagem de saturacdo e concentracao

As principais fontes de oxigénio para ecossistemas aquaticos sao a atmosfera e a fotossintese
realizada por algas e macrofitas. No caso de rios, a atmosfera recebe maior destaque, uma vez
que a dinamica fluvial é caracterizada por elevada turbuléncia e constante troca de gases na
interface agua-atmosfera (Wetzel, 2001). No rio Madeira, a saturacao de oxigénio média variou
de 73 + 5% (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 107 + 8% (média + DP) nas aguas baixas 2010,
com média global de 92 + 12% (média + DP) para a superficie e 92 + 13% (média + DP) para o
fundo (Figura 5.1-64). Em relacdo ao oxigénio dissolvido (OD), as concentracoes médias
oscilaram entre 5,7 + 0,4 mg/L (média = DP) nas aguas altas a 8,1 + 0,6 mg/L (média + DP) nas
aguas baixas 2010, com média global de 7,2 + 0,9 mg/L (média + DP) para a superficie e 7,2 + 1
mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-65). Os perfis de saturacdo de oxigénio (Figura
5.1-66) e de oxigénio dissolvido (Figura 5.1-67) mostram que houve pouca variacao vertical
dessas variaveis, além de demonstrarem que as estacoes de jusante sao mais bem oxigenadas do

que as estacoes de montante.
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Figura 5.1-64 - Saturacdo de oxigénio no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-65 - Concentragdes de oxigénio dissolvido no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-66 - Perfis de saturacdo de oxigénio no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-67 - Perfis de concentracao de oxigénio dissolvido no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos tributarios, a porcentagem média de saturacao de oxigénio oscilou entre 44 + 24% (média =
DP) nas aguas altas de 2010 a 92 + 7% (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com valor médio
global de 68 + 28% (média + DP) para superficie e entre 66 + 29% (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-68). O oxigénio dissolvido (OD) médio variou entre 3,5 + 1,9 mg/L (média + DP) nas
aguas altas de 2010 a 7,3 + 0,4 mg/L (média + DP) na vazante de 2010, com média global de 5,3
+ 2,3 mg/L (média + DP) para superficie e 5,3 + 2,3 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-69). Os perfis de saturacao de oxigénio (Figura 5.1-70) e de oxigénio dissolvido (Figura
5.1-71) mostram que as estacoes CAR, JAC.01, JAC.02 e JAM nao apresentaram variacao vertical
dessas variaveis. Por outro lado, as estacdes JAT I, JAT Il e BEL apresentaram gradiente vertical,
com diminuicdo da concentracao de oxigénio em direcao ao fundo e com oxiclina bem definida.
Esse gradiente de diminuicdo vertical do oxigénio corrobora a hipotese de que a estratificacao

térmica pode estar contribuindo para a hipoxia no fundo.
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Figura 5.1-68 - Saturacado de oxigénio nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-69 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-70 - Perfis de saturacdo de oxigénio nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-71 - Perfis de oxigénio dissolvido nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Nos lagos e canais, a porcentagem média de saturacao de oxigénio variou entre 39 + 22% (média
+ DP) na vazante de 2009 e 86 + 14 (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com valor médio de
67 + 27% (média + DP) para a superficie e 48 + 38% (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-72).
Em relacao ao oxigénio dissolvido (OD), houve oscilacdo das concentracoes médias entre 3,1 +
1,7 mg/L (média + DP) na vazante 2009 a 6,3 + 1,1 mg/L (média + DP) nas aguas baixas 2009
(Figura 5.1-73). Os perfis de saturacdo de oxigénio (Figura 5.1-74) e de oxigénio dissolvido
(Figura 5.1-75) mostram que os lagos e canais apresentaram declinio da concentracdao de
oxigénio com o aumento da profundidade, com oxiclina bem definida. A Unica excecao foi a
estacao CC.01, situada no canal de acesso ao lago Cunia, que nao apresentou estratificacao da
coluna d’agua em nenhum periodo e que pareceu comportar-se mais como rio do que como lago,
sofrendo grande influéncia do rio Madeira. Nas aguas baixas, nao foi observado decréscimo das
concentracoes de oxigénio com o aumento da profundidade. Isto ocorreu devido a reduzida

profundidade da coluna d’agua, o que impossibilitou o fenomeno da estratificacao térmica.
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Figura 5.1-72 - Saturacao de oxigénio nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-73 - Concentragdes de oxigénio dissolvido nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-74 - Perfis de saturagdo de oxigénio nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-75 - Perfis de oxigénio dissolvido nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Na Figura 5.1-65 pode ser observado que as estacoes MON.O1, JUS.01, JUS.02 e JUS.03
apresentaram indice de oxigenacao maior do que as demais estacdes. Isso deve-se ao fato dessas
estacoes situarem-se a jusante da regidao de corredeiras do rio Madeira, onde a turbuléncia da
agua € alta e a troca de gases com a atmosfera € intensa. A estacdo MON.01 localiza-se a jusante
da cachoeira do Teotonio e JUS.01 proxima a cahoeira de Santo Antonio, desta forma, essas
estacoes sao favorecidas com maior oxigenacao da coluna d’agua. Além disso, cabe destacar que
¢ essa diferenca de concentracao de OD entre as estacoes de montante e de jusante que confere
o desvio padrdao da média, ainda que pequeno, observado no rio Madeira. Os valores médios de
concentracdo de oxigénio registrados neste monitoramento sao semelhantes aqueles
apresentados no EIA - 6,1 + 1,2 mg/L (média + DP). As estacdes CAR, JAC.01 e JAC.02, situadas
nos rios Caripuna e Jaciparana, respectivamente, apresentaram geralmente coluna d’agua bem
oxigenada. Por outro lado, as estacoes MUC, JAT I, JAT Il e TEO, situadas no rio Mucuim e nos
igarapés Jatuarana |, Jatuarana Il e Teotonio, respectivamente, apresentaram coluna d’agua
hipdxica e andxica em alguns casos. Dois fatores podem explicar esse baixo teor de oxigénio: a
intensa entrada de material de origem terrestre, favorecendo a decomposicao e o consequente
consumo do oxigénio e/ou a estratificacao térmica, que cria uma barreira para a difusao de
gases, deixando o hipolimnio hipoxico devido ao fato de a respiracao sobrepujar a producao
primaria. O primeiro fator foi observado, por exemplo, na estacdo MUC nas aguas altas, haja
vista que a DBOs foi elevada nesse periodo. Ja o segundo fator foi observado, por exemplo, nas

estacoes JAT |, JAT Il e BEL, na vazante e nas aguas altas.

Houve elevada diferenca na concentracao do oxigénio dissolvido entre o epilimnio e o hipolimnio
dos lagos e canais amostrados, sendo que a concentracao média global de OD no epilimnio foi de
5,1 + 2,0 mg/L (média + DP), ao passo que no hipolimnio foi de 3,7 + 1,7 mg/L (média + DP).
Como os lagos e canais apresentaram-se termicamente estratificados durante a maior parte do
estudo, estes sistemas tenderam a apresentar hipolimnio hipoxico. A estratificacdao térmica
funciona como uma barreira a difusao de gases entre a superficie e o fundo. Desta forma, no
fundo, onde ocorrem maiores taxas de respiracao do que de producao primaria, as concentracoes

de oxigénio sao baixas.

A concentracao minima de OD para corpos d’agua de Classe 2, segundo o Art. 15 da Resolucao
CONAMA 357/05 é de 5 mg/L. Todas as estacoes amostradas no rio Madeira atenderam a referida
legislacao. Por outro lado, grande parte das estacoes amostradas nos tributarios e nos lagos e
canais nao atenderam a este limite. Contudo, trata-se de uma condicao natural desses ambientes
(Melack & Fisher, 1983).
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Destaca-se que as medidas de concentracao de oxigénio dissolvido e porcentagem de saturacao
sao realizadas por meio de sensor de oxigénio e apresentam correspondéncia direta. Assim
sendo, recomenda-se a exclusao da apresentacao grafica das medidas de porcentagem de

saturacao, mantendo apenas a concentracao de oxigénio dissolvido.

5.1.1.5 - Quimicas I-B

5.1.1.5.1 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) informa a quantidade de matéria organica e inorganica
em um corpo d’agua susceptivel a oxidacao por via bioldgica (APHA, 1998). No rio Madeira, a
DBOs foi baixa durante todo o periodo de monitoramento, o que é considerado normal para rios
de aguas brancas da Amazonia. Os valores médios oscilaram entre 0,5 + 0,4 mg/L (média + DP)
na vazante de 2010 a 1,5 + 1,1 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com média global de
0,8 + 0,6 mg/L (média + DP) para a superficie e 0,8 + 1,0 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-76). Os resultados obtidos neste monitoramento foram semelhantes aos descritos no EIA, que
registrou média global de 1,1 + 0,6 mg/L (média + DP). O calculo da DBOs é feito com base nas
concentracoes de oxigénio no momento da incubacao (O, inicial) e cinco dias apos a incubacao
(0, 5 dias) da amostra. Os resultados de O, inicial e de O, 5 dias para todos periodos hidrologicos
ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011 sdo apresentados na Figura 5.1-77. E valido
ressaltar que a variacao espacial dos resultados foi bastante baixa. As médias globais do O, inicial
e do O, 5 dias para a superficie foram 7,9 + 0,8 e 7,1 + 0,9 mg/L (média +DP). Para as amostras
de fundo as médias globais de O, inicial e do O, 5 dias foram 7,8 + 0,7 e 7,1 + 1,1 mg/L (média

+DP) respectivamente.
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Figura 5.1-76 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) no rio Madeira,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-77 - O, inicial e O, 5 dias no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Os tributarios apresentaram baixos valores de DBOs, com uma média global de 0,9 + 0,8 mg/L
(média + DP). A DBOs média variou entre 0,6 + 0,3 mg/L (média + DP) na vazante de 2010 a 1,3
2 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-78). O alto desvio padrao da média nas
aguas altas de 2010 foi consequéncia da DBOs de 6,4 mg/L encontrada na estacao MUC, no rio
Mucuim. Esse valor é corroborado pelo fato de esta estacao ter apresentado os mais altos valores
de carbono organico total e os menores valores de carbono organico refratario nas aguas altas,
mostrando que a maior parte da matéria organica nesse ambiente foi de facil decomposicao por
via bioldgica. Os resultados de O, inicial e de O, 5 dias para os periodos entre vazante de 2009 e
aguas altas de 2011 sao apresentados na Figura 5.1-79. A variacao espacial nao foi alta, apesar
de ter sido mais pronunciada do que no rio Madeira. As médias globais do O, inicial e do O, 5 dias

foram 6,9 + 1,7 e 6,0+ 1,9 mg/L (média + DP), respectivamente.
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Figura 5.1-78 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) nos tributarios,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-79 - O, inicial e O, 5 dias nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, a DBOs média variou entre 0,9 + 0,6 mg/L (média + DP) na enchente de 2011
e 2,5 + 0,8 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com valor médio global de 1,6 + 1,1
mg/L (média + DP) para a superficie e 0,8 + 0,6 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-80). Os resultados de O, inicial e de O, 5 dias para os periodos de enchente e aguas altas sao
apresentados na Figura 5.1-81. A variacao espacial nao foi alta, mas foi mais pronunciada do
que no rio Madeira e nos tributarios. As médias globais do O, inicial e do O, 5 dias foram 6,9 + 1,8

e 5,3 + 1,8 mg/L (média +DP), respectivamente.
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Figura 5.1-80 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-81 - O, inicial e O, 5 dias nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Todas as estacoes de monitoramento do rio Madeira foram compativeis com a DBOs maxima de 5
mg/L prevista no Art.15 da Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de Classe 2. Ja nos
tributarios, a estacdo MUC, nas aguas altas de 2010, foi a Unica que nao atendeu a esta
resolucao. Nos lagos e canais todos as estacoes amostradas, com excecao da estacao LC.02 na
vazante de 2010, estiveram em conformidade com a referida resolucao.

As variaveis oxigénio inicial e oxigénio 5 dias sao usadas para calculo da DBOs. A importancia
dessas variaveis se restringe ao calculo, nao agregando informacao, sendo a DBOs a variavel de
interesse. Desta forma, recomenda-se a exclusdao a apresentacao grafica do oxigénio inicial e
oxigénio 5 dias, mantendo apenas a DBOs.
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5.1.1.6 - Quimica I-C

5.1.1.6.1 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) e Carbono bioquimicamente
oxidavel (C.DBO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) corresponde a medida da quantidade de matéria organica
e inorganica susceptivel a oxidacao quimica em um corpo d’agua. A DQO é geralmente superior a

DBO, uma vez que compostos biodegradaveis também sdo oxidados nesta analise (APHA, 1998).

No rio Madeira, a DQO média variou de 13,7 + 4,7 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 a 160 =+
38 mg/L (média + DP) na enchente de 2011, com um valor médio global de 59 + 49 mg/L (média
+ DP) para superficie e 58 + 43 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-82). Os valores
encontrados sdo proximos aos apresentados no EIA, que relata valor médio de 40 + 16 mg/L
(média = DP). O carbono bioquimicamente oxidavel (C.DBO) é a DBO de compostos organicos,
excluindo a quantidade necessaria para a oxidacao de compostos inorganicos, como a amonia
(nitrogénio bioquimicamente oxidavel) e o ion ferroso (APHA, 1998). O C.DBO médio variou de
0,5 + 0,4 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 a 1,5 + 1,1 mg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2009, com valor médio global de 0,8 + 0,6 mg/L (média + DP) para superficie e 0,8 +
1,0 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-83). Como pode ser visto, o C.DBO foi
praticamente idéntico a DBOs, indicando que a oxidacao biolégica de compostos inorganicos no
rio Madeira é infima.
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Figura 5.1-82 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-83 - Carbono bioquimicamente oxidavel (C.DBO) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

A DQO dos tributarios foi bastante inferior com relacao a do rio Madeira. Os valores médios
oscilaram entre 3,5 + 3,2 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 65 + 27 mg/L (média + DP) na
vazante de 2010, com valor médio global de 19 + 22 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-84). Nenhum
padrao pode ser observado na distribuicao da DQO nos tributarios, tendo em vista a grande
variacao espaco-temporal. O C.DBO dos tributarios foi praticamente idéntico a DBOs, mostrando
que a oxidacao bioldgica de compostos inorganicos nesses ambientes também é inexistente. Os
valores médios oscilaram entre 0,6 + 0,3 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 e vazante de
2010 e 1,3 + 2,0 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010, com valor médio global de 0,8 + 0,8
mg/L (média + DP) (Figura 5.1-85).
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Figura 5.1-84 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-85 - Carbono bioquimicamente oxidavel (C.DBO) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, a DQO foi geralmente mais baixa do que no rio Madeira e relativamente
parecida com os tributarios. Os valores médios oscilaram entre 3,9 + 3,9 mg/L (média + DP) nas
aguas altas de 2010 e 57 + 16 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 com valor médio global de
23 + 25 mg/L (média + DP) para superficie e 30 + 37 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-86). Houve bastante variacao espaco-temporal, ndao podendo ser tracado nenhum padrao na
distribuicao da DQO nos lagos e canais. Uma alta variacao espacial-temporal era esperada uma
vez que tratam-se de ambientes diferentes e isolados entre si e que foram amostrados em
periodos hidrologicos diferentes. O C.DBO foi praticamente idéntico a DBOs, mostrando que é
infima a oxidacao biologica de matéria inorganica nos lagos e canais. O C.DBO médio variou entre
0,9+ 0,6 mg/L na enchente de 2011 e 2,5 + 0,8 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com
valor médio global de 1,6 + 1,1 mg/L (média + DP) para superficie e 0,8 + 0,6 mg/L (média + DP)
para o fundo (Figura 5.1-87).
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Figura 5.1-86 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-87 - Carbono bioquimicamente oxidavel (C.DBO) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

O carbono bioquimicamente oxidavel se refere a DBO de compostos organicos, excluindo os
compostos inorganicos. Como nos ambientes estudados ndao é observada DBO de compostos
inorganicos, recomenda-se a exclusao da apresentacao grafica dessa variavel, uma vez que seus
resultados sdo idénticos aos apresentados para a DBOs.
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5.1.1.7 - Quimica I-D

5.1.1.7.1 - DBOs5.100/02, 0,.100/DQO, DBOs.100/DQO e 0,.100/(DBOs+DQO)

O oxigénio presente no rio Madeira foi suficiente para atender aos requerimentos da DBOs
durante todo o periodo estudado, uma vez que a DBOs consumiu em média 10,7 + 8,4% (média +
DP) do oxigénio presente (Figura 5.1-88). Em contrapartida, a concentracao de oxigénio foi
sempre inferior a quantidade demandada pela DQO, com o oxigénio sendo em média 25,3 + 28,7%
(média + DP) desta (Figura 5.1-89). A DBOs do rio Madeira foi somente 2,9 + 3,0% (média + DP)
da DQO ao longo do periodo de estudo (Figura 5.1-90), o que mostra que a maior parte das
substancias presentes no rio Madeira sao refratarias a acao bioldgica. A vazante de 2009 foi o
periodo em que a DBOs mais se aproximou da DQO, ao passo que a vazante de 2010 foi o periodo
em que houve maior diferenca entre ambas. Levando em conta a DBOs e a DQO conjuntamente,
foi possivel constatar que o oxigénio presente nao foi suficiente para atender aos requerimentos,
haja vista que o oxigénio representou, em média, 24 + 27% (média + DP) das demandas (Figura
5.1-91).
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Figura 5.1-88 - Consumo de oxigénio pela DBOs no rio Madeira,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-89 - Porcentagem de oxigénio em relacdo a DQO no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-90 - Porcentagem da DBOs em rela¢do a DQO no rio Madeira,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-91 - Porcentagem de oxigénio em relagdo as demandas (DBO5 + DQO) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos tributarios, houve mais variacao nas relacées de consumo do que no rio Madeira. O oxigénio
presente foi suficiente para atender aos requerimentos da DBOs nas aguas baixas de 2009 e 2010,
na enchente de 2010 e 2011 e na vazante de 2009 e 2010. Entretanto nas estacoes MUC e BEL nas
aguas altas de 2010, o oxigénio nao foi suficiente para atender a DBOs (Figura 5.1-92). Ressalta-
se que o déficit de oxigénio nessas estacoes deveu-se em maior parte as baixas concentracoes
desse elemento e nao a altos valores de DBOs. Levando em consideracao todo o periodo de
estudo, a DBOs consumiu em média 40 + 1119% do oxigénio presente. Em relacdo a DQO, o
oxigénio presente s6 nao foi suficiente para atender a seus requerimentos na enchente de 2010,
aguas baixas de 2010 e enchente de 2011, quando o oxigénio foi em média 85 + 103% (média +
DP), 39 + 35% (média + DP) e 37 + 37% (média + DP) da DQO, respectivamente. Contudo,
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contabilizando-se todos os periodos, o oxigénio foi em média 171 + 242% (média + DP) da DQO
(Figura 5.1-93). A DBOs dos tributarios foi em média 24 + 34% (média + DP) da DQO (Figura
5.1-94), o que evidencia que a maior parte das substancias encontradas nesses rios sao
resistentes a decomposicao bioldgica. O oxigénio presente nas aguas dos tributarios foi em média
145 + 208% (média + DP) da soma das demandas (DBOs + DQO), sendo que somente na enchente
de 2010, aguas baixas de 2010 e enchente de 2011 o oxigénio ndo satisfez aos requerimentos das

demandas somadas, sendo em média 71 + 81% (média + DP), 34 + 25% (média + DP), 36 + 36%

(média + DP), respectivamente (Figura 5.1-95).
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Figura 5.1-92 - Consumo de oxigénio pela DBOs nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-93 - Porcentagem de oxigénio em relacdo a DQO nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-94 - Porcentagem da DBOs em relacdo a DQO nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-95 - Porcentagem de oxigénio em relacdo as demandas (DBO5 + DQO)
nos tributarios, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, a DBOs requereu em média 31 + 32% (média + DP) do oxigénio presente, o que
mostra que o oxigénio foi suficiente para atender a DBOs (Figura 5.1-96). O oxigénio presente
nos lagos e canais foi em média 178 + 229% (média + DP) da DQO (Figura 5.1-97). Esses
resultados estatisticos sugerem que, em média, o oxigénio dos lagos e canais foi suficiente para
atender a DQO, com excecao dos periodos de aguas baixas de 2010 e enchente de 2011. Contudo,
houve sempre bastante variacao, devido as diferencas na concentracao de oxigénio e da DQO em
cada ambiente amostrado. Assim como no rio Madeira e nos tributarios, a DQO foi bastante
superior a DBOs nos lagos e canais, haja vista que a DBOs foi em média 43 + 63% (média + DP) da
DQO (Figura 5.1-98). Esses dados estatisticos evidenciam que grande parte das substancias
presentes nos lagos e canais € de dificil decomposicao biologica. O oxigénio presente foi em
média 101 + 118% (média + DP) das demandas somadas (DBOs e DQO). Contudo, na enchente de
2010 e 2011 e nas aguas baixas de 2010 o oxigénio presente foi menor do que a soma das
demandas, tendo sido, em termos percentuais, 52 + 79%, 11 + 3 e 32 + 17 (média + DP),
respectivamente (Figura 5.1-99).
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Figura 5.1-96 - Consumo de oxigénio pela DBOs nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

108/294



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA
Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

_ 1000 2009 2009 2010 2010
S
o 800
g
(=]
S~
2 600
[=
<@
i
xX
3 400
200 | I
0 n I I I - I - - [ | [ | n I I I I I
e 333388 e 33388 9 38335383 2 33335 33
2 a g0 J U U 2 a U JY U 9 S 6 0 J Jd J =2 QO g 6 U U o
O O =4 —4a 4 O O =2 =2 4 O QO =4 =a 4 O O =2 =2 4
1000
9 2010 2010 2011
O 800
g
o
3
2 600
@
o0
3 400
200
0 n " | I = 1 & n -
O =2 9 &N 4 &N m O =2 9 N 4 &N m O = 9 N 4 &N ™
533558688 sS835358¢cg 83358 ee
O O a4 g 4 O O a4 a9 4 O O a9 g 4
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
M Superficie Meio Fundo
Figura 5.1-97 - Porcentagem de oxigénio em relacdo a DQO nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-98 - Porcentagem da DBOs em relacdo a DQO nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-99 - Porcentagem de oxigénio em relacdo as demandas (DBOs + DQO) nos
lagos e canais, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Os resultados obtidos neste monitoramento sugerem a existéncia de um déficit de oxigénio no rio
Madeira. Todavia, as aguas do rio Madeira encontram-se sempre bem oxigenadas, o que é
consequéncia da intensa turbuléncia na interface agua-atmosfera, responsavel por promover a
constante oxigenacao da coluna d’agua por meio da difusdo. Sistemas amaz6nicos comumente
apresentam déficit potencial de oxigénio devido ao intenso aporte de material terrestre (Melack
& Fisher, 1983). Os resultados estatisticos das relacées de demanda e consumo de oxigénio estao
em concordancia com o que foi relatado no EIA. Naquele documento, é relatado que o oxigénio
presente é suficiente para atender a DBOs, mas nao a DQO, assim como no presente estudo.
Além disso, o EIA relata que a DBOs é somente 3% da DQO, ao passo que os resultados
encontrados no atual estudo mostraram um valor praticamente idéntico (3,4%). Por outro lado

pode ser dito que os tributarios, lagos e canais ndo apresentaram, em geral, déficit potencial de
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oxigénio, apesar de ter sido observado déficit potencial em algumas estacoes. Ressalta-se,
porém, que a ocorréncia de déficit potencial de oxigénio é uma situacdo comum em ecossistemas

amazonicos.

Os calculos das relacoes de consumo sao feitos com base nos resultados de DQO, DBOs e oxigénio
dissolvido. Como eles repetem o que ja fora apresentado nos itens sobre DQO, DBOs e oxigénio

dissolvido, recomenda-se que seja excluida a apresentacao grafica dessas variaveis.

5.1.1.7.2 - Carbono inorganico, Carbono organico total, Carbono total e
Carbono organico refratario

O carbono inorganico (Cl) nao variou muito ao longo do periodo estudado, sendo os valores
minimo e maximo 2,9 e 12,3 mg/L, respectivamente. Os valores médios oscilaram entre 5,4 + 0,4
mg/L (média + DP) na enchente de 2010 e 10,8 + 0,9 mg/L (média + DP) na enchente de 2011,
com média global de 7,8 + 2,2 mg/L (média + DP) na superficie e 7,9 + 1,8 mg/L (média + DP) no
fundo (Figura 5.1-100). Assim como houve pouca variabilidade temporal nas concentracées de
Cl, também houve pouca variacao espacial. A variacao entre superficie e fundo foi praticamente
inexistente, com valores médios muitos proximos. O carbono organico total (COT) foi menor nas
aguas baixas de 2010 (3,0 + 0,4 mg/L, média + DP). Valor semelhante a este foi verificado nas
aguas baixas de 2009. As maiores concentracoes de COT foram observadas na enchente de 2010,
com 9,7 + 0,7 mg/L (média + DP). O valor global médio dessa fracao foi 6,6 + 3,3 mg/L (média +
DP) para as amostras de superficie e 6,9 + 3,3 mg/L (média + DP) para as amostras de fundo
(Figura 5.1-101). Em média, 85% do COT foi refratario a acao biolégica. O carbono organico
refratario apresentou média global de 5,9 + 3,3 mg/L (média + DP) para a superficie e 6,1 + 3,3
mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores médios oscilaram entre 2,2 + 0,7 mg/L (média + DP)
nas aguas baixas de 2010 e 9,0 + 0,8 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-102).
Houve equivaléncia na composicao do carbono total (CT) no rio Madeira, considerando todos os
periodos amostrados. A parcela inorganica contribuiu em média com 53% e a organica com 47%
do total. O CT nao apresentou grande variacao espaco-temporal, de forma que as concentracoes
médias dos periodos oscilaram entre 10,8 + 2,8 mg/L (média + DP) na vazante de 2010 e 19,7 =
1,0 mg/L (média + DP) na enchente de 2011, com média global de 14,2 + 3,7 mg/L (média = DP)
(Figura 5.1-103).
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Figura 5.1-100 - Concentracdes de carbono inorganico no rio Madeira,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-101 - Concentragdes de carbono organico total (COT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-102 - Concentragdes de carbono organico refratario (COR) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Abril de 2011 5.1 - Abidticos 115/294



SantoAnténio

‘ @ EcologyBrasil

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

30 2009 2009 2010 2010
25
—
=
g 20
s .
8 15 wwl — — 1
o
]
s o4441 1 — — — —
S
S
s HH-H- ] - .
0_ L NN L] —— S— ——
n € 0 &N = = N M n s n &N 4 = N M n €t o N —+ = N M n € 0 &N = = N M
S35 93995950 ©99985598 ©9895995999 © 35939999099
58585858358 88858353 85856285 58885835385
S === =2 === = 2 === = =2 S === =
30
2010 2010 2011
25
2
o 20 _ |
E
T 15 - 1
s
o
]
o 10 -+ — o . ]
c
o
2 5 . 111
©
© 1
O_ —— - .. - .
n € n &N =« = N ™M n st o N = = N M n €t o N =+ = N M
©S533995855995 ©99593539990 9995359939999
§888835385 5358858358 3888835883
== == =2 > === =2 =S === =
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
M Superficie Fundo

Figura 5.1-103 - Concentragdes de carbono total (CT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos tributarios, os valores de carbono inorganico foram menores que no rio Madeira e
semelhantes aos encontrados nos lagos e canais. A concentracdo média global dessa parcela foi
de 2,9 + 1,4 mg/L (média = DP), de modo que as concentracdoes médias oscilaram entre 1,8 = 0,4
mg/L (média + DP) na vazante de 2010 e 3,8 + 1,5 mg/L (média + DP) na enchente de 2011
(Figura 5.1-104). A estacao CAR, no rio Caripuna, registrou os valores mais baixos na maioria dos
periodos amostrados. As concentracoes médias de carbono organico total (COT) oscilaram entre
2,9 + 0,9 mg/L (média + DP) na vazante de 2010 e 8,6 + 1,9 mg/L (média + DP) na enchente de
2011. A média global para todos os periodos foi de 5,1 + 2,7 mg/L (média + DP). As estacoes

MUC, no rio Mucuim, e JAC.02, no rio Jaci Parana, apresentaram os valores mais altos na maioria

116/294



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

dos periodos amostrados (Figura 5.1-105). A maior parte do COT dos tributarios foi refratario a
acao bioldgica (82%). O carbono organico refratario apresentou média global de 4,2 + 2,8 mg/L
vazante de 2010 e 8,2 + 1,5 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-106). Nao
houve equivaléncia na composicdo do carbono total (CT) nos tributarios, sendo a parcela
organica, em geral, a mais importante, tendo respondido, em média, por 64% do carbono total. A
concentracao média global de CT foi de 8 + 3,6 mg/L (média + DP), sendo que os valores médios
oscilaram entre 4,3 + 1,4 mg/L (média = DP) na vazante de 2010 e 12,8 + 2,9 mg/L (média + DP)
na enchente de 2011 (Figura 5.1-107).

(média + DP), sendo que os valores médios oscilaram entre 2,3 + 0,8 mg/L (média + DP) na
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Figura 5.1-104 - Concentragdes de carbono inorganico nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-105 - Concentragdes de carbono orgéanico total (COT) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-106 - Concentracdes de carbono organico refratario (COR) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-107 - Concentracdes de carbono total (CT) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, o carbono inorganico (Cl) apresentou concentracao média global de 3,5 + 2,1
mg/L (média + DP) na superficie e 6,3 + 6,6 mg/L (média + DP) no fundo. No fundo, as taxas de
respiracdo comumente sobrepujam as taxas de producao fitoplanctonica, aumentando a
concentracdo de gas carbonico e, consequentemente, de carbono inorganico. Os valores de Cl
oscilaram na superficie entre 2,3 + 1,3 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 4,4 + 2,8
mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 (Figura 5.1-108). O carbono organico total (COT)
variou de 5,5 + 2,3 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 9,5 + 2,0 mg/L (média + DP) na
enchente de 2011, com valor médio global de 7,5 + 4,7 mg/L (média + DP) para a superficie e 6,4
+ 3,1 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-109). A variacdo espacial foi maior nos
periodos de vazante e aguas baixas do que nos periodos de enchente e aguas altas, o que pode

estar relacionado com a retirada da estacao PDA, que apresentou elevada concentracao de COT
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sempre que foi amostrada. Na enchente e nas aguas altas, os valores foram relativamente
semelhantes, com excecao da estacao CUJ e LC.02, que apresentaram as concentracoes de COT
mais altas nos periodos de aguas altas de 2010 e aguas baixas de 2010, respectivamente. O COT
foi composto principalmente por compostos resistentes a acao bioldgica, uma vez que o carbono
organico refratario (COR) respondeu por 82% do total. O COR apresentou concentracao média
global de 6,1 + 4,5 mg/L (média + DP) e as concentracdes médias dessa fracao oscilaram entre
4,4 + 1,6 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 8,6 + 1,6 mg/L (média + DP) na enchente
de 2011 (Figura 5.1-110). O carbono total (CT) dos lagos e canais foi composto
predominantemente pela parcela organica, que respondeu por 62% do total. As concentracoes
médias de CT oscilaram entre 8,2 + 3,2 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 13,9 + 2,3

mg/L (média + DP) na enchente de 2011, com média global de 10,9 + 5,8 mg/L (média + DP)
(Figura 5.1-111).
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Figura 5.1-108 - Concentragdes de carbono inorganico nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-109 - Concentracdes de carbono organico total (COT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-110 - Concentragdes de carbono organico refratario (COR) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-111 - Concentragdes de carbono total (CT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

O carbono organico refratario se refere a parte do carbono organico total que nao é facilmente
assimilavel pela biota. Essa variavel é calculada com base nos resultados de carbono organico
total e carbono bioquimicamente oxidavel. Do ponto de vista ecoldgico, o carbono organico
dissolvido, indicativo direto da matéria organica dissolvida, € mais utilizado e seus resultados
agregam mais informacao, uma vez que constitui-se no carbono disponivel para a biota e
influéncia na coloracdo da agua. Além disso, seus dados serao gerados através da medicao direta
em um analisador de carbono, e ndo por meio de calculos, como é o caso do carbono organico
refratario. Desta maneira, recomenda-se que o carbono organico refratario seja substituido pelo
carbono organico dissolvido.
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5.1.1.8 - Quimicalll

5.1.1.8.1 - Sistema tampao (Gas carbénico livre, Gas carbonico total,
Alcalinidade, Alcalinidade de bicarbonatos, Dureza e Dureza
devido ao calcio e magnésio)

O gas carbonico livre no rio Madeira apresentou média global de 6,4 + 16,5 mg/L (média + DP).
Nos periodos de vazante, aguas baixas e enchente os valores foram baixos, devido ao fato do pH
ter sido proximo ao valor neutro. Nas aguas altas, porém, o pH de algumas estacoes amostradas
foi levemente acido, o que elevou a maiores concentracées de gas carbonico livre, como foi o
caso das estacoes MON.05 e MON.04 (Figura 5.1-112). As concentracdoes médias oscilaram entre
0,6 + 0,1 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 28,3 + 38,3 mg/L (média + DP) nas aguas
altas de 2010. Ja em relacao ao gas carbonico total, os valores médios oscilaram entre 12,5 + 3,1
mg/L (média + DP) na enchente de 2011 e 47,6 + 40,5 mg/L (média + DP) nas aguas altas de
2010, com média global de 25,4 + 18,3 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-113). Os resultados de gas
carbonico mostram que o CO, no rio Madeira esteve mais complexado ao ion bicarbonato do que
na forma dissolvida. A alcalinidade, que mede a capacidade tamponante do sistema, variou
pouco ao longo do periodo de estudo, tendo apresentado valores bastante similares. Os valores
médios de alcalinidade total oscilaram entre 19,5 + 0,8 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e
37,2 + 2,7 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 25,8 + 7,7 mg/L
(média + DP) na superficie e 26,2 + 6,7 mg/L (média + DP) no fundo (Figura 5.1-114). Os valores
encontrados corroboram o que foi relatado no EIA, onde a alcalinidade média descrita é de 26,4
+ 2,5 mg/L (média + DP). As principais substancias responsaveis por conferir alcalinidade aos
ecossistemas aquaticos sao os bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos. A distribuicdo entre
as trés formas ocorre em funcao do pH: 4,4 < pH < 8,3 (bicarbonatos); 8,3 < pH < 9,4
(carbonatos); pH > 9,4 (hidroxidos e carbonatos). Como o pH do rio Madeira esteve sempre entre
4,4 e 8,3, toda a alcalinidade deveu-se aos bicarbonatos. Desta forma, a alcalinidade de
bicarbonatos foi igual a alcalinidade total (Figura 5.1-115). A dureza da agua é consequéncia de
cations como o calcio e o magnésio. A dureza média do rio Madeira oscilou entre 5,1 + 0,3 mg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 45,0 + 10,9 mg/L (média + DP) na enchente de 2011,
com média global de 26,1 + 12,6 mg/L (média + DP) para a superficie e 26,1 + 12,9 mg/L (média
+ DP) para o fundo (Figura 5.1-116). Os valores de dureza permitem classificar as aguas do rio
Madeira como “mole”. A maior parte da dureza foi conferida pelo calcio, sendo que a dureza

devido ao calcio teve média global de 14,6 + 6,8 mg/L (média + DP) para a superficie e 13,6 +
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6,5 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores médios oscilaram entre 2,0 + 0,1 mg/L (média +
DP) nas aguas baixas de 2010 e 22,0 + 3,3 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura
5.1-117). J& a dureza devido ao magnésio apresentou média global de 11,5 + 7,2 mg/L (média *
DP), com os valores médios dos periodos oscilando entre 3,1 + 0,2 mg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2010 e 22,9 + 7,9 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-118).
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Figura 5.1-112 - Concentragdes de gas carbonico livre (CO, livre) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-113 - Concentragdes de gas carbonico total (CO, total) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-114 - Alcalinidade total no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-115 - Alcalinidade de bicarbonatos no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-116 - Dureza total da agua no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-117 - Dureza devido ao calcio no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-118 - Dureza devido ao magnésio no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Como os tributarios apresentaram pH geralmente mais acido do que o rio Madeira e os lagos e
canais, os valores de gas carbonico livre foram mais elevados. As concentracoes médias oscilaram
entre 2,1 + 2,2 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 42,4 + 81 mg/L (média + DP) na
enchente de 2010, com média global de 17,1 + 38,2 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-119). Ja o
gas carbonico total apresentou média global de 21,8 + 40,8 mg/L (média + DP), com valores
médios dos periodos oscilando entre 4,5 + 3,9 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 51,4
+ 86,6 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-120). Ao contrario do rio Madeira,

nos tributarios a maior parte do CO, esteve na forma dissolvida. A estacao MUC, no rio Mucuim,
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foi geralmente a que apresentou os valores mais elevados. A alcalinidade total média dos
tributarios oscilou entre 2,8 + 2,1 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 10,1 + 9,3 mg/L
(média + DP) na enchente de 2010, com média global de 6,1 + 5,6 mg/L (média + DP). A estacao
MUC apresentou valores elevados, tanto nas aguas baixas como na enchente de 2010 (Figura
5.1-121). Como o pH situou-se sempre entre 4,4 e 8,3, toda a alcalinidade dos tributarios foi
devida ao bicarbonato. Desta maneira a alcalinidade de bicarbonatos foi igual a alcalinidade
total (Figura 5.1-122). A dureza da agua apresentou média global de 5,2 + 6,3 mg/L (média =
DP), com os valores médios oscilando entre 3,5 + 1,5 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010
e 8,3 + 10,2 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-123). O valor médio da
enchente de 2010 foi elevado devido aos valores mais altos encontrados nas estacoes BEL e JAT
Il, que apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio Madeira nesse periodo. A
dureza dos tributarios deveu-se principalmente ao calcio, que teve média global de 2,9 + 4,8
mg/L (média + DP), variando entre 1,4 + 1,5 mg/L (média + DP) na vazante de 2010 e 4,8 + 5,7
mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-124). Ja a dureza devido ao magnésio
oscilou entre 0,6 + 0,4 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 5,8 + 5,1 mg/L (média +
DP) na vazante de 2010, com média global de 2,3 + 3,1 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-125). As

aguas dos tributarios podem ser classificadas como “mole”.
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Figura 5.1-119 - Concentragdes de gas carbonico livre (CO, livre) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-120 - Concentragdes de gas carbonico total (CO, total) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-121 - Alcalinidade total nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-122 - Alcalinidade de bicarbonatos nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-123 - Dureza total da agua nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

138/294



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio
ENERDIA

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

35

= 2009 2009 2010 2010

? 30

= 25

]

2 20

5 15

|

q>, 10 I

©

] 5 I

< o lnuluulls Ba.

o
o NOO==-JS A NOU == S mHNUU—;_IEEC( I NOU=Z=2S
SSS825583 5355825583 3558255833 3558255813
<< - = - = - =< -

30 2010 2010 2011

=

E’ 25

S 20

[+

(O]

o 15

©

S 10

®

k-] 5

S I T 1 | el _.n.11l

N - - -

@ 0 -

= T339¢8c=gs z389R-sgs zo8g¢lcsgs
533382xga= 33g&FzgeX $3g8Fz5aeX
<= = <= = <= =

VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS

Figura 5.1-124 - Dureza devido ao calcio nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-125 - Dureza devido ao magnésio nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

0 gas carbonico livre dos lagos e canais apresentou média global de 11,8 + 16,7 mg/L (média +
DP) para a superficie e 28,4 + 19,2 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores médios oscilaram
entre 2,0 + 1,1 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 e 24,2 + 36,8 mg/L (média + DP) nas

aguas baixas de 2009 (Figura 5.1-126). Houve bastante variacdo espaco-temporal e as estacoes

do lago Cunia apresentaram geralmente valores mais altos. Em relacdo ao gas carbonico total, os
valores médios oscilaram entre 3,6 + 3,0 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 29,3 +

11,4 mg/L (média + DP) na vazante de 2009, com média global de 16,5 + 17,4 mg/L (média + DP)
para a superficie e 33,7 + 20,8 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-127). Assim como
observado nos tributarios e ao contrario do rio Madeira, a maior parte do CO, dos lagos e canais

esteve na forma dissolvida. Isso deve-se ao fato de os tributarios e os lagos e canais

apresentarem valores de pH mais baixos. Dentre os trés tipos de ambientes amostrados, os lagos
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e canais foram os que apresentaram os menores valores de alcalinidade. A alcalinidade total
oscilou entre 3,1 + 1,3 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 9,4 + 7,4 mg/L (média +
DP) na enchente de 2009, com valor médio global de 5,9 + 4,3 mg/L (média + DP) para a
superficie e 7,2 + 5,1 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-128). As estacdes do lago
Cunia e a estacao CC.01 foram geralmente responsaveis pelos valores mais altos. Como o pH dos
lagos e canais situou-se sempre entre 4,4 e 8,3, toda a alcalinidade foi devida ao bicarbonato.
Desta maneira a alcalinidade de bicarbonatos foi igual a alcalinidade total (Figura 5.1-129). A
dureza da agua dos lagos e canais oscilou entre 0,6 + 0,5 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de
2010 e 18,7 + 13,0 mg/L (média + DP) na enchente de 2011, com média global de 8,4 + 9,7 mg/L
(média + DP) para a superficie e 7,8 + 9,5 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-130).
Assim como observado no rio Madeira e nos tributarios, a maior parte da dureza dos lagos e
canais foi conferida pelo calcio. A dureza média devido ao calcio oscilou entre 0,1 + 0,1 mg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 8,2 + 5,6 mg/L (média + DP) na enchente de 2011, com
média global de 4,5 + 5,1 mg/L (média + DP) para a superficie e 4,5 + 5,3 mg/L (média + DP)
para as amostras de fundo (Figura 5.1-131). Ja a dureza devido ao magnésio apresentou valor
médio global de 3,9 + 5,0 mg/L (média + DP), com os valores médios dos periodos oscilando
entre 0,5 + 0,4 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 10,4 + 7,7 mg/L (média + DP) na
enchente de 2011 (Figura 5.1-132). As aguas dos lagos e canais podem ser classificadas como

“moles”.
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Figura 5.1-126 - Concentra¢des de gas carbonico livre (CO, livre) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-127 - Concentragdes de gas carbonico total (CO, total) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-128 - Alcalinidade total nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-129 - Alcalinidade de bicarbonatos nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-130 - Dureza total da agua nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

146/294



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

25
2009 2009 2010 2010

=
= 20
£
S 15
o
©
3 10
5 I
3 I
© 5 |
: | | n 1
S
o ke LT, ALl 1k

e5§s88383 e§358383 53333 33333883

2 a2 J0UJdJ U 2 a6 Jg U Jd 0o 2 00U U3 0 5 Y Jd0d o
- 2010 2010 2011
)
® 20
s
o 15
o
©
S 10 i
S
g | ']
5 0 II I
Q
g o -1 i - ll_

23358333 2335383333 23353333

=2 Y JgJG GG =2 Y JgJdG GG =2 Y 333G GG

VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
M Superficie Fundo

Figura 5.1-131 - Dureza devido ao calcio nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-132 - Dureza devido ao magnésio nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Recomenda-se a exclusao da apresentacdo grafica dos resultados de alcalinidade de
bicarbonatos. A alcalinidade é conferida pelo ion bicarbonato sempre que a faixa de pH estiver
entre 4,4 e 8,3. Como os ambientes amostrados apresentam pH dentro dessa faixa, toda a
alcalinidade encontrada nesses ambientes é conferida pelo bicarbonato, sendo a alcalinidade de
bicarbonatos idéntica a alcalinidade total.

O gas carbonico livre e o gas carbonico total sdao calculados com base na alcalinidade, sendo

proporcional a esta. Desta forma, recomenda-se a exclusao da apresentacao grafica dessas
variaveis.
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5.1.1.9 - Quimicas lll

5.1.1.9.1 -  ions principais (Na*, K*, Ca**, Mg?*, Cl', SO4*, HCO3)

A composicao ionica de rios e lagos é regida pelos quatro principais cations (calcio, magnésio,
sodio e potassio) e pelos quatro principais anions (bicarbonato, carbonato, cloreto e sulfato)
(Wetzel, 2001). Os ecossistemas de agua doce sao marcados por possuirem baixa concentracao
ionica. A precipitacao atmosférica e a composicao das rochas da bacia de drenagem sao as
principais variaveis que determinam a concentracao i6nica do ambiente aquatico (Esteves, 1998).
Segundo Esteves (1998), a principal fonte de ions para aguas amazonicas é o intemperismo das
rochas da cordilheira dos Andes, que por ser uma cadeia montanhosa recente, fornece grande

quantidade de cations e anions.

Nos pontos amostrados no rio Madeira, o cation e o anion mais abundante foram o calcio e o
bicarbonato, respectivamente (Quadro 5.1-1). Em média, os cations mais abundantes foram o
calcio (36%), o sodio (30%), o magnésio (20%) e o potassio (13%), ao passo que os anions foram o
bicarbonato (70%), o sulfato (27%) e o cloreto (3%). Esses valores de contribuicao foram bastante
semelhantes aos descritos no EIA, principalmente em relacao aos cations. As concentracoes
médias de sodio (Na*) foram relativamente constantes entre a vazante de 2009 e as aguas altas
de 2010, tendo atingido o pico nas aguas baixas de 2010 (4,2 + 1,2 mg/L, média + DP). A
concentracao média global desse cation foi de 4,4 + 2,6 mg/L (média + DP) para superficie e 4,2
+ 2,8 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-133). Assim como o sodio, o potassio (K")
praticamente nao variou ao longo dos quatro primeiros periodos de amostragem. O pico nas
concentracdes de potassio aconteceu na enchente de 2011 (3,8 + 0,3 mg/L, média + DP) (Figura
5.1-134). Esse elemento apresentou média global de 2,1 + 0,9 mg/L (média + DP) para a
superficie e 2,1 + 0,9 mg/L (média + DP) para o fundo. As concentracées médias de calcio
oscilaram entre 0,8 + 2,1 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 8,8 + 1,3 mg/L (média +
DP) na enchente de 2011, com média global de 5,8 + 2,7 mg/L (média + DP) na superficie e 5,5 +
2,6 mg/L (média + DP) no fundo (Figura 5.1-135). O magnésio (Mg®*) apresentou concentracao
média global de 3,1 + 1,5 mg/L (média + DP), para a superficie, sendo que os valores médios dos
periodos oscilaram entre 0,7 + 0,0 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 5,6 + 1,9 mg/L
(média = DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-136). O cloreto (Cl) apresentou concentracoes
geralmente nao detectaveis pelo método analitico adotado nas quatro primeiras campanhas. Na

campanha de vazante de 2010 apenas a estacao MON.01 apresentou valores acima do limite de
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deteccao do método. Na campanha seguinte (aguas baixas de 2010), todas as estacoes
apresentaram valores acima do limite de deteccao, sendo a média para este periodo igual a 1,8 +
0,2 mg/L (média + DP) para a superficie e 1,6 + 0,1 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-137). O sulfato (S04*) nao foi mensurado no periodo de 4guas baixas. A concentracao média,
considerando os outros periodos amostrados, foi de 10,3 + 4,0 mg/L (média + DP) para a
superficie e 10,1 + 4,1 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores oscilaram entre 3,9 + 1,4
mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 15,3 + 1,4 (média + DP) na enchente de 2011
(Figura 5.1-138). O bicarbonato (HCOj;') foi o anion mais abundante. As concentracoes médias
desse anion oscilaram entre 12,3 + 2,9 mg/L (média + DP) na enchente de 2011 e 33,8 + 4,9 mg/L
(média + DP) na vazante de 2010, com média global de 21,5 + 7,2 mg/L (média + DP) para a

superficie e 21,9 + 6,2 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-139).

Quadro 5.1-1 - Composicdo idnica, em porcentagem, no rio Madeira, tributarios e
lagos e canais nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Vazante Aguas baixas Enchente Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente
Na+ 18 29 16 16 29 77 26
@ Ca2+ 47 34 46 50 35 8 35
:% K+ 14 11 16 15 14 8 15
o © Mg2+ 21 25 22 19 21 7 24
‘;5: Total 100 100 100 100 100 100 100

2 cl- 2 0 3 4 2 5 3

§ S042- 31 0 30 12 25 40 53
E HCO3- 67 100 66 84 73 56 44
Total 100 100 100 100 100 100 100

° Vazante Aguas baixas Enchente Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente
Na+ 26 54 18 20 31 75 29
@ Ca2+ 52 10 35 33 11 14 15
" = K+ 15 28 32 39 30 9 45
8 o Mg2+ 7 8 15 8 28 1 12
‘E Total 100 100 100 100 100 100 100
2 ) cl- 0 0 7 5 16 35 30
5 S042- 1 0 19 25 16 18 26
(E HCO3- 99 100 74 70 68 47 44
Total 100 100 100 100 100 100 100

° Vazante Aguas baixas Enchente Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente
Na+ 7 26 18 13 4 89 30
2 Ca2+ 65 30 37 44 2 1 30
2 :% K+ 17 24 26 28 91 9 17
S © Mg2+ 12 19 19 15 2 1 23
b Total 100 100 100 100 100 100 100
go ) al- 0 0 8 18 15 19 15
= S S042- 1 0 14 17 15 55 50
= HCO3- 99 100 78 66 70 26 35
Total 100 100 100 100 100 100 100
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Figura 5.1-133 - Concentracdes de sédio (Na*) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-134 - Concentrag¢des de potassio (K*) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Concentracdes de calcio (Ca%*) no rio Madeira,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Figura 5.1-135
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Figura 5.1-136 - Concentracdes de magnésio (Mg”*) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-137 - Concentragdes de cloreto (Cl') no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-138 - Concentracdes de sulfato (50,2) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-139 - Concentragdes de bicarbonato (HCO3’) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos tributarios, o sodio foi o cation com maior abundancia média (36%), seguido do potassio
(28%), do calcio (24%) e do magnésio (11%). Em relacdo aos anions, o mais abundante foi o
bicarbonato (72%), seguido pelo sulfato (15%) e pelo cloreto (13%). A contribuicao de cada um
dos cations e anions em cada periodo estd apresentada no Quadro 5.1-1. Os rios tributarios
apresentaram, em geral, baixas concentracoes de sodio (Na*). As concentracoes médias variaram
de 0,6 + 0,6 mg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 7,9 + 3,5 mg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2010, com média global de 2,4 + 3,2 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-140). O periodo de
aguas baixas foi responsavel pelos maiores valores tanto em 2009 quanto em 2010. O potassio
(K") apresentou padrao de distribuicao espacial bastante similar ao longo do tempo, com os
menores valores ocorrendo geralmente na estacao CAR (Figura 5.1-141). As concentracées

médias desse cation oscilaram entre 0,5 + 0,2 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 2,1 + 1,1
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na enchente de 2011. Esses valores médios produziram uma meédia global de 1,4 + 0,8 mg/L
(média + DP). A concentracdo média global de calcio foi de 1,2 + 1,9 mg/L (média + DP), sendo
que os valores médios oscilaram entre 0,6 + 0,6 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e
vazante de 2010 e 1,9 + 2,3 mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e na enchente de 2010
(Figura 5.1-142). As concentracdes médias de magnésio (Mg ) oscilaram entre 0,1 + 0,1 mg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 1,4 + 1,2 mg/L (média + DP) na vazante de 2010, com
média global de 0,6 + 0,8 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-143). O ion cloreto (Cl’) praticamente
nao foi detectado nos rios tributarios. As concentracoes desse anion foram detectadas apenas nas
estacoes BEL, nas aguas altas, vazante e aguas baixas de 2010, além da enchente de 2011
(Figura 5.1-144). O mesmo aconteceu com o ion sulfato (504%), que apresentou concentracdes
detectaveis apenas nas estacoes JAT Il (9,3 mg/L) e BEL (8,6 mg/L), na enchente de 2010, BEL
nas aguas baixas de 2010 (1,6 mg/L) e JAT | na enchente de 2011 (1,3 mg/L) (Figura 5.1-145). O
bicarbonato (HCOs'), anion mais abundante, apresentou concentracao média global de 5,1 + 5,7
mg/L (média + DP). As concentracées médias desse anion oscilaram entre 1,9 + 1,6 mg/L (média
+ DP) na enchente de 2011 e 12,3 + 10,4 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura
5.1-146).
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Figura 5.1-140 - Concentracdes de sodio (Na*) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-141 - Concentracdes de potassio (K*) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-143 - Concentracdes de magnésio (Mg?*) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-144 - Concentragdes de cloreto (Cl') nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-145 - Concentracdes de sulfato (504%) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-146 - Concentragdes de bicarbonato (HCO3’) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, assim como no rio Madeira, o calcio foi o cation com mais abundancia média
(30%), juntamente com o potassio (30%), seguido do sodio (27%) e do magnésio (13%). Em relacao
aos anions, o bicarbonato foi o mais abundante (68%), seguido pelo sulfato (22%) e pelo cloreto
(11%). A contribuicao de cada um dos cations e anions em cada periodo é demonstrada no
Quadro 5.1-1. O sddio (Na") apresentou concentracdes bastante modestas nos lagos e canais,
tendo apresentado uma média global de 3,8 + 4,8 mg/L (média + DP). As concentracdoes médias
dos periodos oscilaram entre < 1 mg/L (limite de deteccao do método) na vazante de 2009, agua
altas e vazante de 2010 e 11,5 + 6,8 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura
5.1-147). O potassio (K') também apresentou baixas concentracdes, variando entre 0,5 + 0,3
mg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 19,3 + 47,5 mg/L (média + DP) na vazante de 2010. O

elevado desvio padrao da média na vazante de 2010 deveu-se a concentracao de potassio
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encontrada na estacao CUJ (127 mg/L), que destoa das demais estacdes amostradas (Figura
5.1-148). O calcio (Ca’) apresentou bastante variacdo espacial em todos os periodos. As
concentracoes médias desse cation oscilaram entre 0,2 + 0,3 mg/L (média + DP) nas aguas baixas
de 2010 e 3,3 + 2,2 mg/L (média + DP) na enchente de 2011, exibindo média global de 1,7 + 2,0
mg/L (média + DP) para a superficie e 1,9 + 2,2 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-149). Em relacdo ao magnésio (Mg®’), as concentracdes médias variaram entre 0,1 + 0,1
mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 2,8 + 1,9 mg/L (média + DP) na enchente de 2011,
com média global de 0,9 + 1,2 mg/L (média + DP) para a superficie e 0,8 + 1,3 mg/L (média +
DP) para o fundo (Figura 5.1-150). Nenhum padrao de distribuicao espacial pode ser
identificado, tanto para o Mg?" como para os demais cations, tendo em vista a alta variacio
espacial. O anion cloreto (Cl) ndo foi detectado na maior parte do periodo de estudo, exceto nas
estacoes CC.02 e LC.02 nas aguas altas , na estacao MIG nas aguas baixas de 2010 e nas estacoes
CUJ, LC.01 e LC.02 na enchente de 2011 (Figura 5.1-151). O mesmo foi observado em relacao ao
sulfato (50,%), que s6 apresentou concentracdes detectaveis na vazante de 2009, na enchente de
2010, nas aguas altas, nas aguas baixas de 2010 e na enchente de 2011 (Figura 5.1-152). O
bicarbonato (HCOj;') foi o anion mais abundante, tendo apresentado concentracao média global
de 5,0 + 3,9 mg/L (média + DP) para a superficie e 6,0 + 4,6 mg/L (média + DP) para o fundo. As
concentracoes médias desse ion oscilaram entre 1,4 + 0,4 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de
2010 € 9,4 + 7,4 mg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-153).
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Figura 5.1-147 - Concentracdes de sodio (Na*) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-148 - Concentragdes de potassio (K*) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-149 - Concentracées de calcio (Ca2*) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-150 - Concentracdes de magnésio (Mg?*) nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-151 - Concentragdes de cloreto (Cl') nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-152 - Concentracdes de sulfato (5042) nos lagos e canais,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-153 - Concentragdes de bicarbonato (HCOs') nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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5.1.1.10 - Quimicas IV

5.1.1.10.1 - Conteudo nutricional: Nitrogénio (Nitrogénio amoniacal, Nitrito,
Nitrato, Nitrogénio inorganico dissolvido, Nitrogénio organico
dissolvido, Nitrogénio total dissolvido, Nitrogénio organico total e
Nitrogénio particulado, Nitrogénio total)

O nitrogénio é um elemento importante para assegurar a produtividade de ambientes aquaticos
e, em baixas concentracdes, pode tornar-se um fator limitante (Esteves, 1998). O nitrogénio
amoniacal (amonia), o nitrato e o nitrito constituem as principais formas inorganicas de

nitrogénio presentes na agua.

No rio Madeira, o nitrato foi a fracao que mais contribuiu para o estoque de nitrogénio
inorganico. As concentracoes de nitrato variaram de 23 + 24 pug/L (média + DP) na vazante de
2009 a 538 + 179 pg/L (média + DP) na enchente de 2010, com uma média de 192 + 203 pg/L
(média + DP) para superficie e 182 + 192 pg/L (média + DP) para o fundo. Estes valores sao
levemente inferiores aqueles registrados no EIA - 470 + 210 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-154).
Contudo, a maneira como o pulso de inundacao atinge o rio Madeira em cada ano pode explicar
essa variacao. O nitrogénio amoniacal foi a segunda fracao que mais contribuiu para o nitrogénio
inorganico. As concentracoes médias dessa fracao variaram de 7 + 3 pg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2009 a 96 + 61 pg/L (média + DP) na enchente de 2011, com média de 43 + 45 pg/L
(média + DP) para a superficie e 48 + 63 pg/L (média + DP) para o fundo. Os valores mais
reduzidos de nitrogénio amoniacal foram encontrados sempre nas aguas baixas (Figura 5.1-155).
No EIA, a média global relatada € de 110 + 40 pg/L (média + DP), um pouco acima da encontrada
até entao. Assim como o que foi conjecturado para o nitrato, diferencas interanuais na maneira
como o pulso de inundacao atinge o rio Madeira podem explicar essas variacoes, pois tanto o
nitrato como o nitrogénio amoniacal apresentaram valores menores no atual monitoramento. Ja
o nitrito apresentou concentracdes baixas ao longo de todo o periodo de estudo, com valores
médios oscilando entre 0,4 + 0,4 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 5,3 + 7,3 pg/L
(média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-156). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID)
representou, em média, 29% do nitrogénio total presente no rio Madeira. O NID foi regulado
principalmente pela variacao do nitrato, que foi sua principal fracdo. A concentracao média
global foi de 227 + 212 pug/L (média + DP) para a superficie e 233 + 190 ug/L (média + DP) para o

fundo, com as médias oscilando entre 93 + 52 pg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 517 + 280
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pg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-157). As concentracoes médias de nitrogénio
organico dissolvido variaram de 74 + 35 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 a 1148 + 95
pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 479 + 324 pg/L (média + DP)
para a superficie e 488 + 356 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-158). Assim como o
observado para o nitrogénio organico dissolvido, as concentracoes de nitrogénio organico total
(NOT) na superficie e no fundo das estacdes amostradas no rio Madeira foram similares,
apresentando 653 + 404 ug/L e 699 + 404 pg/L (média + DP), respectivamente (Figura 5.1-159).
As concentracoes médias na superficie oscilaram entre 133 = 51 pg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2009 e 1386 + 176 pug/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010. No EIA, por outro lado,
a média global foi de 4600 + 3600 pg/L (média + DP), de modo que os valores encontrados no
presente estudo foram significativamente menores. Para efeito de comparacao, um trabalho
realizado por Forsberg et al (1988) relata concentracdes de nitrogénio total (nitrogénio organico
total + nitrogénio inorganico dissolvido) de 314 pg/L no rio Madeira, valor muito abaixo do
encontrado para nitrogénio organico total no EIA e mais condizente com os valores apresentados
neste documento. O nitrogénio particulado (NP) apresentou valores semelhantes ao longo dos
periodos estudados (Figura 5.1-160). A média global dessa fracao foi de 202 + 151 pg/L (média =
DP) para a superficie e 236 + 185 pg/L (média + DP) para o fundo, com as concentracdes médias
variando entre 60 + 23 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 343 + 206 pg/L (média + DP)
na enchente de 2011. O nitrogénio total dissolvido (NTD) foi mais abundante do que o NP, de
modo que a média global foi de 687 + 366 pg/L (média + DP) para a superficie e 692 + 404 pg/L
(média = DP) para o fundo, com as médias variando entre 133 + 51 pg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2009 e 1260 + 107 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-161). Em
relacdo ao nitrogénio total (NT), as concentracdes variaram de 376 + 80 pg/L (média + DP) nas
aguas baixas de 2009 a 1498 + 182 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global
de 949 + 372 pug/L (média + DP) na superficie e 978 + 400 pg/L (média + DP) no fundo (Figura
5.1-162). Os baixos valores de NT nas aguas baixas sdo justificados pelas mais baixas

concentracoes de NOD, NOT, NP e NTD nesse periodo.
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Figura 5.1-154 - Concentragdes de nitrato no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-155 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-156 - Concentragdes de nitrito no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-157 - Concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-158 - Concentragdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-159 - Concentragdes de nitrogénio organico total NOT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-160 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-161 - Concentracdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Abril de 2011 5.1 - Abidticos 183/294



‘ @ EcologyBrasil

SantoAnténio

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

3000 2009 2009 2010 2010
2500
E2000
2
= 1500
o
S |
2 1000 ‘pg— I —
500_— i B jjjj-
o | HETITITITE . :
n st o N 4 =4 N ™M n st o N 4 =4 N M n st o N 4 =4 N ™M n st N = = N ™M
©S99co0S5900c 9999889080 999909890 Q © 99939 QoQ
§5555255% 55855553 58555233 538583%%
SsS>S>=""" SsS>S>=""" SsS>S>=""" S>> "7
3000 2010 2010 2011
32500
32000
©
® 1500 ] ——]
]
Z 1000 - — —
5°°1“HH11_ ] B 11“1
0
n <t o &N o = N o n s &N — = &N m n st n N = 94 N ™m
SS9 9908092S9 90990999 ea o999 S8 Qg
§5388553 53558253 585552383
SsSsSss" "7 sSssss" " " sSsSsss" " "
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
M Superficie Fundo

Figura 5.1-162 - Concentragdes de nitrogénio total (NT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos tributarios, a variacao espacial do nitrato, a fracdo mais importante do nitrogénio
inorganico, foi alta em todos os periodos, de modo que as maiores concentracées foram
observadas na enchente (Figura 5.1-163). As concentracées médias variaram entre 42 + 44 ug/L
(média + DP) na vazante de 2009 e 314 + 227 pg/L (média + DP) na enchente de 2010, gerando
uma média global de 181 + 261 pg/L (média + DP). O nitrogénio amoniacal foi a segunda fracao
mais importante do nitrogénio inorganico, representando, em média, 66% do nitrogénio
inorganico nos tributarios. As concentracoes variaram bastante entre as estacdes de coleta,
cabendo destacar que as concentracées mais altas foram encontradas nas estacdes do igarapé
Jatuarana e Belmont. As concentracdes médias oscilaram entre 11 + 13 pg/L (média + DP) nas
aguas baixas de 2010 e 126 = 77 pg/L (média + DP) na enchente 2011, com média global de 56 =

58 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-164). Ja o nitrito apresentou concentracbes modestas em

184/294



B Brasil ‘ )

SantoAntdnio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquéticas - Relatério 8

todos os periodos estudados, com média global de 1,9 + 1,9 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-165).
O nitrogénio inorganico dissolvido (NID) respondeu, em média, por 30% do nitrogénio total nos
tributarios. As concentracées médias de NID oscilaram entre 139 + 77 pg/L (média + DP) na
vazante de 2009 e 375 + 212 pg/L (média + DP) na enchente de 2010, tendo uma média global de
236 + 260 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-166). A média global do nitrogénio organico dissolvido
foi de 441 + 381 pg/L (média + DP), variando entre 48 + 27 ug/L (média + DP) nas aguas baixas de
2009 e 1257 + 257 pg/L (média = DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-167). Em relacao as
concentracoes de nitrogénio organico total (NOT), a média global foi de 612 + 472 pg/L (média *
DP). As concentracées médias de NOT oscilaram entre 77+ 46 pg/L (média + DP) nas aguas baixas
de 2009 e 1515 + 385 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-168). O nitrogénio
particulado (NP) apresentou média global de 238 + 164 ug/L (média + DP). Essa fracao foi a
menos abundante nas aguas baixas de 2009 (Figura 5.1-169), com concentracao média de 62 =
37 pg/L (média + DP). A mais alta concentracdao média de NP foi de 311 + 53 pg/L (média + DP),
nas aguas altas de 2010. Os valores médios de nitrogénio total dissolvido (NTD) variaram de 77 +
46 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 a 1521 + 558 pg/L (média + DP) nas aguas baixas
de 2010 (Figura 5.1-170). A média global de NTD foi de 653 + 492 pg/L (média + DP), o que
evidencia que a principal fracao do nitrogénio total foi a dissolvida. As maiores concentracoes de
nitrogénio total (NT) ocorreram nas aguas baixas de 2010, o que foi consequéncia das mais altas
concentracoes de nitrogénio organico nesse periodo. As concentracoes médias variaram de 316 *
341 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 a 1779 + 627 pg/L (média + DP) nas aguas baixas
de 2010 (Figura 5.1-171). Os tributarios apresentaram, geralmente, maior variacao espacial do

que o rio Madeira, uma vez que sao ambientes diferentes e, por consequéncia, mais distintos.
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Figura 5.1-163 - Concentragdes de nitrato nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-164 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-165 - Concentragdes de nitrito nos tributarios,
nos periodos hidrolagicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-166 - Concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-167 - Concentracdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-168 - Concentragdes de nitrogénio organico total (NOT) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-169 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-170 - Concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-171 - Concentragdes de nitrogénio total (NT) nos tributarios,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Diferente do que foi observado no rio Madeira e nos rios tributarios, as concentracdes de nitrato
nos lagos e canais foram mais elevadas na aguas baixas de 2010. Nos lagos e canais as
concentracdes de nitrato foram mais baixas do que nos outros ambientes. As concentracdes
médias de nitrato oscilaram entre 7 + 4 pg/L (média = DP) na enchente de 2011 e 293 + 472 ug/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 75 + 203 pg/L (média + DP) para a
superficie (Figura 5.1-172). Ao contrario do que foi observado no rio Madeira e nos rios
tributarios, o nitrato ndo foi a fracdo predominante do nitrogénio inorganico nos lagos e canais,
tendo respondido por apenas 43% do total. O nitrogénio amoniacal foi responsavel pela maior
parte do nitrogénio inorganico, respondendo por 50% do total. O nitrogénio amoniacal variou
bastante entre as estacdes de coleta, sendo que as maiores concentracdes foram encontradas

nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-173). As médias variaram entre 19 + 25 ug/L (média = DP) na
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vazante de 2009 e 275 + 688 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010. Em relacao ao nitrito,
as concentracoes foram sempre muito baixas, com média global de 2,6 + 4,4 pug/L (média = DP)
para a superficie (Figura 5.1-174). As concentracdoes médias de nitrogénio inorganico dissolvido
(NID) variaram entre 19 + 23 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 574 + 735 pg/L (média
+ DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 146 + 323 pg/L (média + DP) para a
superficie e 92 + 90 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-175). O NID respondeu por
somente 15% do nitrogénio total nos lagos e canais. Da mesma maneira que no rio Madeira e nos
rios tributarios, o nitrogénio organico dissolvido (NOD) dos lagos e canais foi maior nas aguas
baixas de 2010 (Figura 5.1-176). Essa fracao apresentou média global de 663 + 1142 ug/L (média
+ DP) para a superficie e 383 + 276 ug/L (média + DP) para o fundo. Também para o nitrogénio
organico total (NOT), as concentracoes foram maiores nas aguas baixas de 2010, sendo
importante a contribuicao da estacao LC.02. As menores concentracdes foram observadas nas
aguas baixas de 2009 (Figura 5.1-177). As concentracoes médias de NOT variaram entre 112 + 63
pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 4096 + 4943 ug/L (média + DP) nas aguas baixas de
2010, sendo a média global de 1020 + 2201 pg/L (média + DP) para a superficie e 655 + 580 pg/L
(média + DP) para o fundo. Cabe salientar que a variacao espacial nas concentracoes de NOT foi
bastante elevada, principalmente no periodo de aguas baixas de 2010. A média global de
nitrogénio particulado (NP) foi de 396 + 1075 pg/L (média + DP), tendo variado entre 56 + 35
pg/L (média + DP) na enchente de 2010 e 1584 + 2646 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de
2010 (Figura 5.1-178). Cabe ressaltar, ainda, a contribuicao da estacao LC.02 para o nitrogénio
particulado no periodo de aguas baixas de 2010. Ja em relacao ao nitrogénio total dissolvido
(NTD), as concentracdes médias variaram de 112 + 63 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de
2009 a 3086 + 2934 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 819 + 1424
pg/L (média + DP) para a superficie e 556 + 277 pg/L (média + DP) para o fundo. Desta forma, &
possivel concluir que nos lagos e canais a maior parte do nitrogénio esta na forma de particulas
(Figura 5.1-179). O nitrogénio total (NT) foi maior nas aguas baixas de 2010, o que ¢é
consequéncia das altas concentracoes de nitrogénio organico nesse periodo. As concentracoes
médias de NT variaram entre 137 + 62 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 4670 + 5557
pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 1205 + 2472 ug/L (média + DP)
para a superficie e 959 + 444 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-180).
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Figura 5.1-172 - Concentragdes de nitrato nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-173 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-174 - Concentragdes de nitrito nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-175 - Concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-176 - Concentragdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-177 - Concentragdes de nitrogénio organico total (NOT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-178 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-179 - Concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Abril de 2011 5.1 - Abidticos 208/294



v,

‘B logyBrasil
SantoA_nlonu? )

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

__ 18000
= 2009 2009 2010 2010
2
5
S 12000
2
6000
0I|IIIJ_I x . ul m 1 1 5 0 mmEns
o 3383588 9 383533 2338383 233583388
S a JgJd YU U =S a g o J U U = 6 Jd U U U =2 O §g 06U U U
O O =2 4o 4 O O =2 4o 4 O O =24 4o 4 O O =2 4o 4
— 18000
< 2010 2010 2011
k!
& 12000
3]
2
2
6000
0III|-IIIIIIIIII--I|
2338388 2338888 23333833
Sg849s Sg88498s S 88498
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS
B Superficie Meio2m Meio4m Fundo

Figura 5.1-180 - Concentragdes de nitrogénio total (NT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Apesar de as concentragdes das diferentes formas de nitrogénio terem variado bastante na escala
sazonal, a variacao entre superficie e fundo e entre as estacdes de coleta foi geralmente baixa.
Além disso, cabe salientar que as concentracoes de nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrito foram

compativeis com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de Classe 2, tanto
no rio Madeira quanto nos tributarios e nos lagos e canais.
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5.1.1.10.2 - Conteudo nutricional: Fésforo (Ortofosfato, Fésforo total
dissolvido, Fésforo total, Fosforo organico dissolvido, Fosforo
organico total e Fésforo particulado)

O fosforo é indispensavel para a producao primaria em ambientes aquaticos e, devido as baixas
concentracoes em que geralmente é encontrado, pode tornar-se um fator limitante para a
produtividade primaria (Esteves, 1998). O rio Madeira apresentou teores de fosforo total bem
maiores do que os rios tributarios e os lagos e canais, o que é consequéncia dos flancos

altamente erosiveis das cabeceiras dos seus rios formadores, que drenam a regiao andina.

O ortofosfato, fracdo importantissima do ponto de vista biologico, apresentou concentracoes
menores na enchente de 2011 e concentracdes mais elevadas na enchente de 2010, com 13 + 5
pg/L e 72 + 40 pg/L (média + DP), respectivamente (Figura 5.1-181). As concentracdes na
superficie e no fundo foram semelhantes, com média de 28 + 25 e 26 + 18 pg/L (média = DP),
respectivamente. No EIA os teores de ortofosfato foram sempre inferiores aqueles registrados
neste monitoramento, com média global de 3 + 2 pg/L (média + DP). Em um estudo sobre os
fatores que controlam as concentracdes de nutrientes em alguns ambientes amazonicos, Forsberg
et al. (1988) registraram concentracdes de ortofosfato de 18,6 pg/L, valor condizente com o
encontrado no presente estudo. Variacées anuais nos teores de nutrientes estdao relacionados
com a amplitude do pulso de inundacao em cada ano. O fosforo total dissolvido (PTD) foi menor
nas aguas baixas de 2009 e maior na enchente de 2010, com média global de 59 + 36 pug/L (média
+ DP) para a superficie e 54 + 23 pg/L (média + DP) para o fundo. As médias dos periodos
variaram de 35 + 15 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 a 104 + 64 pg/L (média = DP) na
enchente de 2010 (Figura 5.1-182). As concentracdes de PT foram altas ao longo de todo o
periodo de estudo, com maior valor registrado nas enchentes de 2010 e 2011, que apresentaram
médias de 354 + 102 e 522 + 136 pg/L (média = DP), respectivamente (Figura 5.1-183). O fosforo
particulado (PP) apresentou concentracoes médias variando de 34 + 28 pg/L (média + DP) nas
aguas baixas de 2010 a 282 + 117 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010. A fracao particulada
do fosforo respondeu por 70% do fosforo total (Figura 5.1-184). O fosforo total apresentou um
bom ajuste linear com os sélidos em suspensao (p<0,0001 e r?=0,58), corroborando o fato de que
a fracao particulada é dominante no rio Madeira (Figura 5.1-186) Ainda em relacao ao fosforo
particulado, a média global foi de 209 + 177 pg/L (média + DP) para a superficie e 214 + 162 ug/L
(média + DP) para o fundo (Figura 5.1-185). Em relacdo a parcela organica, o fosforo organico

dissolvido (POD) foi menor nas aguas altas de 2010, quando apresentou média de 15 + 10 pg/L

Abril de 2011 5.1 - Abidticos 205/294



SantoAnténio

‘ @ EcologyBrasil

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

(média + DP), e maior na vazante de 2010, quando apresentou média de 46 + 11 pg/L (média =
DP) (Figura 5.1-187). A média global do POD foi de 30 + 22 pg/L (média + DP) para a superficie e
28 + 21 pg/L (média + DP) para o fundo. Ja no que diz respeito ao fosforo organico total (FOT),
as concentracoes variaram de 57 + 21 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 a 509 + 133
pg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-188), com média global de 236 + 177 ug/L
(média + DP) para a superficie e 242 + 166 pg/L (média + DP) para o fundo. A maior parte do POT
foi encontrada, portanto, na forma particulada. Segundo McClain & Naiman (2008), grande parte
do material suspenso carreado por rios amazonicos de agua branca esta na forma organica,

corroborando o que foi observado no rio Madeira.
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Figura 5.1-181 - Concentragdes de ortofosfato no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-182 - Concentragdes de fosforo total dissolvido (PTD) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-183 - Concentragdes de fosforo total (PT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-184 - Frequéncia relativa média das fracées do fosforo total no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-185 - Concentracdes de fosforo particulado (PP) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-186 - Regressao linear do fésforo total com os sélidos em suspensao do rio Madeira.
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Figura 5.1-187 - Concentracdes de fosforo organico dissolvido (POD) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-188 - Concentragdes de fosforo organico total (POT) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos rios tributarios, o ortofosfato variou de 3 + 2 pug/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 a
24 + 13 pg/L (média + DP) na enchente de 2010, com média global de 13 + 10 pg/L (média + DP)
(Figura 5.1-189). Isso indica que o rio Madeira pode ser uma das principais fontes de ortofosfato
para os rios tributarios, haja vista que os valores minimos e os maximos desse nutriente foram
registrados nas aguas baixas e na enchente, respectivamente. O fosforo total dissolvido (PTD)
ndo variou muito ao longo do periodo de estudo, com as médias variando entre 27 + 22 ug/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 36 + 10 pyg/L (média + DP) nas aguas altas do mesmo
ano. O valor médio para o PTD foi de 38 + 35 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-190). A estacao CAR,

no rio Caripuna, apresentou sempre valores mais baixos, ao passo que a estacao BEL, no igarapé
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Belmont, apresentou sempre valores mais altos. O maior valor foi encontrado para a estacao JAT
| nas aguas baixas de 2009. Ao contrario do que foi observado no rio Madeira, a maior parte do
fésforo total (PT) dos rios tributarios esteve na forma dissolvida, que respondeu por 62% do
fésforo total. Isso aconteceu porque o rio Madeira é um rio de aguas brancas, que carrega uma
grande quantidade de sedimentos em suspensao. O PT nos rios tributarios apresentou média de
80 + 126 pg/L (média + DP) superficie, variando de 18 + 19 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de
2009 a 235 + 265 pg/L (média + DP) na vazante de 2010 (Figura 5.1-191). O alto valor médio,
acompanhado de alto desvio padrao da média na vazante, é oriundo das altas concentracoes
encontradas nas estacoes JAT | e BEL, que apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as
do rio Madeira, que é rico em fosforo. O fosforo particulado (PP) apresentou seu limite minimo
na enchente de 2011, com média de 7 + 6 pg/L (média + DP) e limite maximo na vazante de
2010, com média de 190 + 258 ug/L (média + DP). A média global dessa fracao foi de 50 + 118
pg/L (média + DP) para a superficie e 8 + 13 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-192). O
fésforo organico dissolvido (POD) variou de 9 + 7 ug/L (média + DP) na enchente de 2010 a 50 +
90 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009, com média de 23 + 35 pg/L (média + DP) (Figura
5.1-193). Ja o fosforo organico total (POT) oscilou entre 29 + 12 pg/L (média + DP) na enchente
de 2011 e 218 + 261 pg/L (média + DP) na vazante de 2010, exibindo média global de 73 + 124
pg/L (média + DP) (Figura 5.1-194). No rio Madeira, o POT esteve formado predominantemente
por compostos particulados, ao passo que nos rios tributarios, a fracao dissolvida foi a mais

comum.
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Figura 5.1-189 - Concentragdes de ortofosfato nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-190 - Concentragdes de fosforo total dissolvido (PTD) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-191 - Concentragdes de fosforo total (PT) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-192 - Concentracdes de fosforo particulado (PP) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-193 - Concentragdes de fosforo organico dissolvido (POD) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-194 - Concentragdes de fosforo organico total (POT) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, o ortofosfato variou entre 2 + 2 pg/L (média + DP) na vazante de 2009 e 208 =+
128 pg/L (média + DP) na enchente de 2011, sendo que a média global foi de 44 + 84 ug/L (média
+ DP) (Figura 5.1-195). O alto valor médio na enchente deve-se as altas concentracées das
estacoes CUJ. O fosforo total dissolvido (PTD) variou pouco ao longo do periodo de estudo, tendo
apresentado seu valor maximo na vazante de 2010, com média de 75 + 36 pg/L (média = DP). A
média global dessa fracao foi de 44 + 32 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-196). Da mesma forma
que nos rios tributarios, a fracao dissolvida foi a forma predominante do fésforo total (PT) nos
lagos e canais (59%). O PT variou de 48 + 21 ug/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 134+
165 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com média global de 94 + 96 ug/L (média + DP)
(Figura 5.1-197). O alto valor médio encontrado nas aguas baixas de 2010 deveu-se a alta
concentracao encontrada na estacao LC.02 nesse periodo. O fésforo particulado (PP) nos lagos e

canais apresentou média global de 50 + 82 pg/L (média + DP). As concentracdes variaram entre
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21 + 18 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 97 + 160 pg/L (média + DP) nas aguas baixas
de 2009 (Figura 5.1-198). Em relacao a parcela organica, o fosforo organico dissolvido (POD) foi
menor na enchente de 2009, com média de 7 + 6 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-199). A média
global dessa fracao foi de 28 + 23 ug/L (média + DP) para a superficie e 12 + 9 ug/L (média + DP)
para o fundo. Ja o fosforo organico total (POT) variou de 39 + 18ug/L (média + DP) nas aguas
altas de 2010 a 120 + 157 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009, produzindo uma média
global de 78 + 87 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-200). As altas concentracoes em LC.02 nas aguas

baixas foram responsaveis por elevar a média nesse periodo.

Os valores de PT encontrados no atual estudo foram, geralmente, maiores do que os relatados no
EIA. A média global do presente estudo foi de 283 + 143 pg/L (média + DP), enquanto que no EIA
foi de 52 + 22 pg/L (média + DP). Contudo, rios de aguas brancas e de origem andina, como é o
caso do rio Madeira, carregam elevada carga de fosforo, que é formado devido a alta tendéncia
de alguns compostos fosfatados aderirem a metais como ferro e aluminio (McClain & Naiman,
2008). Grande parte desses compostos estao na forma particulada, sendo carreada para os rios
formadores do rio Madeira a partir dos flancos altamente erosiveis da regiao andina. Isso é
evidenciado, também, pelo fato de 70% do fésforo total do rio Madeira ter sido encontrado na
forma particulada (Figura 5.1-184). Desta forma, apesar de o rio Madeira nao ter atendido ao
Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 no que diz respeito ao fosforo total, trata-se de uma
caracteristica natural desse rio. Os rios tributarios atenderam esta Resolucao na maior parte dos
casos. Somente JAC.02, BEL e JAM (vazante de 2009), BEL (aguas baixas de 2009) e JAT Il e BEL
(enchente de 2010), CAR, MUC, JAT I, JAT Il e BEL (vazante de 2010), CAR, TEO, JAT Il e BEL
(aguas baixas de 2010) e JAT | e BEL (enchente 2011) ultrapassaram o limite permitido de 50
pg/L de fosforo total. A maior parte das estacoes amostradas nos lagos e canais ndao foram
compativeis ao limite de 50 pg/L de fosforo total previsto no Art. 15 da Resolucdo CONAMA
357/05 para corpos d’agua de Classe 2.
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Figura 5.1-195 - Concentragdes de ortofosfato nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-196 - Concentragdes de fosforo total dissolvido (PTD) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-197 - Concentragdes de fosforo total (PT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-198 - Concentragdes de fosforo particulado (PP) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-199 - Concentragdes de fosforo organico dissolvido (POD) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-200 - Concentragdes de fosforo organico total (POT) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

5.1.1.10.3 - Conteudo nutricional: Silicatos reativos

A silica € um nutriente importante para alguns organismos aquaticos, mais notadamente para as
algas diatomaceas (Wetzel, 2001). A porcao reativa da silica se refere, em limnologia, a porcao
assimilavel pelos organismos.

No rio Madeira, a concentracao de silicatos nao variou muito entre os periodos amostrados, com
excecao dos dados relativos ao periodo de vazante de 2010 (Figura 5.1-201). A variacao espacial
das concentracoes de silicatos também foi baixa. As concentracdes de silicatos variaram entre
6,0 + 0,3 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e aguas altas de 2010 e 98,3 + 2,7 mg/L
(média + DP) na vazante de 2010. Os resultados de silicatos encontrados no presente estudo, com
excecao da campanha de vazante de 2010, foram bastante semelhantes aos apresentados no EIA,
que relata variacao entre 3,6 e 7,4 mg/L.
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Figura 5.1-201 - Concentragdes de silicatos reativos no rio Madeira,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos rios tributarios, os silicatos reativos foram geralmente baixos ao longo de todo o periodo
estudado, variando de < 0,001 (limite de deteccao) a 69,6 mg/L (JAC.02 na vazante) (Figura
5.1-202). A estacao CAR, no rio Caripuna, apresentou sempre concentracdes baixas, ao passo
que a estacao JAT | apresentou concentracdes altas na vazante de 2009 e na enchente de 2010,
semelhantes as encontradas no rio Madeira. As concentracbes médias de silicatos reativos
variaram entre 0,7 + 0,3 mg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 27 + 20 mg/L (média *
DP) na vazante de 2010, com média global de 5,8 + 11,6 mg/L (média + DP) para a superficie e

6,6 + 7,5 mg/L (média + DP) para o fundo.
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Figura 5.1-202 - Concentracdes de silicatos reativos nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Da mesma forma que no rio Madeira e nos rios tributarios, os maiores valores de silicatos reativos
nos lagos e canais foram encontrados na vazante de 2010 (0,4 + 0,2 mg/L, média + DP) e os
menores, nas aguas baixas de 2009 (27,6 + 41,2 mg/L média + DP). As concentracoes oscilaram
entre 0,012 mg/L e 120 mg/L, com média global de 8,5 + 17,8 mg/L (média + DP) para a
superficie e 3,7 + 4,3 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-203).
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Figura 5.1-203 - Concentragdes de silicatos reativos nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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5.1.1.11 - Quimicas V

5.1.1.11.1 - Oleos e graxas

Os resultados de oleos e graxas no rio Madeira, nos tributarios e nos lagos e canais foram
inferiores ao limite de deteccao do método analitico (1,0 mg/L) na maioria das estacoes
amostradas em todos os periodos. Apenas as estacoes MON.04 na vazante de 2009 e JUS.03, CAR,
JAT II, JAM, LC.01, e LC.02 nas aguas baixas de 2010 apresentaram valores superiores ao limite
de deteccdo do método, com 12, 3, 3, 3, 4, 6 e 6 mg/L respectivamente. Oleos e graxas ndo sao
comumente encontrados na natureza. Estes compostos sao oriundos de despejos de residuos
domésticos e industriais, podendo ser encontrados também em locais com alto transito de

embarcacoes.

5.1.1.11.2- Ferro

No rio Madeira o ferro total apresentou média global de 5124 + 5773 pg/L (média + DP), com as
concentracdes médias dos periodos oscilando entre 1310 + 202 pg/L (média + DP) nas aguas
baixas de 2010 e 17943 + 4208 pg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-204). A média
dessa fracao descrita no EIA é de 2000 + 1450 pg/L (média + DP), valor um pouco abaixo dos
valores atuais. Porém, essa diferenca é devida principalmente ao pico encontrado na enchente
do atual monitoramento que foi responsavel por elevar a média global. A maneira como o pulso
de inundacao atinge o rio Madeira a cada ano pode variar, o que faz com que alguns periodos
tenham picos maiores do que outros. Em relacao a fracao dissolvida, os valores médios dos
periodos variaram entre 80 + 20 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 990 + 416 pg/L
(média = DP) na enchente de 2010, com média global de 456 + 370 pg/L (média + DP) para a
superficie e 422 + 274 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-205). Os elevados teores de
ferro dissolvido no rio Madeira sao de origem natural, uma vez que a principal fonte de ferro
para ambientes aquaticos continentais € o intemperismo e a erosao de rochas da bacia de

drenagem (Esteves, 1998).
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Figura 5.1-204 - Concentragdes de ferro total no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-205 - Concentragdes de ferro dissolvido no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

O ferro total foi mais baixo nos tributarios, que tiveram média global de 2489 + 4207 pg/L (média
+ DP). As concentracdes médias dessa fracao variaram de 744 + 395 ug/L (média + DP) nas aguas
altas de 2010 a 7299 + 9230 pg/L (média + DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-206). A estacao
CAR apresentou geralmente os valores mais baixos, ao passo que a estacao BEL foi,
normalmente, a responsavel pelos maiores teores. A variacdo sazonal ndo foi alta, com excecao
da enchente, que apresentou valores mais altos, mas, por outro lado, a variacao espacial foi
elevada. O ferro dissolvido apresentou valores constantes, com excecao da enchente, que
apresentou valores mais altos. As concentracoes médias oscilaram entre 291 + 151 pg/L (média =
DP) na vazante de 2010 e 793 + 349 pg/L (média + DP) na enchente de 2010, com valor médio
global de 495 + 319 ug/L (média + DP) (Figura 5.1-207).
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Figura 5.1-206 - Concentracdes de ferro total nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

232/294



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0008-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

2000 T—2png 2009 2010 2010
S 1s00
2
s 1200
g 200
£
£ 400 -
u_
CEUUUE=-dF ECSNUUUC=ZF CESEUU-=Z3L csopuus=Z=
":‘:'-ﬂ::'.a:'_l'u-u: 'UIU-II:'.D:'_L”{ 'UIU-II:'.D:'_L”.D:'I 'DIU-II:'.D:'_L”.;E
UEEUE—_.g'I'—_- uﬁguz—_.gm—_- uﬁguz—_.gm—_-ﬁ ugguz-_.agm—..
= —- el el ]
2000 3010 010 7011
—_ 1600
]
=
-= 1200
E 00 i i
; 400 — = ! ! !
N TN NI IR
mEy uogo=S4dE oz odo=sds oz udEo=dE
T EoheW I CrEeW Il T
08 g5fawg G gregos S50 GRZa@d
- - =
WAZAMTE AGUasBAlMAS EMCHEMTE AGUAS ALTAS
B Supearficia Fundo s irmite CONAMA 3E7,/2005

Figura 5.1-207 - Concentragdes de ferro dissolvido nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, as concentracdes médias de ferro total variaram entre 572 + 581 pg/L (média
+ DP) nas aguas altas de 2010 e 3720 + 5034 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com
média global de 2169 + 2696 pug/L (média + DP) (Figura 5.1-208). A variacao espaco-temporal foi
elevada, de modo que nenhum padrao de distribuicao do ferro pode ser tracado. Em relacao ao
ferro dissolvido, a variacdo sazonal foi menor, apesar de a variacao espacial ter sido
consideravel. As concentracoes médias dos periodos oscilaram entre 346 + 287 pg/L (média + DP)
nas aguas altas de 2010 e 825 + 1798 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com valor
médio global de 585 + 773 ug/L (média +DP) (Figura 5.1-209).
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Figura 5.1-208 - Concentragdes de ferro total nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-209 - Concentracdes de ferro dissolvido nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Os valores de ferro dissolvido nao foram compativeis, em geral, ao limite de 300 pg/L previsto no

Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05. Somente nas aguas baixas € que as concentracoes foram
inferiores a esse limite, com excecao das estacoes MON.03 e MON.02 fundo. Também nos
tributarios, lagos e canais, a maior parte dos valores de ferro dissolvido esteve acima do limite
previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05. Contudo, trata-se de uma condicao natural

desses ambientes.
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5.1.1.12 - Quimicas VI

5.1.1.12.1 - Elementos-traco

Alguns elementos-traco, como o manganés, o cobre, o zinco e o cobalto, tomam parte de varios
processos no metabolismo de ecossistemas aquaticos. Em contrapartida, outros elementos, como
mercurio, chumbo, niquel, cadmio, cromo e estanho, nao tém funcdo biologica conhecida,
entretanto sdo toxicos a uma vasta gama de organismos (Esteves, 1998). Apesar disso, mesmo os
elementos-traco importantes para processos metabdlicos podem ser tdxicos se encontrados em
altas concentracdes. Boa parte dos elementos-traco estiveram abaixo do limite de quantificacao
do método analitico e, para efeito de discussao, esses valores serao tomados como o valor
medido. Na vazante de 2009 e nas aguas baixas de 2009, a analise do teor de elementos-traco so
foi realizada nas estacdes a jusante da futura barragem do empreendimento, ao passo que nas
outras campanhas realizadas todas as estacées foram amostradas. As concentracdes de
elementos-tracos sao influenciadas pelo intemperismo de rochas e erosao do solo da bacia de
drenagem. Rios amazonicos que drenam regides andinas, geologicamente jovens, sao
responsaveis por altas concentracoes de elementos-traco. Além disso, as ativididades humanas, a
destacar as atividades industriais, sdao responsaveis pelo aporte de elementos-traco em

ecosisstemas aquaticos (Esteves, 1998).

No rio Madeira, o aluminio (Al) apresentou média global de 1255 + 1373 pg/L (média + DP), com
as concentracoes médias dos periodos oscilando entre 401 + 56 ug/L (média + DP) na vazante de
2009 e 2616 + 2808 pg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-210). As concentracoes
de Al estiveram acima do limite de 100 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05
para corpos d’agua de classe 2. As concentracdes médias de bario (Ba) variaram de 5 + 1 pg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 a 123 + 19 pg/L (média = DP) na enchente de 2010, com
média global de 57 + 45 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-211). Todas as estacoes amostradas
foram compativeis com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2
nos quatro periodo estudados. O cobalto (Co) apresentou concentracées abaixo do limite de
deteccao na maior parte do periodo estudado (<0,1 pg/L), com excecao das coletas de enchente
de 2010 e 2011 onde foram registrados valores acima do limite de deteccao (Figura 5.1-212). As
concentracoes de cromo (Cr) também estiveram abaixo do limite de deteccao do método
analitico na maior parte do periodo estudado. Concentracées deste metal foram detectadas em
poucas estacoes, apenas na vazante de 2009, enchente de 2010, vazante de 2010, aguas baixas

de 2010 e enchente de 2011 (Figura 5.1-213). Todos os valores foram compativeis com o Art. 15
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da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2 que estabelece um limite de 50
pg/L tanto para o Co, como para o Cr. As concentragcdes de cobre (Cu) variaram de <0,1 pg/L na
vazante de 2009 e aguas baixas de 2009 a 17 + 10 pg/L (média =+ DP) na vazante de 2010, com
valor médio global de 11 + 7 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-214). Concentracdes de cobre acima
do limite de 9 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de
classe 2 foram verificados na enchente, vazante e aguas baixas de 2010 e enchente de 2011. As
concentracoes de niquel (Ni) foram detectaveis em algumas estacoes na enchente, vazante e
aguas baixas de 2010 e enchente de 2011, para estes periodos a média foi de 4,9 + 4,9 pg/L
(média + DP) (Figura 5.1-215). O mesmo aconteceu com os valores de chumbo (Pb), que teve
concentracao média de 4 + 5 pg/L (média + DP) para os periodos onde a concentracao esteve
acima do limite de deteccao (Figura 5.1-216). Todos os valores de Ni foram compativeis com o
Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2. Ja em relacdo ao chumbo,
as estacoes JUS.01 (fundo - vazante de 2010) e MON.02 (fundo - enchente de 2011) nao foram
compativeis com o limite estabelecido no Art. 15 da Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos
d’agua de classe 2. As concentracoes médias de silicio (Si) oscilaram entre 4001 + 167 pg/L
(média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 7920 + 1386 pg/L (média + DP) na vazante de 2009, com
média global de 5030 + 2122 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-217). O zinco (Zn) apresentou média
global de 40 + 34 pg/L (média + DP), com os valores médios oscilando entre 14 + 7 ug/L (média +
DP) nas aguas baixas de 2010 e 84 + 39 pg/L (média +DP) na enchente de 2010 (Figura 5.1-218).
Todos os valores foram compativeis com o limite de 180 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao
CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2. As concentracoes médias de manganés (Mn)
oscilaram entre 7,9 + 3,7 ug/L (média + DP) nas aguas baixas de 2009 e 271 + 81 pg/L (média +
DP) na enchente de 2010, com média global de 124 + 110 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-219). A
maior parte dos valores de Manganés nao foram compativeis com o limite de 100 pg/L previso no
Art. 15 da Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2. As concentracdes de
Estanho foram detectaveis em algumas estacdes nas aguas altas e vazante de 2010 e na enchente
de 2011 (Figura 5.1-220). O cadmio e o mercUrio tiveram concentracoes abaixo do limite de
deteccao do método analitico em todos os periodos estudados. Apesar da maioria dos resultados
estarem dentro do limite permitido, as concentracoes obtidas sugeriram que os elementos-traco
no rio Madeira sofrem tanto influéncia antrépica como da bacia de drenagem. Em alguns casos,
houve variabilidade espacial, de modo que as mais altas concentracoes foram encontradas,

geralmente, na estacao JUS.02, primeira estacao a jusante da cidade de Porto Velho.
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Figura 5.1-210 - Concentragdes de aluminio (Al) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-211 - Concentragdes de barios (Ba) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-212 - Concentragdes de cobalto (Co) no rio Madeira,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-213 - Concentragdes de cromo (Cr) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-214 - Concentragdes de cobre (Cu) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-215 - Concentragdes de niquel (Ni) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-216 - Concentragcdes de chumbo (Pb) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-217 - Concentragdes de silicio (Si) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-218 - Concentragdes de zinco (Zn) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-219 - Concentracdes de manganés (Mn) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-220 - Concentragdes de estanho no rio Madeira,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

As concentracoes de aluminio (Al) nos rios tributarios oscilaram entre 70 + 27 pg/L (média = DP)
nas aguas baixas de 2009 e 2785 + 3587 pg/L (média + DP) na vazante de 2010, com média global
de 940 + 2055 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-221). Ja o bario (Ba) variou entreé + 4 ug/L (média
+ DP) nas aguas baixas de 2010 e 48 + 51 pg/L (média + DP) na vazante de 2010, com média
global de 22 + 30 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-222). As concentracoes de cromo (Cr) estiveram
abaixo do limite de deteccao do método analitico na maior parte do periodo de estudo, com
excecao da estacao BEL nas aguas baixas de 2009, que apresentou concentracao de 5,1 pg/L, e
as estacoes JAT I, JAT Il e BEL na vazante de 2010 (8,6; 8,7 e 8 pg/L, respectivamente) (Figura
5.1-223). O cobre (Cu) também apresentou a maior parte das concentracoes abaixo do limite de
deteccao na vazante e aguas baixas de 2009. Para os outros periodos a média global foi de 7 + 8

pg/L (média + DP) (Figura 5.1-224). Ja o niquel (Ni) s6 apresentou concentracao detectavel na
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estacao BEL (4 pg/L) na enchente de 2010, nas estacdoes MUC, JAT I, JAT Il e BEL nas aguas baixas
de 2010 e TEO, JAT | e JAT Il nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-225). O chubo (Pb)
apresentou concentracoes detectaveis na enchente de 2010 e 2011 e na vazante de 2010 (Figura
5.1-226). As concentracoes de silicio (Si) oscilaram entre 1064 + 1605 pg/L (média + DP) na
enchente de 2011 e 7567 + 756 ug/L (média + DP) na vazante de 2009, com média global de 4294
+ 2973 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-227). O zinco (Zn) apresentou valor médio global de 37 +
30 pg/L (média + DP), com as concentracoes médias dos periodos oscilando entre 7 + 7 pg/L
(média + DP) na enchente de 2011 e 65 + 24 pg/L (média + DP) na enchente de 2010. O manganés
nao foi amostrado no periodo de aguas baixas. A média global para os outros periodos amostrados
foi de 68 + 120 pg/L (média + DP), com os valores médios oscilando entre 18 + 23 pg/L (média +
DP) na enchente de 2011 e 188 + 238 pg/L (média + DP) na vazante de 2010 (Figura 5.1-228). As
concentracoes do cobalto também foram maiores que o limite de deteccao do método apenas
nas estacoes JAT | (8,1 pg/L), JAT Il (6,9 pg/L) e BEL (8,3 pg/L) na vazante de 2010 (Figura
5.1-229). Ja as concentracdes de estanho estiveram sempre abaixo do limite de quantificacao do
método analitico empregado, a Unica excecao foi a estacao CAR nas aguas baixas de 2010 que
apresentou 3,5 pg/L de estanho. As concentracdes de cadmio e merclrio estiveram abaixo do
limite de deteccao do método analitico em todos os periodos amostrados. A maior parte das
estacoes nao foram compativeis com os limites do Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para
corpos d’agua de classe 2. Os valores superiores aos limites ocorreram geralmente na enchente
de 2010 e 2011, mais especificamente, nas estacdes BEL, JAT | e JAT Il. Essas estacoes sofreram

forte influéncia do pulso de inundacao do rio Madeira, rico em elementos-traco, nesse periodo.
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Figura 5.1-221 - Concentragdes de aluminio (Al) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-222 - Concentragdes de barios (Ba) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-223 - Concentracdes de cromo (Cr) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-224 - Concentragdes de cobre (Cu) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-225 - Concentragdes de niquel (Ni) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-226 - Concentracdes de chumbo (Pb) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-227 - Concentragdes de silicio (Si) nos tributarios,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-228 - Concentracdes de manganés (Mn) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Abril de 2011 5.1 - Abiticos 257/294



) ‘B logy Brasil

SantoAnténio

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0008-00

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 8

10 2009 2009 2010 2010
= 8
E.
= 6
o
=
8
° 4
(G
2
0
oA NOO - =ds DN - =dsS o NOO - =dsZ DN - =ds
— [rw) = w = w << = w
55gb35g®x 533835595 55056355253 8550635543
<4 = g = g = g =
10
2010 2010 2011
= 8
%
=
= 6
o
=
3 4
[«]
(&)
2
0
cd NV =-=4dS cdNOQ —-=42s o9 NOUQD - =25
o o = o o o o ] S o o o
333862xka 33g8Fxkax 33g8FxkaxZ
== - == - =S -
VAZANTE AGUAS BAIXAS ENCHENTE AGUAS ALTAS

Figura 5.1-229 - Concentragdes de cobalto nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

As concentracoes médias de aluminio (Al) nos lagos e canais oscilaram entre 45 + 20 pg/L (média
+ DP) nas aguas altas de 2010 e 1253 + 1019 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010, com
média global de 442 + 678 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-230). Apesar da grande diferenca entre
as aguas altas de 2009 e as aguas baixas de 2010, os valores foram relativamente constantes. A
concentracao de 6330 pg/L de Al no fundo da estacdo LC.02 no periodo de enchente de 2011 foi
o fator responsavel pela elevacdo da média. O bario (Ba) também apresentou valores
relativamente constantes. As concentracées médias variaram entre 6 + 5 pg/L (média + DP) nas
aguas baixas de 2010 e 40 + 28 pg/L (média + DP) na enchente de 2011, com média global de 23
+ 20 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-231). A estacao CC.01, situada no canal de acesso ao lago
Cunia, foi fortemente influenciada pelo pulso de inundacao do rio Madeira nos periodos de
enchente, tendo apresentado caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a este. O cobre (Cu) e
o chumbo (Pb) apresentaram geralmente concentracdes abaixo do limite de deteccao do método

analitico. O Cu apresentou valores detectaveis apenas em algumas estacoes durante as aguas
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baixas de 2009, enchente, aguas altas e vazante de 2010 e na enchente de 2011 (Figura
5.1-234), ao passo que somente na enchente de 2010 e 2011 e na vazante de 2010 foi possivel
detectar chumbo nas estacdes amostradas (Figura 5.1-233). O silicio (Si) apresentou média
global de 5419 + 2192 pg/L (média + DP), com os valores médios dos periodos oscilando entre
3426 + 532 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 7535 + 1973 ug/L (média = DP) na
vazante de 2009 (Figura 5.1-235). Em relacdo ao zinco (Zn), os valores médios oscilaram entre
16 + 8 pg/L (média + DP) nas aguas baixas de 2010 e 89 + 16 pg/L (média + DP) na enchente de
2010, com média global de 42 + 35 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-236). O manganés (Mn) nao foi
amostrado nas aguas baixas. Nos periodos em que foi amostrado, as concentracdes oscilaram
entre 41 + 40 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 e 90 + 89 pg/L (média + DP) na vazante
de 2009, com média global de 63 + 51 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-237). As concentracdes de
cadmio, cobalto, cromo, mercurio e niquel nao foram detectaveis em nenhum periodo
amostrado. Tanto nos lagos e canais, assim como no rio Madeira e nos rios tributarios, os
menores teores de elementos-traco foram encontrados, geralmente, nas aguas baixas e os
maiores na enchente. Os lagos e canais apresentaram valores compativeis, na maior parte do

periodo, com os limites do Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.
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Figura 5.1-230 - Concentragdes de alumino (Al) nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-231 - Concentragdes de bario (Ba) nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-232 - Concentragdes de cromo (Cr) nos lagos e canais,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-233 - Concentragcdes de chumbo (Pb) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-234 - Concentracdes de cobre (Cu) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-235 - Concentragdes de silicio (Si) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-236 - Concentragdes de zinco (Zn) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-237 - Concentracdes de manganés (Mn) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

De acordo com o Projeto Basico Ambiental (PBA) da UHE Santo Antonio foi recomendada a
analise de aluminio e cobre total. No entanto, os valores de referéncia para esses dois elementos
descritos na Resolucdo CONAMA 357/05 se referem a fracao dissolvida. Isso faz com que os
valores fiquem superestimados nas comparacdes com o valor maximo. Sendo assim, recomenda-
se que seja feita a analise da fracao dissolvida do aluminio e do cobre.

5.1.1.12.2 - Biocidas

Os resultados de biocidas na agua de todas as estacdes amostradas no rio Madeira, tributarios e
lagos e canais esteve abaixo do limite de quantificacdo do método analitico nos quatro periodos
estudados e, por conseguinte, atenderam aos limites impostos pela legislacao.

Como até o momento nao foi constatada a presenca de biocidas em nenhuma das estacoes
amostradas, recomenda-se diminuicao da frequéncia amostral dessa variavel, passando a ser
anual ao invés de trimestral. Propde-se que essa coleta anual seja realizada no periodo de
enchente, logo apds o inicio do periodo chuvoso na regiao, quando ha maior propensao a
carreamento desse compostos de locais com atividades agricolas para os corpos d’agua pela agua
da chuva.
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5.1.1.13 - Biolégicas

5.1.1.13.1 - Coliformes totais e Escherichia coli

Os coliformes totais no rio Madeira apresentaram média global de 1291 + 777 NMP/100ml (média
+ DP). Os valores médios dos periodos oscilaram entre 704 + 232 NMP/100ml (média + DP) nas
aguas baixas de 2009 e 2054 + 638 NMP/100ml (média + DP) na enchente de 2011 (Figura
5.1-238). Em relacao a E. coli, porém, os mais baixos indices foram encontrados nas aguas altas
de 2010, com média de 9 + 3 NMP/100ml (média + DP). Os valores mais altos foram encontrados
na enchente de 2010, que teve média de 39 + 8 NMP/100ml (média + DP) (Figura 5.1-239). A
média global desse grupo de coliformes foi de 23 + 14 NMP/100ml (média + DP).

Os indices de E. coli foram sempre muito baixos e foram compativeis com o Art. 15 da Resolucao
CONAMA 357/05 em todos os casos. Além disso, cabe ser salientado que a grande maioria da
microbiota do rio Madeira foi composta por microorganismos de vida livre, em detrimento aos
microorganismos que sao considerados de origem fecal, como a E. coli, que habitam o intestino

de animais de sangue quente.
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Figura 5.1-239 - Escherichia coli no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos rios tributarios, os coliformes totais apresentaram média global de 1938 + 698 NMP/100ml
(média = DP). Os valores médios oscilaram entre 1316 + 811 NMP/100ml (média + DP) nas aguas
altas de 2010 a >2420 NMP/100 ml em todas as estacdes nas aguas baixas de 2010 (Figura
5.1-240). Os rios tributarios apresentaram indices de coliformes totais maiores do que o rio
Madeira e os lagos e canais. Como esses rios sao geralmente estreitos e recebem elevado aporte
de material organico de origem terrestre, € possivel que haja maior desenvolvimento de
bactérias de vida livre, elevando o indice de coliformes. O indice médio de E. coli nos rios
tributarios variou de 54 + 24 NMP/100ml (média + DP) nas aguas altas de 2010 a 455 + 753
NMP/100ml (média + DP) nas aguas baixas de 2010, exibindo média global de 146 + 310
NMP/100ml (média + DP) (Figura 5.1-241). A estacdo CRC nas aguas baixas de 2010 foi
responsaveis por elevar a média nesse periodo. Em relacao a legislacao ambiental, os indices de

+

+

E. coli nos rios tributarios foram compativeis com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para
corpos d’agua de Classe 2, a Unica excecao foi a estacdo CRC nas aguas baixas de 2010.
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Figura 5.1-240 - Coliformes totais nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-241 - Escherichia coli nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais, o indice médio de coliformes totais foi de 1291 + 877 NMP/100ml (média =
DP). Os limites minimos e maximos foram de 741 + 575 NMP/100ml (média + DP) na enchente de
2011 e 1798 + 904 NMP/100ml (média + DP) nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-242). Em relacao
ao indice de E. coli, os valores foram bastante constantes ao longo do periodo de estudo, com os
valores médios oscilando entre 12 + 10 NMP/100ml (média + DP) na vazante de 2010 e 210 + 530
NMP/100ml (média + DP) nas aguas baixas de 2010 (Figura 5.1-243). A média global desse grupo
de coliformes foi de 59 + 204 NMP/100ml (média + DP). A alta concentracao de E. coli na estacao
LC.02 nas aguas baixas de 2010 elevou tanto o desvio padrao do periodo de coleta quanto o
desvio padrao global.
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Figura 5.1-242 - Coliformes totais nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-243 - Escherichia coli nos lagos e canais,
nos periodos hidrologicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

5.1.1.13.2 - Clorofila a e pigmentos totais

A clorofila a apresentou baixa concentracées no rio Madeira, de modo que a maior parte das
estacoes esteve abaixo do limite de deteccao do método adotado (<0,1 pg/L) no primeiro ano de
amostragem (Figura 5.1-244). A concentracao média global foi de 3,8 + 4,2 pg/L (média + DP),
um pouco acima dos 2,1 + 1,4 pg/L (média + DP) descritos no EIA. Contudo, a concentracao
média de 2 + 1,1 pg/L (média + DP) na vazante foi semelhante a média global relatada no EIA.
Em relacao aos pigmentos totais, as concentracoes nao foram detectaveis na vazante e nas aguas
baixas de 2009. Por outro lado, as concentracées médias oscilaram entre 5,1 + 2,3 pg/L (média =
DP) na vazante de 2010 e 21,3 + 2,1 pg/L (média + DP) na enchente de 2011 (Figura 5.1-245).
Desta forma, pode ser entendido que houve pouca variacdo nos pigmentos totais entre a

enchente e as aguas altas.
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Figura 5.1-244 - Concentragdes de clorofila a no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-245 - Concentragdes de pigmentos totais no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos rios tributarios, a clorofila a nao foi detectada nos periodos de vazante e aguas baixas de
2009. Por outro lado, as concentracoes médias oscilaram entre 3 + 4 ug/L (média + DP) na
vazante de 2010 e 11 = 15 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-246), com
média global de 5 + 9 pg/L (média + DP). Os pigmentos totais também nao foram detectados na
vazante e nas aguas baixas, mas apresentaram concentracoes detectaveis nos outros periodos
amostrados (Figura 5.1-247). A variacao espacial foi geralmente grande, sendo a maior e a
menor média respectivamente 6 + 5 pg/L (média + DP) na enchente de 2010 e 20 + 25 pug/L
(média + DP) nas aguas altas de 2010. A estacao BEL nas aguas altas de 2010 nao foi compativel

ao limite de 30 pg/L de clorofila a previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05.
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Figura 5.1-246 - Concentracdes de clorofila a nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-247 - Concentragdes de pigmentos totais nos tributarios,
nos periodos hidroloégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Nos lagos e canais no periodo de vazante e aguas baixas de 2009, os resultados de clorofila a e
pigmentos totais foram todos abaixo do limite de deteccao do método adotado, o que foi
corroborado pelos dados de biovolume fitoplanctonico. Para os demais periodos a clorofila a
oscilou entre 11 + 8 pg/L (média + DP) na enchente de 2011 e 26 + 23 pg/L (média + DP) nas
aguas altas de 2010 (Figura 5.1-248). A média global dos lagos e canais foi de 18 + 21 pg/L
(média + DP). A estacao LC.02, situada na area central do lago Cunia, apresentou, tanto na
enchente como nas aguas altas de 2010, elevados teores de clorofila a, assim como a estacao
CUJ, situada no lago Cujubim, que passou a ser amostrada do periodo de aguas altas de 2010 em
diante. Outra questao que vale ser salientada é que a estacao CC.01, nas aguas altas de 2010 e a
estacao CC.02 na vazante de 2010, apresentou alto indice de clorofila a, o que nao vinha sendo

observado até entao. As concentracoes de pigmentos totais oscilaram entre 19 + 12 pg/L (média
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+ DP) na enchente de 2011 e 54 + 38 pg/L (média + DP) nas aguas altas de 2010 (Figura 5.1-249).
As estacoes LC.02 superficie na enchente de 2010 e MIG, CC.01, LC.02 meio e CUJ nas aguas
altas de 2010, CC.02 na vazante de 2010 e LC.02 nas aguas baixas de 2010 nao foram compativeis
com o limite de 30 ug/L de clorofila a previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05. Os lagos
e canais foram os ambientes que apresentaram as maiores médias globais ao longo do periodo de
estudo, seguidos dos rios tributarios e do rio Madeira, respectivamente.
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Figura 5.1-248 - Concentragdes de clorofila a nos nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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Figura 5.1-249 - Concentracdes de pigmentos totais nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

5.1.1.13.3 - Fracionamento isotépico (613C e 615N)

A razao isotopica de um elemento é expressa pela razao entre o is6topo raro e o abundante, que
geralmente correspondem ao de maior € menor massa, respectivamente. Como as variacoes
naturais da razao dos isdtopos estaveis sdo pequenas, € utilizada a notacao “delta” (J), que
expressa o desvio relativo do valor obtido numa amostra comparada com o padrao, em partes por
mil. Os resultados sao calculados pela equacao:

0X (%0) = {[Ramostra/ Rpadrao] -1} x 1000
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onde, utilizando C e N como exemplos, X =13C ou 15N e R =13C/12C ou 15N/14N, fornecendo o
valor de 613C ou 615N. O aumento no valor de 6 corresponde a um aumento no teor de isdtopos

pesados, e vice-versa.

Existe uma grande diferenca termodinamica entre as variadas formas isotopicas de um elemento,
propriedades que faz com que as reacdes bioguimicas que os envolvem ocorram em taxas
levemente distintas (Urey, 1947). Estas diferencas favorecem os is6topos mais leves ou os mais
pesados, levando a ocorréncia de deplecao ou enriquecimento do produto em relacao ao

substrato. Este fenomeno é chamado fracionamento isotopico.

A aplicacao de isdtopos estaveis em estudos ambientais é fundamentada na diferenca isotopica
existente entre os diversos compartimentos de um ecossistema. O 6 13C do CO2 atmosférico é
considerado homogéneo, tendo sofrido um decréscimo de quase 1%. nos ultimos 30 anos devido
ao incremento em CO2 leve (pobre em 13C) proveniente da queima de combustiveis fosseis (Peng
et al. 1986). A assimilacdo de carbono por plantas terrestres do tipo C3 envolve um
fracionamento de aproximadamente 21%. ao CO2 atmosférico (-7%.), originando uma biomassa
vegetal com carbono de valor isotopico médio igual a -28%. (Deines, 1980). No caso de plantas
terrestres do tipo C4 (-12%.), a producao de biomassa envolve um menor fracionamento, de
aproximadamente 5%.. Em contraste com plantas terrestres, no entanto, a relacao entre 613C e
caracteristicas bioquimicas de algas e plantas aquaticas € muito complexa, uma vez que sao
diversas as fontes de carbono inorganico disponiveis na agua, assim como o0s possiveis

mecanismos de absorcao (Keeley & Sandquist, 1992).

Ambientes aquaticos permanecem em constante troca de materiais com os sistemas adjacentes
(terrestre e atmosférico). Os isdtopos estaveis de carbono sao bons indicadores das fontes de
matéria organica para ambientes aquaticos. O 013C de detritos terrestres que atingem o
ambiente aquatico apresenta uma faixa relativamente constante, de -28 a -26%. (France, 1995a).
Estes valores correspondem a plantas C3, que dominam o ambiente terrestre, com excecao
daquelas regides de pastagem, em que imperam as gramineas (C4). O d13C de algas, por sua vez,
pode variar entre -47 e -6%. (Finlay et al, 1999; France, 1995a; Vuorio et al, 2006). Deste modo,
o material autoctone é de dificil rastreamento por meio de isotopos estaveis no ambiente

aquatico.
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Os valores médios de 13C do material em suspensao foram -26,5 + 0,3 %o, -24,6 + 2,6 %o e -27,3
+ 1,4 % (média + DP), para os periodos de aguas altas, vazante e aguas baixas de 2010,
respectivamente. A pequena variacao nos valores de 613C, especialmente na campanha de aguas
altas, sugere que a fonte de matéria organica particulada para os ambientes amostrados foi
homogénea (Figura 5.1-250). A matéria organica presente nesses ambientes apresentou
assinatura isotopica semelhante a de plantas C3 terrestres (-26 a -28 %0, O’Leary et al. 1992),
indicando que, tem termos gerais, 0 ambiente terrestre representa a mais importante fonte de

carbono particulado para todos os sistemas amostrados.

Neste relatorio serdo apresentados os dados referente a campanha de aguas altas de 2010,
vazante de 2010 e aguas baixas de 2010. Os resultados da campanha de enchente de 2011 estao

em processo de analises e por isso serao apresentados no proximo relatério.

Na campanha de vazante, o material em suspensao apresentou enriquecimento em 13C nas
estacoes MON.O1, CAR, JAC.01 e MUC. Este resultado pode estar relacionado com um maior
carreamento de material de origem terrestre ou de macrofitas C4 neste periodo. Na campanha de
aguas baixas, a estacao JAC.01 destacou-se das demais com relacao ao 613C do material em
suspensao, apresentando 613C de -30,4 %.. Este resultado pode estar relacionado com o menor
aporte de material terrestre nas aguas baixas, combinado com uma maior densidade
fitoplanctonica nesta estacao com relacdo as demais estacoes amostradas no periodo. A
composicao isotopica do fitoplancton varia principalmente em funcao da fonte de carbono
inorganico disponivel e da habilidade das espécies presentes em assimilar bicarbonato (Cifuentes et
al. 1988). Além dessas fontes de variacdao, a elevada taxa de reposicdo da comunidade
fitoplanctonica causa uma grande variabilidade na composicao isotopica deste grupo. Por isso nao
existe uma faixa fixa de valores de 313C para esses produtores primarios. Sabe-se, no entanto,
valores mais negativos (até -47 %.), sdo comumente registrados para o fitoplancton, o que nao

ocorre para o material de origem terrestre (Vuorio et al. 2006; France 1995, Finlay et al. 1999).

Os valores médios de 615N do material em suspensao foram 2,2 + 1,1 %o, 6,48 + 1,9 % € 5,9 +
2,1 % (média + DP), para os periodos de aguas altas, vazante e aguas baixas de 2010,
respectivamente. Comparado com os valores de 613C, houve uma maior variacao do 615N entre
os sistemas amostrados (Figura 5.1-251). Os isotopos de nitrogénio, no entanto, ndao sao bons
indicadores da fonte de matéria organica para um ecossistema. O fracionamento isotopico que
ocorre durante a ciclagem do nitrogénio na biosfera confere a cada nutriente nitrogenado uma

faixa de variacao de 615N. Produtores primarios (tanto terrestres quanto aquaticos) apresentam
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015N variando em funcdo da fonte de nitrogénio inorganico disponivel no meio e do nivel de

discriminacao isotdpica durante a assimilacao de nutrientes, que varia entre espécies.

O 815N das estacoes localizadas no rio Madeira nao variou muito, uma vez que estes locais estao
submetidos a fontes de matéria organica semelhantes. E interessante notar, ainda, que a estacio
JAC.01, durante o periodo de aguas baixas, apresentou material em suspensao enriquecido em
15N com relacao as demais estacoes. Este dado vai de encontrou ao que foi sugerido pelo valor
de 013C na estacao JACO1, indicando uma fonte diferenciada de nitrogénio inorganico -
nutrientes dissolvidos na agua.
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Figura 5.1-250 - Razdo isotépica do carbono (6'3C) nos ambientes amostrados no rio Madeira e nos
tributarios, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre julho de 2010 e novembro de 2011.
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Figura 5.1-251 - Razao isotopica do nitrogénio (315N) nos ambientes amostrados no rio Madeira
e nos tributarios, nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
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5.1.1.14 - indices

5.1.1.14.1 - indice de estado tréfico (IET)

O IET do rio Madeira variou de acordo com o periodo avaliado. Considerando todos os periodos
amostrados o indice de estado tréfico neste rio variou entre ultraoligotrofico a hipereutrofico,
prevalecendo um estados oligo-mesotroficos na maioria das estacoes e periodos amostrados. O
rio Madeira possui altas concentracoes de fosforo, mas em geral ndo é observada eutrofia nesse
ambiente, uma vez que as concentracées de clorofila a sao baixas devido a limitacdo da
producéo fitoplanctonica pela luz. Nas coletas de aguas baixas de 2010 e enchente de 2011, foi
observado um aumento na concentracao de clorofila a, e por conseqiiéncia o estado trofico
tendeu a ficar mais eutrofico. Na campanha de enchente de 2011 foi observada hipereutrofia em
todas as estacoes amostradas. Este estado trofico da campanha de enchente de 2011 esta
relacionada tanto ao aumento do fosforo nesta campanha quanto ao aumento da clorofila a. Vale
lembrar que o indice de estado tréfico aqui descrito ndo € um bom definidor das caracteristicas
troficas deste ambiente. Apesar de ter muito fosforo no rio Madeira, e este fosforo ter origem
natural, a maior parte do fosforo estda em uma forma nao disponivel para o fitoplancton. Além
disto, a alta concentracdo de solidos na agua do rio e a elevada vazdao impedem o
estabelecimento e desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica. Por fim, rotular o rio
Madeira com eutréfico, em alguns periodos, ndao condiz com a definicao do termo eutrofia,
comumente utilizado para ambiente com elevada carga de compostos organicos e alta biomassa
fitoplanctonica. O IET das diferentes estacdes ao longo do tempo pode ser visualizado no Quadro
5.1-2.
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Quadro 5.1-2 - indice de Estado Tréfico (IET) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

VAZANTE - 2009

AGUAS BAIXAS - 2009

IET

ESTADO TROFICO

IET ESTADO TROFICO

58
56
57
56
56
59
54
55

ENCHENTE - 2010 AGUAS ALTAS - 2010
IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO
48  OLIGOTROFICO 47  OLIGOTROFICO
47  OLIGOTROFICO 47  OLIGOTROFICO
48  OLIGOTROFICO 48  OLIGOTROFICO
47  OLIGOTROFICO 48  OLIGOTROFICO
47  OLIGOTROFICO 60  EUTROFICO
58 66
64 64
45  ULTRAOLIGOTROFICO 62  EUTROFICO

VAZANTE - 2010

AGUAS BAIXAS - 2010

ENCHENTE - 2011

IET

ESTADO TROFICO

IET ESTADO TROFICO

59  EUTROFICO
60  EUTROFICO

58
55
54
57
55

61  EUTROFICO

66
67
58
53
60 EUTROFICO
62 EUTROFICO
62 EUTROFICO
65

IET

ESTADO TROFICO

O IET dos rios tributarios variou tanto espacialmente como sazonalmente, com excecao da das

aguas baixas de 2010 (Quadro 5.1-3). Nas aguas baixas de 2010 todos os ambientes apresentaram

caracteristicas mesotroficas em virtude das baixas concentracoes de clorofila a. Nos outros

periodos o estado tréfico dos tributarios variou entre condicoes ultraoligotréfica até eutrofica,

prevalecendo uma condicao oligo-mesotréfica entre as estacoes amostradas. Esta condicao foi

devida principalmente as baixas concentracoes de clorofila a.

Abril de 2011

5.1 - Abidticos
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Quadro 5.1-3 - indice de Estado Tréfico (IET) nos tributarios,
nos periodos hidroldgicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

2382-00-MLM-RL-0008-00

VAZANTE - 2009 AGUAS BAIXAS - 2009 ENCHENTE - 2010 AGUAS ALTAS - 2010
IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO
45  ULTRAOLIGOTROFICO 54
49  OLIGOTROFICO 54
48  OLIGOTROFICO 47  ULTRAOLIGOTROFICO 48  OLIGOTROFICO
46 ULTRAOLIGOTROFICO 50  OLIGOTROFICO 54
50  OLIGOTROFICO 46  ULTRAOLIGOTROFICO 55
47  OLIGOTROFICO 51  OLIGOTROFICO 58
50  OLIGOTROFICO 52 57
53 53 63  EUTROFICO
45  ULTRAOLIGOTROFICO 50  OLIGOTROFICO 57
58
VAZANTE - 2010 AGUAS BAIXAS - 2010 ENCHENTE - 2011
IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO

56
58
43 ULTRAOLIGOTROFICO
59
60  EUTROFICO
52  OLIGOTROFICO

50  OLIGOTROFICO
56
56
50  OLIGOTROFICO
57
52 OLIGOTROFICO
55
58
53

O estado trofico predominante nos lagos e canais foi mesotrofico (Quadro 5.1-4) nas aguas

baixas de 2009 e nas aguas altas de 2010. Entre os periodos de vazante de 2010 e enchente de

2011, por outro lado, prevaleceram as condicdes eutroficas, principalmente devido ao aumento

nas concentracdes de clorofila a. Considerando todos os periodos, foram encontradas condicoes

troficas que variaram entre oligotroficas e hipereutroéficas.
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Quadro 5.1-4 - indice de Estado Tréfico (IET) nos lagos e canais,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

VAZANTE - 2009 AGUAS BAIXAS - 2009 ENCHENTE - 2010 AGUAS ALTAS - 2010
IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO
54 47  ULTRAOLIGOTROFICO 62  EUTROFICO
54 57 63
52 57 63
59  EUTROFICO 56 57
51  OLIGOTROFICO 64 55
56 — 57 61  EUTROFICO
51 OLIGOTROFICO 57 MESOTROFICO
VAZANTE - 2010 AGUAS BAIXAS - 2010 ENCHENTE - 2011
IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO IET ESTADO TROFICO
61  EUTROFICO 61 EUTROFICO 62  EUTROFICO
62  EUTROFICO 56 60  EUTROFICO
61  EUTROFICO 59 EUTROFICO 63  EUTROFICO
65 57 60  EUTROFICO
60  EUTROFICO 59 EUTROFICO 56
EUTROFICO 70 EUTROFICO

57

5.1.1.14.2 - indice de qualidade da agua (IQA)

A qualidade da agua das estacdes situadas no rio Madeira foi classificada como BOA nas
campanhas de vazante e aguas baixas de 2009, enchente e aguas altas de 2010 e enchente de
2011. Nas campanhas de vazante de 2010 e aguas baixas de 2010, houve estacées de amostragem
com qualidade da agua boa e 6tima (Quadro 5.1-5). Todas estes critérios de qualidade de agua
levam em conta a qualidade da agua para abastecimento publico. Apesar dos elevados valores de
turbidez, solidos totais e fosforo total, os baixos teores de coliformes fecais e DBO, o bom nivel
de oxigenacdo da agua e um intervalo de pH adequado contribuiram para a predominancia de

uma boa qualidade da agua.
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Quadro 5.1-5 - indice de Qualidade da Agua (IQA) no rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

2382-00-MLM-RL-0008-00

Vazante - 2009

Aguas Baixas - 2009

Enchente - 2010

Aguas Altas - 2010

Estacao - ’ " >
IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
MON.05 70 BOA 64 BOA 58 BOA 61 BOA
MON.04 67 BOA 66 BOA 60 BOA 61 BOA
MON.03 68 BOA 65 BOA 59 BOA 64 BOA
MON.02 67 BOA 66 BOA 60 BOA 65 BOA
MON.01 70 BOA 67 BOA 61 BOA 65 BOA
JUS.01 69 BOA 65 BOA 60 BOA 66 BOA
JUS.02 69 BOA 68 BOA 59 BOA 68 BOA
JUS.03 67 BOA 65 BOA 65 BOA 66 BOA
o Vazante - 2010 Aguas Baixas - 2010 Enchente - 2011
Estacao
IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
MON.05 79 BOA 85 OTIMA 61 BOA
MON.04 83 OTIMA 85 OTIMA 63 BOA
MON.03 82 OTIMA 83 OTIMA 61 BOA
MON.02 83 OTIMA 83 OTIMA 59 BOA
MON.01 82 OTIMA 81 OTIMA 59 BOA
Jus.o1 81 OTIMA 82 OTIMA 62 BOA
JUS.02 79 BOA 78 BOA 58 BOA
JUS.03 78 BOA 83 OTIMA 62 BOA

Nos rios tributarios, a qualidade da agua foi BOA para abastecimento pUblico na maior parte do

periodo estudado. Em alguns casos, porém, devido a baixa oxigenacao da coluna d’agua, a

qualidade da agua foi ACEITAVEL. Os periodos de vazante de 2009 e enchente de 2011 foram os

que apresentaram menor IQA em virtude da baixa saturacdo de oxigénio (Quadro 5.1-6).

Ecossistemas aquaticos amazonicos comumente apresentam baixas concentracées de oxigénio

(Melack & Fisher, 1983), sendo que o que foi encontrado no presente estudo sao condicoes

naturais.
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Quadro 5.1-6 - indice de Qualidade de Agua (IQA) nos tributarios,

nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Vazante - 2009

Aguas Baixas - 2009

Enchente - 2010

Aguas Altas - 2010

IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
75 BOA 76 BOA 83 OTIMA 67 BOA

77 BOA 77 BOA 69 BOA 65 BOA

77 BOA 77 BOA 69 BOA 66 BOA

61 BOA 78 BOA 75 BOA 65 BOA

47 ACEITAVEL 70 BOA 69 BOA 45 ACEITAVEL
43 ACEITAVEL 75 BOA 55 BOA 68 BOA

42 ACEITAVEL 70 BOA 66 BOA 58 BOA

56 BOA 75 BOA 60 BOA 50 ACEITAVEL
77 BOA 77 BOA 59 BOA 81 OTIMA

Vazante - 2010

Aguas Baixas - 2010

Enchente - 2011

IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
72 BOA 66 BOA 72 BOA

79 OTIMA 80 OTIMA 75 BOA

82 OTIMA 81 OTIMA 75 BOA

76 BOA 50 ACEITAVEL 80 OTIMA
57 BOA 54 BOA 59 BOA

50 ACEITAVEL 61 BOA 50 ACEITAVEL
56 BOA 57 BOA 44 ACEITAVEL
51 BOA 70 BOA 49 ACEITAVEL
90 OTIMA 80 OTIMA 81 OTIMA

A qualidade da &gua dos lagos e canais situou-se entre ACEITAVEL e OTIMA para fins de

abastecimento publico na maior parte do periodo. Somente a estacao CC.01 apresentou

qualidade da 4gua ACEITAVEL em duas ocasides (vazante e aguas altas) e a estacdo LC.02 (aguas

baixas de 2010) devido a baixa saturacao de oxigénio. O periodo de aguas altas foi o periodo que

apresentou maior quantidade de estacdes com qualidade da agua OTIMA (Quadro 5.1-7).

Abril de 2011
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Quadro 5.1-7 - indice de Qualidade da Agua (IQA) nos tributarios,
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

Vazante - 2009 Aguas Baixas - 2009 Enchente - 2010 Aguas Altas - 2010
IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
71 BOA 77 BOA 72 BOA 71 BOA
53 BOA 73 BOA 63 BOA 77 BOA
41 ACEITAVEL 71 BOA 79 OTIMA 48 ACEITAVEL
75 BOA 69 BOA 78 BOA 81 OTIMA
73 BOA 76 BOA 55 BOA 82 OTIMA
63 BOA 61 BOA 74 BOA 85 OTIMA
74 BOA 78 BOA 81 OTIMA
Vazante - 2010 Aguas Baixas - 2010 Enchente - 2011
IQA Nivel IQA Nivel IQA Nivel
82 OTIMA 61 BOA 64 BOA
86 OTIMA 74 BOA 79 BOA
65 BOA 62 BOA 64 BOA
66 BOA 76 BOA 62 BOA
69 BOA 81 OTIMA 81 OTIMA
72 BOA 39 ACEITAVEL 71 BOA
67 BOA 81 OTIMA 73 BOA

5.1.1.15 - Ordenacao espacial das variaveis limnologicas

Foi utilizada a Analise de Componente Principal (ACP) para caracterizar e identificar as estacoes
de coleta de acordo com as variaveis limnoldgicas, sendo que as estacdes foram analisadas
separadamente entre os compartimentos (rio Madeira, Tributarios e Lagos e Canais).

As variaveis mais importantes e que se correlacionaram positivamente ao eixo 1 foram: Zeu
(0,85), Th2o (0,57), Cond (0,85) pH (0,81) e Na (0,63). Por outro lado as variaveis mais
importantes e que se correlacionaram negativamente ao eixo 1 foram: Turb. (-0,83), CO2 (-
0,65), K (-0,80), Ca (-0,87), Mg (-0,71), PT (-0,72), FeD (-0,80); Nao houve variaveis
positivamente correlacionadas ao eixo 2 (d> 0,34); As varidveis mais importantes e que se
correlacionaram negativamente ao eixo 2 foram: no rio Madeira- DQO (-0,83) e Chla (-0,70).
Pode-se notar ainda que a maior porcentagem, de explicacao acumulou-se no eixo positivo no Rio
Madeira (42,2%). Esse resultado explica a forte sazonalidade marcada no rio Madeira o que
caracteriza diferenciadamente cada periodo hidrologico.Os quatro primeiros eixos da analise de
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componentes principais, usando 17 variaveis abioticas foram significativos (autovetores > 1,0) e
explicaram 77,2 %, da variabilidade dos dados no rio Madeira.No rio Madeira, a ACP separou os
periodos do ciclo hidrolégico de maneira muito clara (Figura 5.1-252). A variabilidade temporal
foi o fator determinante na ordenacao da ACP, sendo o pulso de inundacao o fator direcionador
dessa variabilidade. No periodo de aguas altas de 2010 e vazante de 2009, as estacoes estiveram
fortemente ligadas as concentracdes de CO2 e ferro dissolvido. Na vazante de 2010 as estacoes
se agruparam por maiores valores de zona eufotica e condutividade. Ja na enchente de 2011 e
enchente de 2010 as estacdes apresentaram maiores valores de Ca, Turbidez, Magnésio, fosforo
total, sélidos dissolvidos totais e DQO. Apesar de ter havido certa homogeneidade na distribuicao
das estacoes, o periodo de vazante de 2010 foi o que apresentou maior heterogeneidade entre as

estacoes.
Rio Madeira
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As siglas significam: (Zeu) para Zona euf6tica; (T. agua) Temperatura da agua, (turb.) turbidez, (Cond) condutividade, pH, (CO2) diéxido
de carbono livre, (STD) sélidos totais dissolvidos, (DBO5) demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias, (DQO) demanda quimica de oxigénio,
(Na) Sodio, (K) Potassio, (Ca) Calcio, (Mg) Magnésio, (NT) nitrogénio total, (PT) fosforo total, (FeD) ferro dissolvido e (Chl-a) clorofila-a
foram as variaveis consideradas nessas analises.

Figura 5.1-252 - Posicao das estagcdes de coleta no rio Madeira (azul),
ordenadas de acordo com os dois primeiros eixos da PCA durante os periodos hidrolégicos
ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011. A explicabilidade dos quatro primeiros eixos foi de 77%.
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Os quatro primeiros eixos da analise de componentes principais, usando 17 variaveis abidticas
foram significativos (autovetores > 1,0) e explicaram 64,0% da variabilidade dos dados nos
tributarios. A variavel mais importante e que se correlacionou positivamente ao eixo 1 foi a Zeu
(0,82). As variaveis mais importantes e que se correlacionaram negativamente ao eixo 1 foram:
Turb (-0,87), STD (-0,44), Cond (-0,60), pH (-0,69), DQO (-0,69), K (-0,57), Mg (-0,70) e PT (-
0,61). As variaveis mais importantes e que se correlacionaram positivamente ao eixo 2 foram
TH20 (0,74), DBO5 (0,41), Na (0,64), Chla (0,65). A variavel mais importante e que se
correlacionou negativamente ao eixo 2 foi o CO2 (-0,53). Nos rios tributarios, a ACP separou os
periodos do ciclo hidrologico de forma menos definida do que no rio Madeira, haja vista que
trata-se de ambientes diferentes (Figura 5.1-253). Apesar disso, o periodo do ciclo hidrolégico
parece ser o fator que melhor explica a variabilidade entre as estacdes. O periodo de vazante de
2009 foi o que as estacdes apresentaram maior grau de similaridade. Por outro lado, os periodos
de aguas baixas e enchente apresentaram grande heterogeneidade entre as estacoes.
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As siglas significam: (Zeu) para Zona eufética; (T. agua) Temperatura da agua, (turb.) turbidez, (Cond) condutividade, pH, (CO2) didxido
de carbono livre, (STD) soélidos totais dissolvidos, (DBO5) demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias, (DQO) demanda quimica de
oxigénio, (Na) Sodio, (K) Potassio, (Ca) Calcio, (Mg) Magnésio, (NT) nitrogénio total, (PT) fosforo total, (FeD) ferro dissolvido e (Chl-a)
clorofila-a foram as varidveis consideradas nessas analises.
Figura 5.1-253 - Posicdo das estagdes de coleta nos tributarios (azul), ordenadas
de acordo com os dois primeiros eixos da PCA durante os periodos hidrolégicos ocorridos
entre junho de 2009 e janeiro de 2011. A explicabilidade dos quatro primeiros eixos foi de 77%.
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Os quatro primeiros eixos da analise de componentes principais, usando 17 variaveis abioticas
foram significativos (autovetores > 1,0) e explicaram 65,5% da variabilidade dos dados nos lagos e
canais. A variavel mais importante e que se correlacionou positivamente ao eixo 1 foi a
Zeu(0,70). As variaveis mais importantes e que se correlacionaram negativamente ao eixo 1
foram TH20 (-0,38), Turb. (-0,59), STD (-0,62), Cond (-0,66), Na (-0,73), K (-0,42), PT (-0,57),
Chla (-0,49). As variaveis mais importantes e que se correlacionaram positivamente ao eixo 2
foram: DBO5 (0,41) e NT (0,49). As variaveis mais importantes e que se correlacionaram
negativamente ao eixo 2 foram: DBO5 (0,41) e NT (0,49). As variaveis mais importantes e que se
correlacionaram negativamente ao eixo 2 foram: CO2 (-0,63), Ca (-0,70), Mg (-0,66) e FeD (-
0,48). Da mesma maneira que ja fora mencionado para os tributarios, a ACP ndo separou os
periodos do ciclo hidrolégico de maneira tao definida como no rio Madeira, uma vez que trata-se
de ambientes diferentes (Figura 5.1-254). Apesar disso, o periodo do ciclo hidrolégico mostrou-
se um bom explicador da variabilidade entre as estacdes. O periodo de aguas altas de 2010 foi o
que apresentou maior homogeneidade entre as estacoes de coleta, principalmente devido a

profundidade da zona eufética.
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As siglas significam: (Zeu) para Zona eufdtica; (T. agua) Temperatura da agua, (turb.) turbidez, (Cond) condutividade, pH, (CO2) dioxido de
carbono livre, (STD) solidos totais dissolvidos, (DBO5) demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias, (DQO) demanda quimica de oxigénio, (Na)
Sodio, (K) Potassio, (Ca) Calcio, (Mg) Magnésio, (NT) nitrogénio total, (PT) fosforo total, (FeD) ferro dissolvido e (Chl-a) clorofila-a foram as

variaveis consideradas nessas analises.

Figura 5.1-254 - Posicao das estacées de coleta nos lagos e canais (azul),
ordenadas de acordo com os dois primeiros eixos da PCA durante os periodos hidrolégicos
ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011. A explicabilidade dos quatro primeiros eixos foi de 77%.
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