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5- RESULTADOS

5.1 -  ABIOTICOS

O rio Madeira apresenta periodos hidrologicos muito bem definidos durante o ano, uma vez que
sao determinados por processos originados na regiao dos Andes (degelo) mais do que pela
pluviosidade nas bacias de drenagem. A sazonalidade bem definida do regime hidrico permite o
estabelecimento criterioso das datas dos trabalhos de campo em funcao das variacdes no nivel do
rio. As cotas do rio Madeira de outubro de 2011 a fevereiro de 2012 sao apresentadas na Figura

5.1-1, destacando os periodos em que foram realizadas as campanhas de coleta.
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5.1.1 - Fisicas Ae B

5.1.1.1 - Temperatura do ar e da agua

No rio Madeira a temperatura média do ar foi de 28 + 3,5°C (média + DP). A temperatura média
da agua variou entre 28,3 + 0,1°C (média + DP) em dezembro de 2011 e 30,2 + 0,8°C (média +
DP) em novembro de 2011. Considerando todo o periodo amostrado, a temperatura média da
agua no rio Madeira foi de 29 + 1°C (média + DP) tanto para a superficie como para o fundo,
apresentando consideravel uniformidade térmica na coluna d’agua ao longo de todo o periodo
estudado (Figura 5.1-2). O perfil térmico das estacoes amostradas nos meses estudados
evidenciou o carater homogéneo deste rio, indicando que mesmo apos a criacao do reservatorio

houve manutencao da uniformidade térmica a montante (Figura 5.1-3).
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Figura 5.1-2 - Temperatura do ar em relacdo a temperatura da agua, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-3 - Perfil de Temperatura da dgua no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos tributarios, considerando todo o periodo de estudo, a temperatura média do ar foi de 28 +
3,2°C (média + DP). A temperatura média da agua variou entre 27,1 + 1,3°C (média + DP) em
outubro de 2011 e 29,5 + 1°C (média + DP) em novembro de 2011, com média global de 28
1°C (média = DP) (Figura 5.1-4). Os perfis térmicos indicaram que as estacoes CRC (dezembro
de 2011), TEO (janeiro 2012), TEO.01 (dezembro de 2011 e janeiro 2012), JAT | (dezembro de
2011 e janeiro 2012), CEA (dezembro de 2011) e CEA.01 (dezembro de 2011), que estao em
bracos do reservatério recém formado, apresentaram coluna d’agua estratificada. Por outro
lado, as demais estacoes apresentaram coluna d’agua homogénea em todos os meses avaliados.
O igarapé Caripuna (CAR) e o rio Jaci-Parana (JAC.01, JAC.02, JAC.03) foram os Unicos
tributarios a montante que mantiveram uniformidade térmica da coluna d’agua apds o

represamento (Figura 5.1-5).
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Figura 5.1-4 - Temperatura do ar em relacdo a temperatura da agua nos tributarios, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-5 - Perfil de Temperatura da agua nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais, considerando todo o periodo de estudo, a temperatura média do ar foi de 28

+ 1,6°C (média + DP). A temperatura média da agua variou entre 28,4 + 1°C (média + DP) em
dezembro de 2011 e 29,2 + 1°C (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 29 + 1°C

(média + DP) (Figura 5.1-6). Os perfis térmicos indicaram coluna d’agua homogénea para todas

as estacoes amostras, com uma tendéncia de menores temperaturas no fundo nas estacoes MIG,
CUJ, LC.01 e CC.02 no més de dezembro de 2011 (Figura 5.1-7).
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Figura 5.1-6 - Temperatura do ar em relacdo a temperatura da agua nos lagos e canais, durante o
enchimento do reservatoério da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.1.2 - Profundidade, transparéncia, cor e velocidade de corrente

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacao solar sofre profundas alteracées na intensidade, na
qualidade e na direcao, que sao influenciadas principalmente pela concentracao de materiais
dissolvidos e em suspensao na agua. O rio Madeira é um rio de aguas brancas, com elevada carga

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

No rio Madeira a profundidade média ao longo do enchimento foi de 18 + 7 m (média + DP), com
as médias variando entre 14 + 7 m (média + DP) em outubro de 2011 e 24 + 6 m (média = DP) em
janeiro de 2012 (Figura 5.1-8). Houve aumento temporal da profundidade, uma vez que o nivel

da agua do rio Madeira aumentou de outubro para janeiro.

O rio Madeira é tarbido ao longo de todo o ano e, por isso, a transparéncia da agua € sempre
muito baixa. A média global encontrada para o enchimento nas estacdes situadas no corpo
central do rio Madeira foi de 0,06 + 0,02 m (média + DP). Nao houve variacao sazonal e os valores
nao foram diferentes entre montante e jusante, o que indica que o barramento nao aumentou,

até o presente momento, a transparéncia da agua a montante (Figura 5.1-9).

A cor da agua média variou entre 31 + 13 mg Pt/L (média + DP) em outubro e 78 + 24 mg Pt/L
(média + DP) em janeiro de 2012. Nao houve diferenca entre os valores registrados na superficie
(46 + 26 mg Pt/L, média + DP) e no fundo (47 + 25 mg Pt/L, média + DP) (Figura 5.1-10).
Somente no més de janeiro de 2012 os valores de cor nao atenderam ao limite de 75 mg Pt/L
preconizado pela Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos d’agua doce de Classe 2. Tal fato ja
fora observado em outras ocasides no rio Madeira ao longo da fase de obra da UHE Santo Antonio,
conforme resultados anteriores do Programa de Monitoramento Limnoldgico e de Macrdfitas

Aquaticas.

A velocidade de corrente média no corpo central do rio Madeira variou entre 2,3 + 0,6 km/h
(média + DP) em dezembro de 2011 e 5,3 + 1,2 km/h (média + DP) em janeiro de 2012 (Figura
5.1-11). A média global foi de 3,4 + 1,4 km/h (média = DP). A partir de dezembro, observou-se
queda na velocidade de corrente na estacao MON.O1. Isso era esperado, uma vez que essa

estacdo esta imediatamente a montante da barragem do reservatorio.
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Figura 5.1-8 - Profundidade da coluna d’agua no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-9 - Valores de transparéncia da agua no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-10 - Cor da agua no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-11 - Velocidade de corrente no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos tributarios, a profundidade média ao longo do enchimento foi de 5,2 + 5,1 m (média + DP),
com as médias variando entre 1,4 + 0,5 m (média + DP) em outubro de 2011 € 9,3 + 4,8 m (média
+ DP) em janeiro de 2012 (Figura 5.1-12). Houve aumento temporal da profundidade, uma vez
que o nivel da agua nos ambientes amostrados aumentou de outubro para janeiro. Além disso, o

enchimento do reservatoério contribuiu para as maiores profundidades registradas.

Nos tributarios, por se tratarem de ambientes diferentes e desconectados, a transparéncia da
agua variou bastante entre as estacoes. A média global encontrada para o enchimento foi de 0,4
+ 0,3 m (média + DP). As médias oscilaram entre 0,36 + 0,26 m (média + DP) em janeiro de 2012
e 0,52 + 0,34 m (média + DP) em novembro de 2011 (Figura 5.1-13).

A cor da agua média variou entre 46 + 18 mg Pt/L (média + DP) em novembro de 2011 e 120 =
117 mg Pt/L (média + DP) em janeiro de 2012 (Figura 5.1-14). Algumas estacoes ndo atenderam
ao limite de 75 mg Pt/L preconizado pela Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos d’agua de
Classe 2, principalmente no més de janeiro de 2012. O alagamento de areas antes ocupadas por
vegetacao para formacao do reservatoério pode contribuir para o aumento da cor, uma vez que ha
aumento da concentracao de compostos organicos dissolvidos na agua. Além disso, os ambientes
amostrados apresentam naturalmente valores mais elevados de cor da agua em periodos de alto

nivel da agua, como é o caso do més de janeiro.

A velocidade de corrente nos tributarios variou entre 1,8 + 0,7 km/h (média + DP) em dezembro
de 2011 e 3,3 = 1,2 km/h (média = DP) em outubro de 2012 (Figura 5.1-15). A média global foi
de 1,7 + 1,5 km/h (média + DP). A partir de novembro, observou-se queda na velocidade de
corrente nas estacées TEO, TEO.01, JAT | e JAT 1.01. Isso era esperado, uma vez que essas
estacoes estao situadas em bracos do recém formado reservatério. Cabe salientar que no més de

janeiro de 2012 a velocidade de corrente nao foi quantificada nos tributarios.
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Figura 5.1-12 - Profundidade da coluna d’agua nos tributarios, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-13 - Valores de transparéncia da agua nos tributarios, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-14 - Cor da agua nos tributarios, durante o enchimento do reservatorio da
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Figura 5.1-15 - Velocidade de corrente nos tributarios, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais a profundidade foi maior em dezembro (2,6 + 1,5 m, média + DP), quando o

nivel da agua é geralmente maior do que em outubro (1,7 + 0,9 m, média + DP) (Figura 5.1-16).

Os valores médios da transparéncia dos lagos e canais foram de 0,33 + 0,12 m (média + DP) em
outubro de 2011 e 0,46 + 0,30 m (média + DP) em dezembro de 2011. A estacao CUJ apresentou

maior transparéncia nos dois meses avaliados (Figura 5.1-17).

A cor da agua dos lagos e canais teve uma média de 37,2 + 49 mg Pt/L (média + DP), variando
entre 0 mg Pt/L (LC.01 e LC.03) a 128,3 mg Pt/L (MIG) (Figura 5.1-18). Somente a estacao MIG,
em outubro de 2011, nao atendeu ao limite de 75 mg Pt/L preconizado pela Resolucao CONAMA
357/2005.

Nos lagos e canais, nao foi observada velocidade de corrente, pois tratam-se de ambientes
[énticos. Os resultados obtidos sugerem que a criacao do reservatério da UHE Santo Antonio nao
provocou alteracées na profundidade, na transparéncia, na cor e na velocidade de corrente dos
lagos e canais.
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Figura 5.1-16 - Profundidade da coluna d’agua nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

16/172 5.1 - Abidticos Abril de 2012



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

Outubro Dezembro

MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03 MIG CuUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03

Transparéncia (m)
o o
[0 [e)]
o o

1,00

1,20

Figura 5.1-17 - Valores de transparéncia nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-18 - Cor da agua nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatoério da
UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.2 - Fisicas C

5.1.2.1 - Turbidez

A turbidez do rio Madeira apresentou média global de 353 + 186 NTU (média + DP) para a
superficie e 384 + 203 NTU (média + DP) para o fundo. Os menores valores foram verificados no
més de outubro (210 + 31 NTU, média + DP) e os maiores no més janeiro de 2012 (674 + 77 NTU,
média + DP) (Figura 5.1-19). A turbidez média registrada no Programa de Monitoramento
Limnologico e de Macrofitas Aquaticas foi de 311 + 215 NTU (média + DP), valor proximo ao
encontrado nos meses de enchimento do reservatorio, exceto em janeiro de 2012 onde foi
registrado um aumento nos valores de turbidez, que provavelmente esta ligada ao pulso de
inundacao que atinge o rio Madeira anualmente. Os perfis de turbidez indicaram que nao houve
grande diferenca entre superficie e fundo na maioria dos meses amostrados. Apenas em janeiro
de 2012 ocorreram grandes variacdes verticais, com variacao irregular ao longo da coluna d’agua
(Figura 5.1-20).
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Figura 5.1-19 - Valores de turbidez no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-20 - Perfis de turbidez no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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A turbidez dos tributarios variou de 61 + 75 NTU (média + DP) em novembro de 2011 a 226 + 261
NTU (média + DP) em janeiro de 2012, com concentracoes maiores no meio (259 + 259 NTU,
média + DP) e menores na superficie (99 + 128 NTU, média + DP) (Figura 5.1-21). Os valores de
turbidez mais elevados encontrados no meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012 foram
causados por valores mais altos registrados nas estacdes JAT I, TEO e CEA, estacbes que
apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio Madeira. Essas estaces estao
situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses
ambientes € oriunda do rio Madeira. Os perfis de turbidez indicaram que nao houve grande
diferenca entre superficie e fundo na maioria dos meses e estacoes amostradas, com excecao das
estacoes TEO (dezembro de 2011 e janeiro de 2012), TEO.01 (dezembro de 2011), JAT |
(dezembro de 2011 e janeiro de 2012) e CEA (janeiro 2012), que apresentaram certa variacao
sem um padrao definido (Figura 5.1-22).
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Figura 5.1-21 - Valores de turbidez nos tributarios, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-22 - Perfis de turbidez nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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A turbidez dos lagos e canais apresentou média global de 49 + 43 NTU (média + DP) para a
superficie. Os menores valores foram verificados no més de outubro (52 + 41 NTU, média + DP) e
os maiores no més janeiro de 2012 (71 + 72 NTU, média + DP) (Figura 5.1-23). Os perfis de
turbidez indicaram que nao houve grande diferenca entre superficie e fundo na maioria dos

meses amostrados (Figura 5.1-24).
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Figura 5.1-23- Valores de turbidez nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-24 - Perfis de turbidez nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011
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O limite de 100 NTU previsto na Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos d’agua de classe 2 nao
foi atendido em nenhuma estacao do rio Madeira. O rio Madeira é um rio de aguas brancas, com
origem nos flancos erosiveis da cordilheira dos Andes, que transporta elevada carga de solidos
em suspensao (McClain & Naiman, 2008). Os sélidos em suspensao sao os principais responsaveis
por conferir turbidez a agua. Desta maneira, a elevada turbidez do rio Madeira é natural. Dentre
os tributarios, as estacoes TEO, TEO.01, BEL, JAT | e CEA nao atenderam a referida legislacao.
Essas estaces estao em bracos do reservatorio e possuem agua oriunda do rio Madeira. Ja nos
lagos e canais, somente as estacées MIG em outubro de 2011, CC.01 e LC.01 (fundo) em

dezembro de 2011 nao estiveram em conformidade com a legislacao.

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

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

No rio Madeira, o valor médio global dos soélidos totais foi de 376 + 214 mg/L (média + DP) para a
superficie e 430 + 239 mg/L (média + DP) para o fundo, os menores valores foram verificados no
més de outubro de 2011 (242 + 90 mg/L, média + DP) e os maiores no més janeiro de 2012 (748 +
115 mg/L, média + DP) (Figura 5.1-25). Esse padrao é semelhante ao registrado no Programa de
Monitoramento Limnologico e de Macrdfitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira entre
janeiro de 2009 e agosto de 2011, que relata maiores valores nos periodos de aguas altas e,
principalmente, na enchente (dezembro/janeiro) e os menores valores nos periodos de vazante e

aguas baixas (outubro).

A fracao suspensa foi a mais frequente no rio Madeira, tendo respondido por 78% do total. As
concentracoes médias de solidos em suspensdo variaram entre 176 + 18 mg/L (média + DP) em
novembro de 2011 e 609 + 84 mg/L (média + DP) em janeiro de 2012, com média global de 302 +
184 mg/L (média + DP) para a superficie e 327 + 192 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-26). Os solidos totais dissolvidos apresentaram concentracao média global de 86 + 69 mg/L

(média = DP) para a superficie e 102 + 78 mg/L (média + DP) para o fundo. As concentracoes
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médias variaram entre 49 + 20 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 142 + 65 mg/L (média
+ DP) em novembro de 2011 (Figura 5.1-27).

Em relacdo a volatilidade, a fracao fixa foi a mais comum, contribuindo em média com 77% do
total. As concentracoes de sélidos fixos variaram entre 168 + 64 mg/L (média + DP) em outubro
de 2011 e 258 + 44 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011. O valor médio global foi de 270 +
146 mg/L (média + DP) para a superficie e 253 + 67 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-28). Ja os solidos volateis apresentaram média global de 60 + 35 mg/L (média + DP), com os
valores médios dos periodos oscilando entre 59 + 45 mg/L (média + DP) outubro de 2011 e 61 *
21 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-29).
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Figura 5.1-25 - Concentracdes de Sélidos totais no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-26 - Concentragdes de Sé6lidos em suspensdo no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-27 - Concentragdes de Solidos totais dissolvidos no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-28 - Concentragdes de Sélidos fixos no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-29 - Concentragdes de Solidos volateis no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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As concentracdes de solidos nos tributarios foram inferiores as encontradas no rio Madeira. Os
solidos totais apresentaram média global de 126 + 105 mg/L (média + DP), os menores valores
foram verificados no més de outubro de 2011 (107 + 66 mg/L, média + DP) e os maiores no més
dezembro de 2011 (148 + 79 mg/L, média + DP) (Figura 5.1-30). Os valores médios de solidos em
suspensdo oscilaram entre 29 + 27 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 87 + 157 mg/L
(média + DP) em janeiro de 2012, sendo a média global igual a 56 + 88 mg/L (média + DP)
(Figura 5.1-31). Em janeiro de 2012 as estacoes TEO e CEA apresentaram valores de solidos
totais e em suspensao proximos aos encontrados no rio Madeira, pois essas estacoes estao
situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses
ambientes é oriunda do rio Madeira. Os solidos totais dissolvidos apresentaram concentracao
média global de 69 + 57 mg/L (média + DP). As concentracdes médias oscilaram entre 25 + 52
mg/L (média £ DP) em janeiro de 2012 e 107 + 73 mg/L (média + DP) em novembro de 2011
(Figura 5.1-32). Os resultados mostram que houve certa equivaléncia na composicao dos sélidos
totais em relacao ao tamanho das particulas, com discreto pendor para os sélidos dissolvidos,
que responderam por 55% do total.

Em relacao a volatilidade, os solidos fixos e volateis foram quantificados apenas nos meses de
outubro e dezembro de 2011. Os sélidos fixos apresentaram concentracdes que variaram entre 83
+ 55 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 92 + 50 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011.
O valor médio global foi de 85 + 52 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-33), a fracao fixa foi a mais
comum, contribuindo em média com 66% do total. Ja os sélidos volateis apresentaram meédia
global de 44 + 46 mg/L (média + DP), com os valores médios dos periodos oscilando entre 29 + 17
mg/L (média + DP) outubro de 2011 e 56 + 60 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura
5.1-34).
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Figura 5.1-30 - Concentragdes de sélidos totais nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-31 - Concentragdes de s6lidos em suspensdo nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-32 - Concentracdes de sdlidos totais dissolvidos nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-33 - Concentragdes de sélidos fixos nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-34 - Concentracdes de sélidos volateis nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

Os lagos e canais apresentaram concentracoes menores de sélidos em relacao ao rio Madeira. A
dinamica lacustre favorece a sedimentacao desse tipo de material, o que faz com que as
concentracoes de sélidos sejam geralmente mais baixas nesses ambientes quando comparados
com 0s rios.

Os solidos totais apresentaram concentracao média global de 87 + 52 mg/L (média = DP) para a
superficie e 111 + 48 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores médios oscilaram entre 58 + 50
mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 120 + 32 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011
(Figura 5.1-35).

Os solidos em suspensao apresentaram média global de 30 + 30 mg/L (média +DP) para a
superficie e 46 + 58 mg/L (média +DP) para o fundo. Os valores de solidos em suspensao quase
nao variaram temporalmente, com menores valores registrados em outubro de 2011 (25 + 10
mg/L, média + DP) e maiores em dezembro de 2011 (40 + 48 mg/L ,média + DP) (Figura 5.1-36).
A estacao CC.01 destacou-se no més de dezembro de 2011, o que pode estar relacionado a
influéncia do pulso de inundacao do rio Madeira. Ja os solidos totais dissolvidos variaram de 33 =
55 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 80 + 35 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011,
com valor médio global de 57 + 55 mg/L (média + DP) para superficie e 65 + 31 mg/L (média +
DP) para o fundo (Figura 5.1-37). A fracdo dissolvida foi a mais comum, tendo respondido por
65% do total.
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Houve equivaléncia na relacao sélidos 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 35 + 37 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 73 + 43
mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com valor médio global de 50 + 40 mg/L (média + DP)
para a superficie e 77 + 54 mg/L (média = DP) para o fundo (Figura 5.1-38). Os sdlidos volateis
apresentaram média global de 36 + 33 mg/L (média + DP), com oscilacao dos valores médios
entre 22 + 15 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 46 + 36 mg/L (média + DP) dezembro de
2011 (Figura 5.1-39).
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Figura 5.1-35 - Concentracdes de solidos totais nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-36 - Concentragdes de sélidos em suspenséo nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-37 - Concentragdes de solidos totais dissolvidos nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-38 - Concentragdes de sélidos fixos nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-39 - Concentragdes de sélidos volateis nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.3 - Fisico-quimicas

5.1.3.1 - 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 ao longo do tempo (outubro de 2011 a janeiro de
2012). A média global foi de 104 + 15 uS/cm (média + DP) tanto para a superficie quanto para o
fundo (Figura 5.1-40). A média global registrada no Programa de Monitoramento Limnologico e
de Macréfitas Aquaticas foi de 92 + 29 pS/cm, valor bem préximo ao registrado no presente
estudo. Os valores de condutividade encontrados no rio Madeira sao caracteristicos de sistemas
amazonicos de aguas brancas, como € o caso (Junk et al, 2011). Os perfis de condutividade ao

longo da coluna d’agua indicaram que nao ha diferenca entre superficie e fundo (Figura 5.1-41).
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Figura 5.1-40 - Condutividade elétrica no rio Madeira, durante o enchimento do reservatorio
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-41 - Perfis de Condutividade elétrica no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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A condutividade elétrica dos tributarios apresentou valores menores do que os encontrados no rio
Madeira, variando de 16 + 9,2 uS/cm (média + DP) em outubro de 2011 a 58 + 40 uS/cm (média +
DP) em dezembro de 2011, com concentracées maiores no meio (61 + 39 uS/cm, média + DP) e
menores na superficie (37 + 35 yS/cm, média + DP) (Figura 5.1-42). Os valores de condutividade
mais elevados encontrados no meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012 foram causados por
valores mais altos registrados nas estacdes JAT I, TEO, TEO.01 e CEA. Essas estacoes estao
situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses
ambientes € oriunda do rio Madeira. Os perfis de condutividade indicaram pouca variacao
vertical, com excecao das estacdées TEO (dezembro de 2011), TEO.01 (janeiro de 2012), JAT I
(dezembro de 2011), JAT 1.01 (dezembro de 2011 e janeiro de 2012) e CEA.01 (dezembro de 2011
e janeiro de 2012), que apresentaram diferencas entre superficie e fundo (Figura 5.1-43). Com a
formacao do reservatorio, essas estacoes, situadas a montante da barragem, tiveram o tempo de
residéncia aumentado. O aumento no tempo de residéncia favorece processos de estratificacao

térmica e quimica.
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Figura 5.1-42 - Condutividade elétrica nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-43 - Perfis da Condutividade elétrica nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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A média global da condutividade elétrica nos lagos e canais foi de 15 + 8,6 uS/cm (média + DP)
para a superficie, registrando valores semelhantes em dezembro de 2011 (14,2 + 9,1 uS/cm,
média + DP) em outubro de 2011 (13,8 + 6,4 uS/cm, média + DP) (Figura 5.1-44). Os perfis de
condutividade indicaram pouca variacao vertical nas estacées amostradas, com excecao da
estacao CUJ em dezembro de 2011 (Figura 5.1-45).
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Figura 5.1-44 - Condutividade elétrica nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-45 - Perfis da Condutividade elétrica nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.3.2 - Potencial hidrogenidnico (pH)

No rio Madeira o pH esteve proximo da neutralidade, com valores variando entre 6,8 e 8 (Figura
5.1-46). A média do periodo estudado foi de 7,4 + 0,2 (média + DP), semelhante ao valor médio
relatado no EIA (6,8 + 0,3, média + DP) e no Programa de Monitoramento Limnoldgico e de
Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira entre janeiro de 2009 e agosto de 2011
(7,0 £ 0,4, média = DP). Os perfis de pH evidenciaram a pequena variacao vertical desta variavel
nas estacoes amostradas, sendo que somente no més de novembro de 2011 a variacao foi um

pouco mais pronunciada (Figura 5.1-47).
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Figura 5.1-46 - Valores de pH no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012
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Figura 5.1-47 - Perfis de pH no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos tributarios, o pH foi geralmente mais acido do que no rio Madeira. Os valores médios nos
tributarios variaram de 6,0 + 0,7 (média + DP) em outubro de 2011 a 6,6 + 0,3 (média + DP) em
novembro de 2011, com valor médio global de 6,3 + 0,6 (média + DP) para a superficie e 6,2 =
0,6 (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-48). Houve baixa variacdao vertical nas estacoes
amostradas, exceto no més de dezembro na estacdo TEO.01, onde a variacao foi um pouco mais

pronunciada (Figura 5.1-49).
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Figura 5.1-48 - Valores de pH nos tributarios, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-49 - Perfis de pH nos tributarios, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais, o pH quase nao variou ao longo do tempo. Os menores valores médios
registrados foram de 6,0 + 1,1 (média + DP) em dezembro de 2011, ao passo que o maiores
foram de 6,1 = 1,3 (média + DP) em outubro (Figura 5.1-50). O valor médio global foi de 6,2
+ 1,3 (média = DP). O perfil de pH evidenciou pouca variacao vertical nas estacoes amostradas,

com excecao de CUJ em dezembro de 2011 (Figura 5.1-51).
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Figura 5.1-50 - Valores de pH nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-51 - Perfis de pH nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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No rio Madeira, todas as estacdes respeitaram o intervalo de pH de 6 a 9 previsto no Art. 15 da
Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos d’agua de Classe 2. Nos tributarios e nos lagos e canais,
por outro lado, o intervalo supracitado nao foi respeitado em algumas ocasides. Trata-se, porém,
de uma situacao natural dos ambientes amostrados, que tendem a apresentar pH acido. Essa
situacao ocorre devido ao aporte de material organico terrestre, que € intenso nessas estacoes e
provoca o aumento da taxa de respiracao. A liberacao de CO, na agua tende a diminuir o pH.
Além disso, ja foi mostrado na literatura cientifica que o carater acido é uma condicao natural

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

5.1.4 - Quimicas I-A

5.1.4.1 - Oxigénio - concentra¢ao

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).

O oxigénio dissolvido (OD) registrou concentracoes médias que oscilaram entre 7,0 + 0,9 mg/L
(média + DP) em novembro de 2011 a 7,5 + 0,7 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com
média global de 7,3 + 0,8 mg/L (média + DP) para a superficie e 7,2 + 0,8 mg/L (média + DP)
para o fundo (Figura 5.1-52). Os perfis de OD evidenciaram leve diminuicao das concentracdes
em direcao ao fundo, embora essas concentracdes tenham sido sempre superiores a 6 mg/L.
Houve maior oxigenacao nas estacdes a jusante, o que, provavelmente, esta ligada ao efeito do
fluxo turbulento da agua apos a passagem pelos vertedouros (Figura 5.1-53). Mesmo com o

represamento, ndo houve deplecionamento de oxigénio nas estacoes do rio Madeira.
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Figura 5.1-52 - Concentragdes de oxigénio dissolvido no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012
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Figura 5.1-53 - Perfis de oxigénio dissolvido no rio Madeira, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos tributarios o oxigénio dissolvido (OD) registrou concentracoes médias que oscilaram entre 3,9
+ 1,9 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 a 6,0 + 0,7 mg/L (média + DP) em outubro de
2011, com média global de 5,4 + 1,3 mg/L (média + DP) para a superficie e 3,4 + 2,5 mg/L
(média + DP) para o fundo (Figura 5.1-54). Os perfis de oxigénio dissolvido (Figura 5.1-55)
mostraram que as estacdes CRC (dezembro de 2011), TEO (dezembro de 2011), TEO.O1
(dezembro de 2011 e janeiro de 2012), JAT | (novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012),
JAT 1.01 (dezembro de 2011) e CEA.01 (dezembro de 2011 e janeiro de 2012) apresentaram
acentuado decréscimo de oxigénio dissolvido em direcao ao fundo, padrao que se espera para
ambientes lénticos. Em janeiro de 2011, a estacdao JAT | apresentou padrdo inverso, com
aumento das concentracdes em direcao ao fundo. Isso se deu provavelmente devido a entrada de
agua do rio Madeira, rico em OD e com maior densidade. Por outro lado, as demais estacoes

apresentaram coluna d’agua homogénea.
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Figura 5.1-54 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos tributarios, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-55 - Concentragdes de oxigénio dissolvido nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais, o oxigénio dissolvido (OD) quase nao variou ao longo do tempo, os menores
valores médios registrados foram de 4,5 + 1,9 (média + DP) em dezembro de 2011, ao passo que
o maiores foram de 6,0 + 1,3 (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-56). O valor médio
global foi de 5,3 0,9 (média = DP). Os valores encontrados no més de outubro foram
semelhantes aos encontrados no més de dezembro de 2011. A Unica excecdo foi a estacao LC.02,
que apresentou anoxia (0,25 mg/L) em dezembro de 2011. Condicdes de anoxia sao naturais em
alguns ecossistemas aquaticos amazonicos (Melack & Fisher, 1983). Os perfis de OD evidenciaram
baixa variacao vertical nas estacoes amostradas, exceto em dezembro de 2011 na estacao CUJ,

onde foi registrado uma diminuicao do OD em direcao ao fundo. (Figura 5.1-57).

12
jury
SN
-1
E
o 8
p)
2
o
w
2 — —
T
L2 4 -
[ =
@
.20
X
(@]
o |
MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03 MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03
Outubro Dezembro
N Superficie Fundo === [imite CONAMA 357/05

Figura 5.1-56 - Concentracdes de oxigénio dissolvido nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-57 - Perfis de oxigénio dissolvido nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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As estacoes JUS.01 e JUS.02 apresentaram indice de oxigenacao maior do que nas demais
estacoes. Essas estacOes situam-se a jusante do barramento e o efeito da passagem da agua
pelos vertedouros pode ter favorecido a entrada de oxigénio por difusdao nessas estacoes. Como
JUS.03 esta mais de 70 km a jusante da regido de corredeiras do rio, os valores decrescem
novamente, pois a producao primaria no rio Madeira é baixa devido a baixa transparéncia da
agua e, portanto, ha mais respiracao do que producao. Os valores médios de concentracao de
oxigénio registrados neste monitoramento sao semelhantes aqueles apresentados no EIA (6,1
+ 1,2 mg/L, média + DP) e no Programa de Monitoramente Limnologico e de Macrofitas Aquaticas
da UHE Santo Antonio no rio Madeira entre janeiro de 2009 e agosto de 2011 (6,8 + 1,5 mg/L,
média + DP). Todas as estacdes do rio Madeira atenderam a concentracao minima de OD
(5 mg/L) para corpos d’agua de Classe 2 segundo o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/2005.

As estacoes CAR, JAC.01, JAC.02, JAC.03, situadas nos rios Caripuna e Jaci-Parana,
respectivamente, apresentaram geralmente coluna d’agua bem oxigenada. Por outro lado, as
estacoes JAT |, JAT 1.01, TEO, TEO.01 e CEA.01, situadas nos igarapés Jatuarana |, Teotonio e
Ceara respectivamente, e que atualmente sdao bracos do recém formado reservatorio,
apresentaram coluna d’agua hipdxica e andxica em alguns casos. As baixas concentracées no
fundo estao possivelmente associadas a estratificacdo térmica, que cria uma barreira para a
difusdao de gases, deixando o hipolimnio hipoxico devido ao fato de a respiracdo sobrepujar a
producao primaria nessa camada. Além disso, o aporte de material organico terrestre foi
intensificado durante o enchimento do reservatério, o que tende a aumentar as taxas de
decomposicao aerobia e, por conseguinte, diminuicao dos teores de oxigénio. Essas estacoes, em
alguns meses, apresentaram valores inferiores a concentracao minima de 5 mg/L preconizada

pela Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce da Classe 2

Ja nos lagos e canais as estacdes CC.01, CC.02, LC.01 e LC.02 nao atenderam ao limite
supracitado. A entrada de material de origem terrestre, favorecendo a decomposicao e o
consequente consumo do oxigénio pode explicar esses valores. Contudo, trata-se de uma
condicao natural desses ambientes (Melack & Fisher, 1983). Considerando que os lagos e canais
se situam cerca de 33 a 130 km a jusante do reservatoério da UHE Santo Anténio e, como o fluxo

de agua nao foi alterado nessa regiao, nao ha nenhum efeito da usina nesses ambientes.

58/172 5.1 - Abiéticos Abril de 2012



v,

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

5.1.4.2 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A DBO das estacdes amostradas no corpo central do rio Madeira foi baixa ao longo de todo o
enchimento, corroborando o que ja fora observado nas campanhas anteriores do Programa de
Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas. Os resultados obtidos nao apontam
variacao sazonal e nem efeito do barramento, sendo que a média global foi de 0,5 + 0,3 mg/L
(média + DP) (Figura 5.1-58). Os valores obtidos estdao bem abaixo do limite estipulado pela
Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce da Classe 2 (5 mg/L).
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Figura 5.1-58 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos tributarios, a DBO também nado apresentou variacdo sazonal, assim como observado para o
rio Madeira. A média global do enchimento foi de 1,3 + 0,9 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-59).
Somente a estacao JAT 1.01, em janeiro de 2012, apresentou DBO superior ao limite de 5 mg/L
preconizado para corpos de agua doce de Classe 2 segundo a Resolucao CONAMA 357/2005. A
elevada DBO encontrada nessa estacao pode ser consequéncia do barramento, que aumentou a
quantidade de carbono organico terrestre aportado ao sistema. Entretanto, no més de janeiro o
aporte de matéria organica é geralmente maior nos ambientes amostrados, em virtude do

alagamento natural das florestas inundaveis.
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Figura 5.1-59 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos lagos e canais, a DBO foi geralmente baixa, assim como observado para o rio Madeira e os
tributarios. Os valores encontrados no més de outubro foram semelhantes aos encontrados no
més de dezembro de 2011. A Unica excecao foi a estacdo LC.02, que apresentou DBO muito
elevada em dezembro (68 mg/L) (Figura 5.1-60). Esse valor foi superior ao limite de 5 mg/L
preconizado pela Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce da Classe 2. No
entanto, as circunstancias foram totalmente naturais e corroboram a condicdo de anoxia
encontrada nessa estacdo no mesmo periodo. Condicdes de anoxia sdo naturais em alguns
ecossistemas aquaticos amazonicos (Melack & Fisher, 1983).
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Figura 5.1-60 - Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

60/172 5.1 - Abidticos Abril de 2012



v,

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

5.1.4.3 - Demanda quimica de oxigénio (DQO)

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 26 + 12 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 34,6 +
14,4 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com um valor médio global de 29 + 14 mg/L
(média + DP) para superficie e 31 + 13 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-61). Os
valores encontrados sao inferiores aos apresentados no Programa de Monitoramente Limnoldgico
e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira (janeiro de 2009 a agosto de

2011), que relata valor médio de 60 + 41 mg/L (média + DP).
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Figura 5.1-61 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

As contracdes de DQO dos tributarios variaram de 20,8 + 10,1 mg/L (média + DP) em outubro de
2011 a 12,1 + 8,1 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com um valor médio global de 16,6 +
9,3 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-62). Os valores encontrados sao proximos aos apresentados no
Programa de Monitoramente Limnolégico e de Macroéfitas Aquaticas da UHE Santo Ant6nio no rio
Madeira (janeiro de 2009 a agosto de 2011), que relata valor médio de 21 + 41 mg/L (média + DP).
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Figura 5.1-62 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) nos tributarios, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

A DQO dos lagos e canais foi bastante inferior em relacdao a do rio Madeira, as concentracoes
variaram de 18,6 + 6,4 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 8,7 + 6,0 mg/L (média + DP) em
dezembro de 2011, com um valor médio global de 13,6 + 8,0 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-63).
Os valores encontrados sao menores aos apresentados no Programa de Monitoramente
Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira (janeiro de 2009 a

agosto de 2011), que relata valor médio de 26 + 23 mg/L (média + DP).

Mesmo com a criacao do reservatorio, os resultados obtidos ndao apontam para modificacoes nos
lagos e canais amostrados. Todos os lagos e canais estao situados cerca de 30 a 130 km a jusante
do reservatorio da UHE Santo Antonio e, como o fluxo de agua nao foi alterado a jusante, nao ha

nenhum efeito da usina nesses ambientes.
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Figura 5.1-63 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

5.1.4.4 - Carbono inorganico, Carbono organico total, Carbono total e
Carbono organico dissolvido

O carbono inorganico (Cl) nao variou muito ao longo do periodo estudado. Os valores médios

oscilaram entre 6,7 + 0,9 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 12,1 + 0,6 mg/L (média

I+

DP) em outubro de 2011, com média global de 8,4 + 2,4 mg/L (média + DP) na superficie e 8,3

I+

2,3 mg/L (média + DP) no fundo (Figura 5.1-64). Assim como houve pouca variabilidade
temporal nas concentracoes de Cl, também houve pouca variacao espacial. A variacao entre
superficie e fundo foi praticamente inexistente, com valores médios muitos proximos. Esses
resultados indicam que a formacao do reservatério nao influenciou, até o presente momento, na

dinamica do Cl nas estacdes do rio Madeira.

O carbono organico total (COT) foi menor em novembro de 2011 (3,5 + 0,6 mg/L, média + DP) e
maior em janeiro de 2012 (7,3 + 0,7 mg/L, média + DP). O valor global médio dessa fracao foi 5,6
+ 1,7 mg/L (média + DP) para as amostras de superficie e 5,3 + 1,6 mg/L (média + DP) para as
amostras de fundo (Figura 5.1-65). O carbono organico dissolvido (COD) apresentou média global
de 4,0 + 1,4, mg/L (média + DP) para a superficie e 4,0 + 1,5 mg/L (média + DP) para o fundo,
evidenciando auséncia de variacao vertical dessa variavel. Os valores médios oscilaram entre 3,4
+ 0,4 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 6,1 + 0,5 mg/L (média + DP) em janeiro de
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2012 (Figura 5.1-66). Cabe salientar que as concentracoées de COD em janeiro de 2012 foram
maiores que outubro 2011, seguindo o mesmo padrao registrado no ano anterior pelo Programa
de Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas, onde foi observado que as
concentracoes de COD foram menores nas aguas baixas em relacao ao periodo de enchente.

Quando o nivel da agua esta mais elevado, o aporte de matéria organica aloctone é maior.

O carbono inorganico foi a fracao mais importante do carbono total (CT) no rio Madeira,
considerando todos os periodos amostrados. A parcela inorganica contribuiu em média com 61% e
a organica com 39% do total. O CT ndo apresentou grande variacao espaco-temporal, de forma
que as concentracdes médias dos periodos oscilaram entre 11,3 + 1,0 mg/L (média + DP) em
novembro e 16,6 + 0,5 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 13,6 + 2,3
mg/L (média + DP) (Figura 5.1-67).
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Figura 5.1-64 - Concentracdes de carbono inorganico no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-65 - Concentragdes de carbono organico total (COT) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-66 - Concentracdes de carbono organico organico (COD) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-67 - Concentragdes de carbono total (CT) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos tributarios, os valores de carbono inorganico foram menores que no rio Madeira e
semelhantes aos encontrados nos lagos e canais. A concentracao média global dessa parcela foi
de 4,5 + 2,4 mg/L (média + DP), de modo que as concentracoes médias oscilaram entre 3,3 + 0,9
mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 5,3 + 3,2 mg/L (média + DP) em janeiro de 2012
(Figura 5.1-68). Os valores de ClI mais elevados encontrados ao longo dos meses, foram
causados por valores mais altos registrados nas estacdes JAT I, TEO e CEA, estacbes que
apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio Madeira. Essas estacbes estao
situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses
ambientes é oriunda do rio Madeira.

As concentracdes médias de carbono organico total (COT) oscilaram entre 4,3 + 0,7 mg/L (média
+ DP) em novembro de 2011 e 7,7 + 2,5 mg/L (média + DP) em janeiro de 2012, com média
global de 6,3 + 2,1 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-69). Para efeito de comparacao, o Programa
de Monitoramente Limnoloégico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira
(janeiro de 2009 a agosto de 2011) relata média global de 4,8 + 3,1 pg/L (média + DP), valor
bastante préoximo ao encontrado no presente estudo. O carbono organico dissolvido apresentou
média global de 5,1 + 1,9 mg/L (média + DP), sendo que os valores médios oscilaram entre 3,0
0,4 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 6,4 + 2,1 mg/L (média + DP) em janeiro de 2012
(Figura 5.1-70).
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Nao houve equivaléncia na composicao do carbono total (CT) nos tributarios, sendo a parcela
organica, em geral, a mais importante, tendo respondido, em média, por 79% do carbono total. A
concentracao média global de CT foi de 10,8 + 3,3 mg/L (média + DP), sendo que os valores
médios oscilaram entre 8,3 + 1,8 mg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 13,0 = 4,6 mg/L
(média + DP) em janeiro de 2012 (Figura 5.1-71).

Mesmo com a criacao do reservatorio houve pouca variabilidade temporal nas concentracoes de
carbono nos tributarios amostrados, exceto nas estacdes JAT |, TEO e CEA, estacOes que
apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio Madeira. Essas estaces estao
situadas em bracos do recém formado reservatério e boa parte da agua que banha esses
ambientes é oriunda do rio Madeira.
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Figura 5.1-68 - Concentracdes de carbono inorganico nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-71 - Concentragdes de carbono total (CT) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos lagos e canais, o carbono inorganico (Cl) nao variou ao longo dos meses, registrando
concentracoes de 2,6 + 0,8 pug/L (média + DP) em outubro de 2011 e 2,6 + 1,8 ug/L (média + DP)
em dezembro de 2011. Os valores de Cl apresentaram medial global de 2,7 + 1,4 mg/L (média +
DP) superficie e 2,4 + 0,1 mg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-72).

O carbono organico total (COT) variou de 5,3 + 1,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 8,9
+ 1,0 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com valor médio global de 7,1 + 3,0 mg/L
(média + DP) (Figura 5.1-73). O aumento nas concentracoes ao longo dos meses esta
provavelmente ligado ao aporte de matéria organica aloctone, que € maior quando o nivel da
agua esta mais elevado. O carbono organico dissolvido (COD) apresentou concentracao média
global de 5,5 + 3,8 mg/L (média + DP) e as concentracoes médias dessa fracao oscilaram entre de
3,7 + 1,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 7,3 + 0,9 mg/L (média + DP) em dezembro de
2011 (Figura 5.1-74).

O carbono total (CT) dos lagos e canais foi composto predominantemente pela parcela organica,
que respondeu por 76% do total. As concentracées médias de CT oscilaram entre 8,0 + 3,2 mg/L
(média + DP) em outubro de 2011 e 11,7 = 2,7 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com
média global de 9,7 + 3,5 mg/L (média = DP) (Figura 5.1-75).
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Mesmo com a criacao do reservatorio, os resultados obtidos ndao apontam para modificacdes nos
lagos e canais amostrados. Todos os lagos e canais estao situados a jusante do reservatorio da
UHE Santo Antonio, em uma distancia superior a 33 Km e, como o fluxo de agua nao foi alterado,
nao ha nenhum efeito da usina nesses ambientes.
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Figura 5.1-72 - Concentragdes de carbono inorganico nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-73 - Concentragdes de carbono organico total (COT) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 5.1-74 - Concentracdes de carbono organico dissolvido (COD) nos lagos e canais, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-75 - Concentragdes de carbono total (CT) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.5 - Quimica ll

5.1.5.1 - Sistema tampao (Alcalinidade, Dureza e Dureza devido ao calcio
€ magnésio)

A alcalinidade mede a capacidade tamponante do sistema. Os valores médios de alcalinidade
total oscilaram entre 22,6 + 1,2 mg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 34,5 + 6,0 mg/L (média
+ DP) em outubro de 2011, com média global de 25,3 + 4,6 mg/L (média + DP) na superficie e
26,0 £ 7,4 mg/L (média = DP) no fundo (Figura 5.1-76). Para efeito de comparacédo, o Programa
de Monitoramente Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira
(janeiro de 2009 a agosto de 2011) relata média global de 24,6 + 8,2 ug/L (média + DP), valor
proximo ao encontrado no presente estudo. As principais substancias responsaveis por conferir
alcalinidade aos ecossistemas aquaticos sdao os bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos. A
distribuicao 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, pode ser inferido que praticamente toda a alcalinidade deveu-se aos
bicarbonatos.

A dureza da agua é consequéncia de cations como o calcio e o magnésio. Os valores da dureza do
rio Madeira foram quantificados nos meses de outubro e dezembro, com os valores oscilando
entre 28 + 5,2 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 56 + 28 mg/L (média + DP) em outubro
de 2011, com média global de 39 + 11 mg/L (média + DP) para a superficie e 45 + 32 mg/L
(média + DP) para o fundo (Figura 5.1-77). Os valores de dureza permitem classificar as aguas do
rio Madeira como “mole”. A maior parte da dureza foi conferida pelo calcio (26 + 17 mg/L,
média + DP). Os valores oscilaram entre 16 + 3 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 36
+ 20 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-78). Ja a dureza devido ao magnésio
apresentou média de 16 mg/L +7 mg/L (média + DP), com os valores oscilando entre 12
+ 2,5 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 20 + 8,5 mg/L (média + DP) em outubro de 2011
(Figura 5.1-79). No rio Madeira, a variacdo vertical foi minima ou ausente para todas as
variaveis do sistema tampao.

Mesmo com a criacdo do reservatorio, os resultados obtidos nao apontam para modificacdes na
alcalinidade total, os valores variaram pouco temporalmente, verticalmente e horizontalmente
nas diferentes estacoes amostradas no reservatorio, no corpo central do rio Madeira. O mesmo
se aplica para a dureza.
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Figura 5.1-76 - Alcalinidade no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-77 - Dureza total da agua no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-78 - Dureza devido ao calcio no rio Madeira, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-79 - Dureza devido ao magnésio no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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A alcalinidade média dos tributarios apresentou concentracoées que oscilaram entre 9,9 + 20,0
mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 12,7 + 8,7 mg/L (média + DP) em janeiro de 2011, com
média global de 10 + 12,5 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-80). Como o pH situou-se sempre entre
4.4 e 8,3, toda a alcalinidade dos tributarios foi devida ao bicarbonato. Para efeito de
comparacao, o Programa de Monitoramente Limnologico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo
Antonio no rio Madeira (janeiro de 2009 a agosto de 2011) relata média global de 6,7 + 8,2 pg/L
(média + DP), valor um pouco abaixo ao encontrado no presente estudo. O aumento nas
concentracoes de outubro para dezembro ¢é justificado por maiores concentracdées encontradas
nas estacoes JAT |, TEO e CEA, estacdes que estdo situadas em bracos do recém formado

reservatorio e boa parte da agua que banha esses ambientes € oriunda do rio Madeira.

Os valores de dureza nos tributarios oscilaram entre 5,2 + 3,2 mg/L (média + DP) em outubro de
2011 e 14 £ 12 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de 10 + 10 mg/L
(média + DP) (Figura 5.1-81). A dureza dos tributarios deveu-se principalmente ao calcio, que
teve média global de 6,1 + 5,8 mg/L (média + DP). Os valores oscilaram entre 3,6 + 2,5 mg/L
(média + DP) em outubro de 2011 e 8,2 + 7,0 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura
5.1-82). Ja a dureza devido ao magnésio apresentou média global de 4,0 mg/L + 4,5 mg/L
(média + DP), com os valores oscilando entre 1,6 + 1,1 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e
6,1 +£53mg/L (média +DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-83). O aumento nas
concentracoes de outubro para dezembro esta provavelmente ligado as maiores concentracoes
encontradas nas estacdes JAT I, JAT 1.01, TEO, TEO.01, CEA e CEA.01, estacdes que estao
situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses

ambientes é oriunda do rio Madeira.
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Figura 5.1-80 - Alcalinidade nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-81 - Dureza total da agua nos tributarios, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-82 - Dureza devido ao calcio nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-83 - Dureza devido ao magnésio nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Dentre os trés tipos de ambientes amostrados, os lagos e canais foram os que apresentaram os
menores valores de alcalinidade. As concentracdes oscilaram entre 0,9 + 1,8 mg/L (média = DP)
em outubro de 2011 e 3,4 + 2,5 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de
2,2 + 2,5 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-84). Como o pH dos lagos e canais situou-se sempre
entre 4,4 e 8,3, toda a alcalinidade foi devida ao bicarbonato. Cabe salientar que a alcalinidade
total em dezembro de 2011 foi menor que outubro 2011, seguindo o mesmo padrao registrado
nos anos anteriores pelo Programa de Monitoramento Limnologico e de Macrofitas Aquaticas
(janeiro de 2009 a agosto de 2011), onde foi observado valores maiores de alcalinidade total na

enchente em relacao ao periodo de aguas baixas.

Os valores de dureza nos lagos e canais oscilaram entre 3,6 2,3 mg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 15 + 22 mg/L (média =+ DP) em outubro de 2011, com média global de 10
+ 17 mg/L (média = DP) (Figura 5.1-85). A dureza devido ao calcio teve média global de 4,2
+ 5,7 mg/L (média = DP). Os valores oscilaram entre 1,5 + 1,1 mg/L (média + DP) em dezembro
de 2011 e 6,0 + 7,1 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-86). Diferentimente do
observado no rio Madeira e nos tributarios, a maior parte da dureza dos lagos e canais foi
conferida pelo magnésio, que apresentou média global de 6,2 mg/L + 11 mg/L (média + DP), com
os valores oscilando entre 1,5 + 1,1 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 9,0 + 15 mg/L
(média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-87). O alto valor médio encontrado no més de
outubro de 2011, acompanhado de alto desvio padrao da média, é oriundo das altas

concentra¢des encontradas na estacao LC.02.

Mesmo com a criacao do reservatorio, os resultados de alcalinidade e durezas obtidos nao
apontam para modificacdes nos lagos e canais amostrados. Todos os lagos e canais estao situados
cerca de 30 a 130km a jusante do reservatoério da UHE Santo Antonio e, como o fluxo de agua nao

foi alterado a jusante, nao ha nenhum efeito da usina nesses ambientes.
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Figura 5.1-84 - Alcalinidade nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatoério da
UHE Santo Antonio, entre nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2012.
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Figura 5.1-85 - Dureza total da agua nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-86 - Dureza devido ao calcio nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

50
= 45
S~
g 40
§° 35
o 30
M
o 25
-]
S 20
s
© 15
g 10
o 5 I
0 -
MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03 MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 LC.03
Outubro Dezembro

W Superficie Fundo

Figura 5.1-87 - Dureza devido ao magnésio nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.6 - Quimicas Il

5.1.6.1 - lons principais (Na*, K*, Ca**, Mg**, Cl', SO,*, 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 ionica do ambiente aquatico (Esteves, 1998).
Segundo Esteves (1998), a principal fonte de ions para aguas amazonicas € 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
sulfato, respectivamente (Quadro 5.1-1). Em média, os cations mais abundantes foram o calcio
(51%), o sodio (20%), o magnésio (20%) e o potassio (10%), ao passo que os anions foram o o
sulfato (78%), bicarbonato (40%) e o cloreto (5%).

As concentracoes médias de sodio (Na*) decresceram ao longo do tempo. A concentracao média
global desse cation foi de 3,6 + 1,2 mg/L (média + DP) para superficie e 4,5 + 4,2 mg/L (média =
DP) para o fundo (Figura 5.1-88), oscilando entre 2,5 + 0,3 mg/L (média + DP) em dezembro
2011 e 5,6 + 3,7 mg/L (média + DP) em outubro de 2011. Assim como o sodio, o potassio (K)
decresceu ao longo do tempo (outubro de 2011 a dezembro de 2011). As maiores concentracoes
de potassio aconteceram em outubro de 2011 (2,4 + 1,0 mg/L, média + DP) e as menores em
dezembro de 2011 (1,5 + 0,4 mg/L, média + DP) (Figura 5.1-89). Esse elemento apresentou
média global de 1,8 + 0,6 mg/L (média + DP) para a superficie e 2,1 + 1,1 mg/L (média + DP)

para o fundo.

As concentracdes médias de calcio oscilaram entre 6,7 + 14 mg/L (média + DP) em dezembro de
2011 e 14,4 + 8,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 9,6 + 3,4 mg/L
(média + DP) na superficie e 11 + 9,2 mg/L (média + DP) no fundo (Figura 5.1-90). O magnésio
(Mg%") apresentou concentracao média global de 3,7 + 0,9 mg/L (média + DP) para a superficie,
sendo que os valores médios dos periodos oscilaram entre 2,9 + 0,5 mg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 4,9 + 2,1 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-91).
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O cloreto (Cl') apresentou concentracoes nao detectaveis pelo método analitico em outubro de
2011 e na superficie das estacoes MON.03, MON.01, JUS.01 e JUS.02 em dezembro de 2011. O
restante das estacdes apresentaram valores médios de 1,1 + 0,1 mg/L (média + DP) para a
superficie e 1,3 + 0,2 mg/L (média + DP) para o fundo. (Figura 5.1-92). O sulfato (50,%) quase
ndo variou verticalmente e temporalmente, registrando concentracdao média de 12 + 2,4 mg/L
(média = DP) para a superficie e 13 + 0,9 mg/L (média + DP) para o fundo. Os valores oscilaram
entre 12 £ 2,0 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 13 £ 1,4 (média + DP) em outubro de
2011 (Figura 5.1-93).

O bicarbonato (HCO3') ndo apresentou concentraces detectaveis pelo método analitico adotado
em outubro de 2011 e na superficie das estacoes MON.03, MON.01, JUS.01 e JUS.02 em dezembro
de 2011. O HCO;5' registrou média global de 25 + 0,5 mg/L (média + DP) para a superficie e 0,5 +
0 mg/L (média = DP) para o fundo (Figura 5.1-94).
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Quadro 5.1-1 - Composicao idnica, em porcentagem, no rio Madeira, tributarios e lagos e canais durante o
enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Tributdrios

Rio Madeira

Outubro Dezembro Outubro Dezembro Outubro Dezembro
ca” 52 50 ca®* 32 23 ca’ 29 24
o K" 9 11 2 K" 41 39 2 K" 29 33
o " o N o "
k= Na 21 19 k= Na 18 20 k= Na 26 22
© 2+ O 2+ O 2+
Mg 18 20 Mg 9 18 Mg 16 21
Total 100 100 Total 100 100 Total 100 100
HCO5 - 40 HCO5 - 57 HCO5' - -
2 - 2 - 2 -
s cl - 5 S Cl - 6 S cl - -
< S0~ 100 55 < 50~ - 37 < S0,~ - -
Total 100 100 Total - 100 Total = -
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Figura 5.1-88 - Concentracées de sodio (Na*) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-89 - Concentracées de potassio (K*) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-90 - Concentracédes de calcio (Ca’*) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-91 - Concentracdes de magnésio (Mg?*) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-92 - Concentrac¢des de cloreto (Cl) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Ant6nio, no més de dezembro de 2011.
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Figura 5.1-93 - Concentracdes de sulfato (S042) no rio Madeira, durante o enchimento

do reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-94 - Concentragdes de bicarbonato (HCO;5') no rio Madeira, durante o
enchimento do reservatério da UHE Santo Antonio, no més de dezembro de 2011.

Nos tributarios, o potassio foi o cation com maior abundancia média (40%), seguido do calcio
(28%), do sodio (19%) e do magnésio (14%). Em relacao aos anions, o mais abundante foi o
bicarbonato (57%), seguido pelo sulfato (37%) e pelo cloreto (6%). A contribuicao de cada um dos

cations e anions em cada més esta apresentada no Quadro 5.1-1.

Os rios tributarios apresentaram, em geral, baixas concentracdes de sodio (Na‘). As
concentracoes médias variaram de 0,8 + 0,9 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 1,9 + 1,4
mg/L (média + DP) em dezembro de 2012, com média global de 1,4 + 1,3 mg/L (média + DP)
(Figura 5.1-95). O potassio (K") quase nao variou ao longo do tempo. As concentracdes médias
desse cation oscilaram entre 1,6 + 0,6 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 1,9 + 0,5 em
outubro de 2011. Esses valores médios produziram uma média global de 1,8 + 0,5 mg/L (média *
DP) (Figura 5.1-96).

A concentracao média global de calcio foi de 2,4 + 2,3 mg/L (média + DP), sendo que os valores
médios oscilaram entre 1,4 + 1,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 3,3 + 2,8 mg/L (média
+ DP) dezembro de 2011 (Figura 5.1-97). As concentracoes médias de magnésio (Mg 2*) oscilaram
entre 0,4 + 0,3 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 1,5 + 1,3 mg/L (média + DP) em
dezembro de 2011, com média global de 1,0 + 1,1 mg/L (média + DP) (Figura 5.1-98).
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0 ion cloreto (Cl') ndo foi detectado nos rios tributarios em outubro de 2011. As concentracoes
desse anion foram detectadas apenas nas estacées JAT 1.01, BEL, CEA e CEA.01 em dezembro de
2011 (Figura 5.1-99). O mesmo aconteceu com o ijon sulfato (SO4*), que apresentou
concentragoes detectaveis apenas nas estacdes TEO, TEO.01, JAT |, JAT 1.01, CEA, CEA.01 e BEL
em dezembro de 2011, registrando uma média global de 11 + 4,9 mg/L (média + DP) (Figura
5.1-100). O bicarbonato (HCO;'), anion mais abundante, apresentou concentracdao detectaveis
apenas em dezembro de 2011. A média global desse més foi de 18 + 11 mg/L (média = DP)
(Figura 5.1-101).

O aumento nas concentracdes dos ions (exceto o potassio) ao longo dos meses esta,
provavelmente, ligado as altas concentracoes encontradas nas estacdes TEO, TEO.01, JAT I, JAT
1.01, CEA e CEA.01, que estao situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da

agua que banha esses ambientes € oriunda do rio Madeira.
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Figura 5.1-95 - Concentragées de sodio (Na*) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-96 - Concentrag¢des de potassio (K*) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-97 - Concentracdes de calcio (Ca%*) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-98 - Concentracdes de magnésio (Mg2*) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-99 - Concentragdes de cloreto (Cl') nos tributarios, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Anténio, no més de dezembro de 2011.
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Figura 5.1-100 - Concentracdes de sulfato (5042) nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Ant6nio, no més de dezembro de 2011.
35
30
= 25
S~
oo
£
= 20
[]
-t
c
o 15
e}
§
o 10
5 -
O .
CAR JAC.01JAC.02 JAC.03 CRC TEO TEO.01 JATI JATILO1 JATII CEA CEA.01
Dezembro
Figura 5.1-101 - Concentragdes de bicarbonato (HCO;') nos tributarios, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Antdnio, no més de dezembro de 2011.
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Nos lagos e canais, assim como no rio Madeira, em média o potassio foi o cation com mais
abundancia média (31%), seguido do calcio (27%), do sodio (24%) e do magnésio (19%) (Quadro
5.1-1).

As concentracoes médias de sodio (Na") quase nao variaram ao longo do tempo. A concentracao
média global desse cation foi de 1,0 + 1,5 mg/L (média + DP), oscilando entre 0,5 + 1,4 mg/L
(média + DP) em dezembro 2011 e 1,4 + 1,9 mg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura
5.1-102). Os valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de modo que a diferenca nas
médias foi causada pelo valor mais alto encontrado na estacao CUJ em outubro de 2011. O
potassio (K') decresceu ao longo do tempo (outubro de 2011 a dezembro de 2011). As maiores
concentracoes de potassio aconteceram em outubro de 2011 (2,5 + 2,2 mg/L, média + DP) e as
menores em dezembro de 2011 (0,8 + 0,2 mg/L, média + DP) (Figura 5.1-103). Esse elemento

apresentou média global de 1,7 + 1,7 mg/L (média + DP).

As concentracées médias de calcio oscilaram entre 0,6 + 0,4 mg/L (média + DP) em dezembro de
2011 e 2,4 + 2,9 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 1,7 + 2,3 mg/L
(média + DP) (Figura 5.1-104). O magnésio (Mg”") apresentou concentracao média global de 1,5
+ 2,9 mg/L (média + DP), sendo que os valores médios dos periodos oscilaram entre 0,5 + 0,3
mg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 2,2 + 3,7 mg/L (média + DP) em outubro de 2011
(Figura 5.1-105). Os anions bicarbonato, o sulfato e o cloreto nao foram detectados nos lagos e

canais nos meses do enchimento.

Considerando que os resultados obtidos nao apontam para modificacdes e que os lagos e canais
se situam cerca de 33 a 130 km a jusante do reservatorio da UHE Santo Antonio e, como o fluxo

de agua nao foi alterado nessa regido, nao ha nenhum efeito da usina nesses ambientes.
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Figura 5.1-102 - Concentracdes de sodio (Na*) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-103 - Concentracdes de potassio (K*) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-104 - Concentracdes de calcio (Ca®*) nos tributarios, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-105 - Concentracdes de magnésio (Mg?*) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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5.1.7 - Quimicas IV

5.1.7.1 - 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 concentracoes, 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 nitrogénio inorganico dissolvido,
tendo sido em média 92% dessa fracao. As concentracoes de nitrato variaram de 91 + 72 pg/L
(média + DP) em outubro de 2011 a 697 + 124 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012, com uma
média global de 492 + 244 pg/L (média + DP) para superficie e 475 + 244 pug/L (média + DP) para
o fundo. Estes valores foram bastante semelhantes aqueles registrados no EIA - 470 + 210 pg/L
(média + DP) (Figura 5.1-106). O rio Madeira, mesmo com a criacao do reservatoério, nao

apresentou variacao vertical nos valores de nitrato.

O nitrogénio amoniacal foi a segunda fracao que mais contribuiu para o nitrogénio inorganico. As
concentracoes médias dessa fracdo variaram pouco ao longo dos meses avaliados. Os valores
variaram de 28 + 8 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 a 44 + 25 pg/L (média + DP) em
outubro de 2011, com média global de 36 + 15 pg/L (média + DP) para a superficie e 35 + 15 pg/L
(média + DP) para o fundo(Figura 5.1-107), evidenciando auséncia de variacao vertical. Os
valores encontrados no presente estudo foram semelhantes aos registrados no Programa de
Monitoramento Limnologico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira entre
janeiro de 2009 e agosto de 2011 (47 + 64, média + DP).

O nitrito apresentou concentracoes baixas ao longo de todo o periodo de estudo, com valores
médios oscilando entre 1,5 + 0,3 pg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 2,0 + 0,3 pg/L
(média + DP) em janeiro de 2012, com média global de 1,7 + 0,4 ug/L (média + DP), tanto para a
superficie como para o fundo (Figura 5.1-108). O nitrogénio inorganico dissolvido (NID), que é a

soma das concentracdes de nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrito, apresentou concentracao
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média global de 530 + 239 pg/L (média + DP) para a superficie e 512 + 248 yg/L (média + DP)
para o fundo, com as médias oscilando entre 137 + 76 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e
730 + 121 pg/L (média + DP) em janeiro 2012 (Figura 5.1-109).

As concentracées médias de nitrogénio organico dissolvido variaram de 207 + 96 pg/L (média *
DP) em janeiro de 2012 a 436 + 177 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global
de 340 + 149 pug/L (média + DP) para a superficie e 376 + 152 pug/L (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-110). Assim como o observado para o nitrogénio organico dissolvido, as
concentracoes de nitrogénio organico total (NOT) na superficie e no fundo das estacoes
amostradas no rio Madeira foram similares, apresentando concentragdes de 894 + 567 ug/L e 891
+ 447 pg/L (média + DP), respectivamente (Figura 5.1-111). As concentracoes médias oscilaram
entre 388 + 173 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 1367 = 547 pg/L (média + DP) em
outubro de 2011. Para efeito de comparacdo, o Programa de Monitoramente Limnoldgico e de
Macréfitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira (janeiro de 2009 a agosto de 2011)
relata média global de 614 + 397 pg/L (média + DP), valor proximo ao encontrado no presente

estudo.

O nitrogénio particulado (NP) apresentou média global de 554 + 520 pg/L (média + DP) para a
superficie e 487+ 520 pg/L (média + DP) para o fundo, com as concentracdes médias variando
entre 180 + 126 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 941 + 561 pg/L (média + DP) em outubro
de 2011 (Figura 5.1-112). A fracado particulada foi em média 38% do nitrogénio total, estando o
restante na fracao dissolvida. O nitrogénio total dissolvido (NTD) apresentou média global de 869
+ 219 pg/L (média + DP) para a superficie e 888 + 237 pg/L (média + DP) para o fundo, com as
médias variando entre 553 + 71 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 1076 + 165 pug/L (média
+ DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-113). Em relacdo ao nitrogénio total (NT), as
concentracoes variaram de 1118 + 84 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 a 1727 + 290 pg/L
(média + DP) em novembro 2011, com média global de 1424 + 431 pg/L (média + DP) na
superficie e 1403 + 317 pg/L (média + DP) no fundo (Figura 5.1-114). Houve pouca variacao
espaco-temporal, isso corrobora o fato de que a criacdo do reservatério nao aumentou as

concentragdes de nitrogénio total.

As diferentes formas de nitrogénio oscilaram pouco temporalmente, verticalmente e
horizontalmente nas diferentes estacoes amostradas no reservatorio, no corpo central do rio
Madeira. Quando encontradas, as variacoes podem ser atribuidas a variacdes naturais desse

ambiente aquatico, cujo nivel d’agua varia bastante anualmente em funcao do pulso de
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inundacao. Esses resultados indicam que a formacdo do reservatorio nao influenciou, até o

presente momento, a dinamica do nitrogénio nas estacoes do rio Madeira.
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Figura 5.1-106 - Concentra¢des de nitrato no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-107 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-108 - Concentragdes de nitrito no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-109 - Concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) no rio Madeira, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

98/172 5.1 - Abidticos Abril de 2012



@ EcologyBrasil ‘

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

AQOO

;gsoo

= 700

S 600 ——

>

§ 500

2 400 —— 713 1T

© |

o 300 — 1 1 -

2

c 200 1 —] 1 — -

«@

5 100 ] | j ] Im i

o

2 0 — - - - -
NN« o aNmMm n o« 4 NM n oo« o4 NmM n <o« o3 ANM
©S9090o0029Ce 09000282 099009899 099009929 C
665858225 5556662352 5585856252 56656582353
>S=2=2=2= ==2===2 ==2=2==2 =====2

Outubro Novembro Dezembro Janeiro

B Superficie Fundo

Figura 5.1-110 - Concentragdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) no rio Madeira, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

3500
%3000
= 2500
®
® 2000
o
1
§ 1500 +———— —
&
® 1000 - 4 —
5 1
= Wk Hi- 1]
o A | Lkl
N o daNm n<ooN o9 NmM NN A daNm n<onoaN o9 Nm
@000 0QQQ 90090000 QQe 9o0ogooo0QQQ o0oogo9oQQeQ
6858858225 55856255 555658222 55686235
S>> S=>2=2=2 S>> S===2
Outubro Novembro Dezembro Janeiro

B Superficie Fundo

Figura 5.1-111 - Concentragdes de nitrogénio organico total NOT) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-112 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-113 - Concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

1007172 5.1 - Abidticos Abril de 2012



v,

SantoAnténio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

3500
= 3000
=
32500
®
e 2000
-
(=]
2 1500 - =+
@
& 1000 - 15 41—
=
x
Z 500 —1 1 ——:|
0
n<onNnaN-d—AANM ngomaN-dAINM n<onNnaN-dAANM nomOaN-dANM
eeceeaeoooQ eeoeoeaoaocQ eeceeaeoooQ R R
868888353 5858588555 558888333 885888333
==2=2=2= ==2=2=22 ==2=2=2= ==2=2=22
Outubro Novembro Dezembro Janeiro

B Superficie Fundo

Figura 5.1-114 - Concentra¢des de nitrogénio total (NT) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos tributarios, o nitrato foi a fracao mais importante do nitrogénio inorganico dissolvido, tendo
sido em média 92% dessa fracdo, mesma porcentagem encontrada para o rio Madeira. As
concentracoes médias variaram entre 422 + 181 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 770 +
206 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011. As concentracdes foram maiores no meio (677 +
264 pg/L, média + DP) e menores na superficie (549 + 296 pg/L, média + DP) (Figura 5.1-115).
Nao ha indicativos de que o enchimento do reservatorio tenha aumentado as concentracoes de

nitrato, pois nao foi verificado nenhum padrao de variacao nos dados.

O nitrogénio amoniacal foi a segunda fracdo mais importante do nitrogénio inorganico. As
concentracoes médias oscilaram entre 35 + 11 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 61 + 42
pg/L (média + DP) em dezembro de 2011. As concentraces foram maiores no fundo (56 + 36
pg/L, média + DP) e menores na superficie (45 + 22 pg/L, média + DP) (Figura 5.1-116). O nitrito
apresentou concentracées modestas nos periodos estudados, com as médias oscilando entre 2,1 +
0,6 pg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 3,3 + 2,3 pg/L (média + DP) em dezembro 2011,
gerando média global de 2,7 + 1,3 pg/L (média + DP) para a superficie e 3,1 + 2,0 pg/L (média +
DP) para o fundo (Figura 5.1-117).

As concentracdes médias de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) oscilaram entre 459 + 183 ug/L
(média + DP) em janeiro de 2012 e 834 + 233 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, tendo
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concentragcdes maiores no meio (734 + 292 pg/L, média + DP) e menores na superficie (597 + 305
pg/L, média + DP) (Figura 5.1-118).

As concentracdes de nitrogénio organico dissolvido foram maiores no fundo (175 + 144 ug/L,
média + DP) e menores na superficie (306 + 197 pg/L, média + DP). Os valores oscilaram entre
194 + 139 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 447 + 165 pg/L (média + DP) em janeiro de
2012 (Figura 5.1-119). Em relacdo as concentracdes de nitrogénio organico total (NOT), a maior
média foi registrada na superficie (524 + 304 pg/L, média + DP) e a menor no meio (463 + 244
pg/L, média + DP). As concentracoes médias de NOT oscilaram entre 355 + 283 pg/L (média + DP)
dezembro de 2011 e 643 + 165 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012 (Figura 5.1-120).

O nitrogénio particulado (NP) apresentou concentracdes maiores no meio (154 + 93 pg/L, média
+ DP) e menores no fundo (168 + 131 pg/L, média + DP). Essa fracdo foi a menos abundante em
dezembro de 2011 (Figura 5.1-121), com concentracao média de 160 + 182 pg/L (média + DP). A
mais alta concentracdo média de NP foi de 263 + 163 pg/L (média + DP), em novembro de 2011.
Os valores médios de nitrogénio total dissolvido (NTD) variaram de 785 + 226 pg/L (média + DP)
em novembro de 2011 a 1029 + 200 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-122). As
maiores concentracoes de NTD foram registradas no meio (1044 + 132 pg/L, média = DP) e as
menores na superficie (887 + 298 pg/L, média + DP). Esses resultados evidenciam que, em

relacdo ao tamanho, a principal fracdao do nitrogénio total foi a dissolvida.

As maiores concentracoes de nitrogénio total (NT) ocorreram no meio (1198 + 136 pg/L, média +
DP) e as menores no fundo (1170 + 227 pg/L, média + DP). As concentracoes médias variaram de
1048 + 343 pg/L (média £ DP) em novembro de 2011 a 1225 + 367 pg/L (média + DP) em outubro
de 2011 (Figura 5.1-123).

Mesmo com a criacao do reservatorio houve pouca variabilidade temporal nas concentracées de
nitrogénio nos tributarios amostrados. Além disso, nao houve grande variacao nos valores
registrados na superficie, no meio e no fundo. Nos tributarios, a variacao espacial foi mais
marcante que a variacdo temporal, uma vez que, ao contrario das estacdes do rio Madeira, trata-

se de ambientes diferentes e desconectados.
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Figura 5.1-115 - Concentragdes de nitrato nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-116 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-117 - Concentragdes de nitrito nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-118 - Concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos tributarios, durante o
enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-119 - Concentragdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) nos tributarios, durante o
enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-120 - Concentragdes de nitrogénio organico total (NOT) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-121 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-122 - Concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-123 - Concentragdes de nitrogénio total (NT) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Semelhante ao que foi observado no rio Madeira e nos rios tributarios, o nitrato foi a fracao que
mais contribuiu para o nitrogénio inorganico dissolvido, tendo sido em média 85% dessa fracao.
As concentracoes médias de nitrato oscilaram entre 242 + 193 pg/L (média + DP) em outubro de
2011 e 750 + 186 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de 524 + 326 pg/L
(média = DP) para a superficie (Figura 5.1-124). O aumento nas concentracdes de outubro para
dezembro esta provavelmente ligado a fatores naturais desses ambientes, uma vez que o nivel da

agua oscila intensamente ao longo do ano em funcao do pulso de inundacao.

As médias do nitrogénio amoniacal variaram entre 64 + 29 pug/L (média + DP) em dezembro de
2011 e 94 + 120 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 84 + 91 ug/L
(média + DP) para a superficie (Figura 5.1-125). Os valores foram semelhantes entre um periodo
e outro, de modo que a diferenca nas médias foi causada pelo valor mais alto encontrado na
estacao LC.02 em outubro de 2011. Em relacdao ao nitrito, as concentracoes apresentadas no
periodo do estudo foram baixas, com média global de 2,8 + 1,3 pg/L (média + DP) para a
superficie (Figura 5.1-126). Nao houve variacao temporal nos valores, com média de 3 + 0,8
pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 2,6 + 1,7 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011.
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As concentracdes médias de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) variaram entre 339 + 203 pg/L
(média + DP) em outubro de 2011 e 817 + 186 ug/L (média + DP) em dezembro de 2011, com
média global de 611 + 311 pg/L (média + DP) para a superficie (Figura 5.1-127). A variacao
temporal dessa variavel foi regulada pela variacao do nitrato, principal constituinte do NID nos
ambientes amostrados. O nitrogénio organico dissolvido (NOD) dos lagos e canais foi maior em
outubro de 2011 (Figura 5.1-128). Essa fracdo apresentou média global de 339 + 217 pg/L
(média + DP). Também para o nitrogénio organico total (NOT), as concentracdes foram maiores
em outubro de 2011 (1187 + 848 pg/L, média + DP), sendo importante a contribuicao da estacao
CC.01 (Figura 5.1-129). A média global de NOT foi de 882 + 712 pg/L (média + DP) para a
superficie. Cabe salientar que as concentracdes de NOT em dezembro de 2011 foram menores do
que em outubro 2011, seguindo o mesmo padrao registrado no ano anterior pelo Programa de
Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas, onde foi observado que as concentracoes

de NOT foram menores na enchente em relacdo ao periodo de aguas baixas.

A média global de nitrogénio particulado (NP) foi de 523 + 664 ug/L (média + DP), tendo variado
entre 909 + 936 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 343 + 315 pug/L (média + DP) em
dezembro de 2011 (Figura 5.1-130). Cabe ressaltar, ainda, a contribuicao das estacées CC.01 e
LC.01 fundo para o NP no més de outubro. J& em relacao ao nitrogénio total dissolvido (NTD), as
concentracoes foram menores em outubro de 2011 (778 + 338 pg/L, média + DP), com média
global de 951 + 634 ug/L (média + DP) para a superficie. Desta forma, é possivel concluir que nos
lagos e canais a maior parte do nitrogénio esta na forma dissolvida (Figura 5.1-131). O
nitrogénio total (NT) foi bastante semelhante nos meses de outubro (aguas baixas) de 2011 e
dezembro (enchente) de 2011. As concentracoes médias de NT variaram entre 1397 + 387 ug/L
(média + DP) em dezembro de 2011 e 1686 + 856 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com
média global de 1473 + 634 pg/L (média + DP) para a superficie (Figura 5.1-132).

Mesmo com a criacao do reservatorio, os resultados obtidos nao apontam para modificacdes nos
lagos e canais amostrados. Todos os lagos e canais estao situados a jusante do reservatoério da
UHE Santo Anténio e, como o fluxo de agua nao foi alterado a jusante, nao ha nenhum efeito da

usina nesses ambientes.
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Figura 5.1-124 - Concentragdes de nitrato nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-125 - Concentragdes de nitrogénio amoniacal nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-126 - Concentragdes de nitrito nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-127 - Concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nos lagos e canais, durante o
enchimento do reservatoério da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-128 - Concentragdes de nitrogénio organico dissolvido (NOD) nos lagos e canais, durante o
enchimento do reservatoério da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-129 - Concentragdes de nitrogénio organico total (NOT) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-130 - Concentragdes de nitrogénio particulado (NP) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-131 - Concentragdes de nitrogénio total dissolvido (NTD) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-132 - Concentragdes de nitrogénio total (NT) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

As concentracbes das diferentes formas de nitrogénio registraram, em geral, pouca variacao
temporal e vertical , isso corrobora o fato de que mesmo com a criacao do reservatorio nao
houve modificacbes nas concentracoes dessas formas de nitrogénio. Além disso, cabe salientar
que as concentracoes de nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrito atenderam ao Art. 15 da
Resolucdo 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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5.1.7.2 - Conteudo nutricional: Fésforo (Ortofosfato, Fésforo total
dissolvido, Fésforo total, Fosforo organico dissolvido, Fosforo
orgdnico total e Fésforo particulado)

O fosforo € 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 fdsforo total bem
maiores do que os rios tributarios e os lagos e canais, o que € consequéncia dos flancos

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

O ortofosfato, fracao mais importante do ponto de vista bioldgico, apresentou concentracoes
menores em dezembro de 2011 e mais elevadas em outubro de 2011, com 8,1 + 5,1 ug/L e 23,8 +
3,4 pg/L (média + DP), respectivamente (Figura 5.1-133). As concentracdes na superficie e no
fundo foram semelhantes, com média de 14,3 + 7,1 e 13,3 = 6,7 pg/L (média = DP),
respectivamente. No EIA os teores de ortofosfato foram semelhantes aos registrados neste
monitoramento, com média global de 3 + 2 pg/L (média + DP). Em um estudo sobre os fatores
que controlam as concentracoes de nutrientes em alguns ambientes amazonicos, Forsberg et al.
(1988) registraram concentracdées de ortofosfato de 18,6 pg/L, valor condizente com o

encontrado no presente estudo.

Em relacao ao fosforo total dissolvido (PTD), essa fracao registrou concentracdoes que variaram
pouco ao longo dos meses avaliados. Foi menor no més de novembro de 2011 (18,1 + 1,7 pg/L,
média + DP) e maior em dezembro de 2011 (32,1 + 22,1 pyg/L ,média + DP), com média global
de 27,3 + 16,3 pg/L (média + DP) para a superficie e 23,1 + 9,2 ug/L (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-134). Assim como o observado para o fosforo total dissolvido, as concentracdes de
fosforo total (PT) na superficie e no fundo das estacoes amostradas no rio Madeira foram
similares, apresentando concentracoes de 289 + 193,5 e 311 z 218,2 pg/L (média + DP),
respectivamente (Figura 5.1-135). As concentracoes médias oscilaram entre 136 = 23 ug/L
(média + DP) em novembro de 2011 e 633 + 94 pg/L (média + DP) em outubro de 2011. O
aumento nas concentracoes de novembro para dezembro esta provavelmente ligado a fatores
naturais desses ambientes, uma vez que o nivel da agua oscila intensamente ao longo do ano em

funcao do pulso de inundacao.
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O fosforo particulado (PP) apresentou concentracées médias variando de 118 + 23,5 pg/L (média
+ DP) em novembro de 2011 a 613 = 94 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012. A fracao
particulada do fosforo respondeu por 91% do fosforo total. Ainda em relacdo ao fosforo
particulado, a média global foi de 261 + 196 pg/L (média + DP) para a superficie e 287 + 220 ug/L
(média = DP) para o fundo (Figura 5.1-136), evidenciando auséncia de variacao vertical dessa

variavel.

Em relacao a parcela organica, o fosforo organico dissolvido (POD), apresentou média global de
13,0 + 16,9 pg/L (média + DP) para a superficie e 9,9 + 8,1 yg/L (média + DP) para o fundo. O
POD registrou baixa variacao temporal nos valores, que variaram de 6,1 + 1,6 pg/L (média + DP)
em novembro de 2011 a 24 + 20 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-137). Os
valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de modo que a diferenca nas médias foi

causada pelo valor mais alto encontrado na estacao JUS.02 em dezembro de 2011.

O fésforo organico total (POT) foi menor em novembro de 2011, quando apresentou média de
124 + 24 pg/L (média = DP) e maior em janeiro de 2012, quando apresentou média de 622 + 94
pg/L (média + DP) (Figura 5.1-138). A média global do POT foi de 275 + 195 pg/L (média + DP)
para a superficie e 297 + 219 ug/L (média + DP) para o fundo. Para efeito de comparacao, o
Programa de Monitoramente Limnoldgico e de Macrdfitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio
Madeira (janeiro de 2009 a agosto de 2011) relata média global de 239 + 160 ug/L (média = DP),

valor bem préximo ao encontrado pelo presente estudo.

As concentracoes, das diferentes formas de fosforo registraram, em geral, pouca variacao
vertical e espacial. Foi observada uma certa variabilidade temporal, que provavelmente esta

ligada ao pulso de inundacao que atinge o rio Madeira anualmente.
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Figura 5.1-133 - Concentragdes de ortofosfato no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

120

—_

—

<

2100

S 80

=2

2 60

Rl

°

< 40

-

2

o 20--1 1 1 i1 [

5 IRRLEELE

:'g 0

[T NN o dNmMm NN o dNm NN o dNmMm N <tomaN o dNmMm
©9co9oa9o9eQ 9999009 99090909 QQoQ 9oo9og9oQQQ
zZzZzZzZzzZZzZLQ20 zZzZzzZzZzZZzZLQ20 zZ2zZz2zZzzZzZZzZLQ20 zZ2zZz2zZzZZzZZz2LQ090
00006222 ©00ocooc=222 ©coocooc=222 o©coocococ=22=2
S=>=2=22 S=2=2=22 =S=2=2=22 S=2=2=2=

Outubro Novembro Dezembro Janeiro

W Superficie Fundo

Figura 5.1-134 - Concentragdes de fosforo total dissolvido (PTD) no rio Madeira, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-135 - Concentragdes de fosforo total (PT) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-136 - Concentracdes de fosforo particulado (PP) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-137 - Concentra¢des de fésforo organico dissolvido (POD) no rio Madeira, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-138 - Concentragdes de fosforo organico total (POT) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos rios tributarios, o ortofosfato variou de 4,3 + 6,0 pug/L (média + DP) em dezembro de 2011 a
18,3 + 7,3 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com concentracées maiores na superficie
(10,4 + 14 pg/L, média + DP) e menores no meio (4,9 + 4,5 ug/L, média + DP) (Figura 5.1-139).

O fosforo total dissolvido (PTD), mesmo com a criacao do reservatoério, nao variou muito ao longo
dos meses de estudo. Foi menor no més de janeiro de 2012 (18,3 + 7,2 pyg/L, média + DP) e
maior em outubro de 2011 (22,9 + 8,2 pg/L, média = DP). As concentracoes foram semelhantes
na superficie, meio e fundo, com médias de 19,3 + 12,7 pg/L, 20,0 + 7,4 ug/L e 18,9 + 9,0 pg/L
(média £ DP), respectivamente, evidenciando auséncia de variacao vertical(Figura 5.1-140). F O
fosforo total (PT) nos rios tributarios apresentou concentragdes maiores no meio (153 + 170 pg/L,
média + DP) e menores na superficie (85 + 116 ug/L, média £ DP), concentracdes que variaram
de 56,8 + 42,7 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 a 200 + 219 pg/L (média + DP) em
janeiro de 2012 (Figura 5.1-141). O alto valor médio encontrado no més de janeiro de 2012,
acompanhado de alto desvio padrao da média, é oriundo das altas concentracées encontradas
nas estacoes JAT |, TEO e CEA, que apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio
Madeira, que é rico em fosforo. Na verdade, essas estacoes estao situadas em bracos do recém

formado reservatorio e boa parte da agua que banha esses ambientes € oriunda do rio Madeira.

O fésforo particulado (PP) apresentou sua concentracao minima em dezembro de 2011, com
média de 38,2 + 38,5 pg/L (média + DP) e maxima em janeiro de 2012, com média de 182 + 217
pg/L (média + DP). Os valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de modo que a
diferenca nas médias, acompanhada de alto desvio padrao, foi causada pelo valor mais alto
encontrado nas estacées JAT |, TEO e CEA em janeiro de 2012. As concentracoes foram maiores
no meio (133 + 170 pg/L, média + DP) e menores na superficie (65 + 115 pg/L, média + DP)
(Figura 5.1-142), no entanto amostragens no meio s6 foram realizadas em janeiro de 2012,
quando a concentracao média foi bem maior. Semelhante ao que foi observado no rio Madeira, a
maior parte do fésforo total (PT) dos rios tributarios esteve na forma de particulas, que
respondeu por 84% do fosforo total.

O fosforo organico dissolvido (POD) variou de 4,4 + 2,1 ug/L (média + DP) em novembro de 2011

+

a 14,4 + 6,0 pyg/L (média + DP) em dezembro de 2012. As concentracdes foram maiores no meio

+

(15,2 + 5,2 pg/L, média + DP) e menores na superficie (8,9 + 6,3 pg/L, média + DP) (Figura
5.1-143). O aumento nas concentracoes ao longo dos meses esta provavelmente ligado a fatores
naturais desses ambientes, que apresentam grande influéncia do rio Madeira. O rio Madeira oscila

intensamente o nivel da agua ao longo do ano em funcao do pulso de inundacao e faz com que
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alguns periodos tenham concentracées de POD maiores do que em outros. Ja o fosforo organico
total (POT) oscilou entre 52,3 + 43,8 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 193 + 216,7 pg/L
(média £ DP) em janeiro de 2012. As concentragdes foram maiores no meio (148 + 168 pg/L,
média = DP) e menores na superficie (74 + 115 pg/L, média + DP) (Figura 5.1-144).

Os tributarios, em geral, nas diferentes formas de fosforo, nao apresentaram alta variabilidade
temporal. Os valores mais elevados encontrados em janeiro de 2012 em algumas fracdes foram
causados por valores mais altos registrados nas estacdoes JAT I, TEO e CEA, estacbes que
apresentaram caracteristicas da agua semelhantes as do rio Madeira, que é rico em fosforo. Essas
estacoes estao situadas em bracos do recém formado reservatorio e boa parte da agua que banha
esses ambientes é oriunda do rio Madeira. Cabe ressaltar ainda, que a variacao espacial nos
tributarios foi mais marcante do que as estacdes do rio Madeira, uma vez que trata-se de

ambientes diferentes e desconectados.
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Figura 5.1-139 - Concentragdes de ortofosfato nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-140 - Concentracdes de fosforo total dissolvido (PTD) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-141 - Concentrac¢des de fésforo total (PT) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-142 - Concentragdes de fosforo particulado (PP) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-143 - Concentracdes de fosforo organico dissolvido (POD) nos tributarios, durante o enchimento
do reservatoério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-144 - Concentragdes de fosforo organico total (POT) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Semelhante ao ocorrido no rio Madeira e nos tributarios, o ortofosfato nos lagos e canais
decresceu ao longo do tempo. As concentracdes variaram entre 20,9 + 12,6 pg/L (média = DP)
em outubro de 2011 e 3,2 + 4,8 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, sendo que a média

global foi de 12,9 + 13,6 pg/L (média + DP) para a superficie (Figura 5.1-145).

O fosforo total dissolvido (PTD) variou pouco ao longo do periodo de estudo, tendo apresentado
seu maior valor (28,3 + 20 pg/L, média + DP) em outubro de 2011 e menor (10,8 + 7,1 pg/L,
média + DP) em dezembro de 2011. Os valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de
modo que a diferenca nas médias foi causada pelo valor mais alto encontrado na estacao MIG em
outubro de 2011. O PTD registrou média global de 20,6 + 17,9 ug/L (média + DP) para superficie
(Figura 5.1-146). O fosforo total (PT) variou de 45,2 + 29,9 ug/L (média + DP) em dezembro de
2011 a 73,7 + 35,9 pg/L (média + DP) em outubro, com média global de 64,1 + 34,8 pug/L (média
+ DP) (Figura 5.1-147). O alto valor médio encontrado em outubro de 2011 deveu-se a alta
concentracao encontrada nas estacoes MIG e CC.01 nesse periodo.

O fosforo particulado (PP) nos lagos e canais apresentou baixa variacao ao longo do meses de
enchimento do reservatorio, com média de 34,4 + 26,4 ug/L (média + DP) em dezembro de 2011

e 45,3 + 22,9 yg/L (média + DP) em outubro de 2011, apresentando média global de 43,5 + 24,0
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pg/L (média + DP) (Figura 5.1-148). Da mesma forma que no rio Madeira e nos tributarios, a

fracao particulada foi a forma predominante do fésforo total (PT) nos lagos e canais (67%).

Em relacao a parcela organica, o fosforo organico dissolvido (POD) quase nao variou ao longo dos
meses, com média de 7,4 + 8,5 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 7,6 + 3,2 pg/L (média
DP), o alto desvio padrao registrado em outubro deveu-se a alta concentracao encontrada nas
estacoes MIG nesse periodo (Figura 5.1-149). A média global dessa fracao foi de 7,6 + 5,6 pg/L
(média + DP) para a superficie e 6,6 + 4,6 ug/L (média + DP) para o fundo. Ja o fésforo organico
total (POT) variou de 42 + 28 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 a 52 + 25 pg/L (média +
DP) em outubro de 2011, produzindo uma média global de 51 + 26 ug/L (média + DP) (Figura
5.1-150).

Mesmo com a criacao do reservatorio, os resultados obtidos nao apontam para modificacdes nos
lagos e canais amostrados. Todos os lagos e canais estdo situados a jusante do reservatorio da
UHE Santo Antonio, no trecho de 33 a 130 Km e, como o fluxo de agua nao foi alterado nessa

regidao, nao ha nenhum efeito do enchimento do reservatorio nesses ambientes.
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Figura 5.1-145 - Concentra¢des de ortofosfato nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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1-146 - Concentracdes de fosforo total dissolvido (PTD) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-147 - Concentragdes de fosforo total (PT) nos lagos e canais, durante o enchimento do

reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-148 - Concentragdes de fosforo particulado (PP) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-149 - Concentrac¢des de fésforo organico dissolvido (POD) nos lagos e canais, durante o
enchimento do reservatorio da UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-150 - Concentragdes de fasforo organico total (POT) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

No rio Madeira, todas as estacoes amostradas apresentaram concentracoes de fosforo total
superiores ao limite de 100 ug/L estabelecido pela Resolucao CONAMA 357/2005 para corpos
d’agua de classe 2. Esta € uma caracteristica natural do rio Madeira, que € um rio de aguas
brancas e, por esta razao, possui altas concentracoes de fosforo (McClain and Naiman, 2008).
Alguns tributarios (JAT |, TEO, BEL e CEA) e alguns lagos e canais (MIG e CC.01) também nao
respeitaram o limite supracitado. Apesar disso, as diferentes formas de fosforo variaram pouco
temporalmente e verticalmente. Quando encontradas, as variacoes podem ser atribuidas a
variacoes naturais desses ambientes aquatico, cujo nivel d’agua varia bastante anualmente em
funcao do pulso de inundacdo. Esses resultados indicam que a formacao do reservatério nao

influenciou, até o presente momento, a dinamica do fésforo nas estacées amostradas.
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5.1.7.3 - Conteudo nutricional: Silicatos reativos

A silica é 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, as concentracoes de silicatos variaram entre 10,6 + 1,4 mg/L (média + DP) em
novembro de 2011 e 12,3 + 1,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de
11,5 + 1,6 mg/L (média + DP) para superficie e 11,5 £ 1,3 mg/L (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-151).

As concentracées das diferentes formas de silicatos reativos registraram, em geral, pouca
variacao espacial, temporal e vertical, o que corrobora o fato de que mesmo com a criacao do

reservatorio nao houve modificacoes nas concentracoes de silica no rio Madeira.
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Figura 5.1-151 - Concentragdes de silicatos reativos no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos tributarios, as concentracoes de silicatos variaram entre 3,2 + 5,5 mg/L (média + DP) em
outubro de 2011 e 6,3 + 4,5 mg/L (média + DP) em dezembro e 2011, com concentracoes
maiores no meio (7,5 + 4,8 mg/L, média + DP) e menores para superficie (4,7 + 4,5 mg/L, média
+ DP) (Figura 5.1-152).
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O pequeno aumento nas concentracoes de novembro para dezembro esta provavelmente ligado a
fatores naturais desses ambientes, que apresentam grande influéncia do rio Madeira. O rio
Madeira tem seu nivel da agua intensamente oscilado ao longo do ano em funcao do pulso de

inundacao que faz com que alguns periodos tenham concentracdes maiores do que outros.
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Figura 5.1-152 - Concentragdes de silicatos reativos nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos lagos e canais, as concentracoes de silicatos variaram entre 5,0 + 2,8 mg/L (média + DP) em
outubro de 2011 e 1,5 + 1,7 mg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de 3,1
+ 2,0 mg/L (média + DP) para a superficie (Figura 5.1-153).

Como todos os lagos e canais estdo situados a jusante do reservatério da UHE Santo Antonio, no
trecho de 33 a 130 Km e, como o fluxo de agua nao foi alterado nessa regidao, nao ha nenhum
efeito do enchimento do reservatorio nesses ambientes. Consequentemente, os valores de

silicatos reativos mantiveram-se dentro do padrao observado para estes ambientes.
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Figura 5.1-153 - Concentragdes de silicatos reativos nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

5.1.8 - Quimicas V

5.1.8.1 - Oleos e graxas

Os resultados de dleos 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) em todas as estacoes

amostradas.

5.1.8.2- Ferro

No rio Madeira o ferro (Fe) total foi quantificado nos meses de outubro e dezembro de 2011. O
Fe total apresentou média global de 5813 + 2912 pg/L (média + DP) para a superficie e 4636 +
2654 pug/L (média + DP) para o fundo, com as menores concentracoes médias (3801 + 3237 pg/L,
média + DP) no més de dezembro de 2011 e maiores (5647 + 1802 pg/L, média + DP) no més de
outubro de 2011 (Figura 5.1-154). Para efeito de comparacao, o Programa de Monitoramente
Limnologico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira (janeiro de 2009 a
agosto de 2011) relata média global de 6609 + 6545 pg/L (média + DP), valor préximo ao
encontrado no presente estudo. Em relacao a fracao dissolvida, os valores médios dos periodos
variaram entre 92 + 18 pg/L (média + DP) em novembro de 2011 e 315 + 25 pg/L (média + DP) em
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dezembro de 2011, com média global de 163 + 97 pg/L (média + DP) para a superficie e 161 + 103
pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-155), evidenciando baixa variacdo vertical. Os
elevados teores de ferro dissolvido em janeiro de 2012 no rio Madeira sao de origem natural, uma
vez que a principal fonte de ferro para ambientes aquaticos continentais é o intemperismo e a

erosao de rochas da bacia de drenagem (Esteves, 1998).
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Figura 5.1-154 - Concentragdes de ferro total no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-155 - Concentragdes de ferro dissolvido no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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O ferro total foi mais baixo nos tributarios, que tiveram média global de 1892 + 1667 pg/L (média
+ DP). As concentracées médias dessa fracao variaram de 1677 + 1515 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 a 2143 + 1864 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-156). As
concentracoes médias de ferro dissolvido oscilaram entre 297 + 168 pg/L (média + DP) em
novembro de 2011 e 616 + 323 pg/L (média + DP) em janeiro de 2012, com valor médio global de
395 + 234 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-157).
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Figura 5.1-156 - Concentragdes de ferro total nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro e 2011.
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Figura 5.1-157 - Concentragdes de ferro total nos tributarios, durante o enchimento do

reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais, as concentracbes médias de ferro total variaram entre 1283 + 1222 pg/L
(média + DP) em dezembro de 2011 e 1620 + 1483 pug/L (média + DP) em outubro de 2011, com
média global de 1573 + 1377 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-158). A variacao espacial foi
elevada, de modo que nenhum padrao de distribuicao do ferro pode ser tracado. Em relacao ao
ferro dissolvido, a variacdo temporal foi baixa. As concentracées médias dos periodos oscilaram
entre 223 + 245 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 321 + 182 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011, com valor médio global de 280 + 228 ug/L (média +DP) (Figura 5.1-159).
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Figura 5.1-158 - Concentracdes de ferro total nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro e 2011
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Figura 5.1-159 - Concentracdes de ferro dissolvido nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Todas as estacdes no rio Madeira registraram valores de ferro dissolvido compativeis, em geral,
ao limite de 300 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05, exceto no més de
janeiro de 2012. 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. Entretanto, nao ha indicativos de que o enchimento do
reservatorio tenha aumentado as concentracoes de ferro dissolvido, pois nao foi verificado

nenhum padrao de variacao nos dados.

5.1.9 - Quimicas VI

5.1.9.1 - 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, ndao tém funcao bioldgica conhecida,
entretanto sdo toxicos a uma vasta gama de organismos (Esteves, 1998). Apesar disso, mesmo os
elementos-traco importantes para processos metabolicos podem ser tdxicos se encontrados em
altas concentracées. Os elementos-tracos foram quantificados nos meses de outubro (aguas
baixas) e dezembro (enchente) de 2011. Suas concentracdes sao influenciadas pelo
intemperismo de rochas e erosao do solo da bacia de drenagem. Rios amazonicos que drenam
regides andinas, geologicamente jovens, sdo responsaveis por altas concentracoes de elementos-
traco. Além disso, as ativididades humanas, a destacar as atividades industriais, sdo responsaveis

pelo aporte de elementos-traco em ecosisstemas aquaticos (Esteves, 1998).

No rio Madeira, o aluminio (Al) quase ndo variou ao longo do tempo, apresentou concentracoes
médias que variaram de 53 + 20 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 55 + 13 pg/L (média +
DP) em dezembro de 2011, com média global de 55 + 12 pg/L (média + DP) para a superficie e
53 + 20 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-160). Todas as estacdes apresentaram
concentracdes de Al inferiores ao limite de 100 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA

357/05 para corpos d’agua de classe 2.

As concentracoes médias de bario (Ba) variaram de 63 = 16 pg/L (média + DP) em dezembro de
2011 a 69 + 26 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 63 + 10 pg/L (média
+ DP) para a superficie e 69 + 28 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura 5.1-161). Os resultados

134/172 5.1 - Abiéticos Abril de 2012



Brasil Y,

SantoAntdnio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

obtidos evidenciam pouca variabilidade temporal e vertical nas concentracées de Ba. Além disso,
cabe salientar que todas as estacées amostradas foram compativeis com o Art. 15 da Resolucao
CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

O cobalto (Co) apresentou concentracdes abaixo do limite de deteccao na maior parte das
estacoes (<0,1 pg/L), com excecao a estacao JUS.03 que apresentou valores de 1,0 pyg/L para a
superficie e 0,1 pg/L para o fundo em outubro de 2011. Ja o cromo (Cr) apresentou
concentracoes médias que variaram de 2,2 + 1,0 ug/L (média + DP) em outubro de 2011 a 2,4 +
1,3 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de 2,2 + 1,2 pug/L (média + DP)
para a superficie e 2,4 + 0,9 pg/L (média + DP) para o fundo. O Cr nado foi dectavel pelo método
analitico nas estacoes MON.01 (fundo) e JUS.02 (superficie) em outubro 2011. Ja em dezembro
de 2011 estiveram abaixo do limite de deteccao as estacées MON.04, MON.03, MON.02 (fundo),
MON.01 (fundo), JUS.01 (fundo) e JUS.02 (Figura 5.1-162). Todos os valores foram compativeis
com o Art. 15 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 concentracdes de cobre (Cu) apresentaram valores baixos ao longo do peiodo de estudo. Em
outubro de 2011, o cobre foi detectavel somente na estacao MON.04 fundo (0,2 pg/L). Ja em
dezembro de 2011 estiveram abaixo do limite de deteccao as estagdes MON.05 (fundo), MON.04
(superficie), MON.03, MON.01 (superficie) e JUS.01 (Figura 5.1-163). Todas as estacoes onde o
cobre foi detectado foram compativeis ao limite de 9 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao
CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

Ja o niquel (Ni) apresentou concentracoes médias que variaram de 1,4 + 1,4 pg/L (média + DP)
em outubro de 2011 a 3,2 + 1,0 pyg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de
2,3 + 1,5 pg/L (média + DP) para a superficie e 2,3 + 1,4 pug/L (média = DP) para o fundo. O Ni
nao foi dectavel pelo método analitico nas estacoes MON.0O1 e JUS.02 (superficie) em outubro
2011. J& em dezembro de 2011 estive abaixo do limite de deteccdo nas estacoes MON.04,
MON.03, MON.02 (fundo), MON.O01 (fundo), JUS.01 (fundo) e JUS.02 (superficie) (Figura
5.1-164). Todos os valores de Ni foram compativeis com o Art. 15 da Resolucdo CONAMA 357/05
para corpos d’agua de classe 2. O chumbo (Pb) apresentou média global de 1,4 + 1,4 ug/L
(média + DP) para a superficie e 2,2 + 3,1 pg/L (média = DP) para o fundo, com concentracoes
médias que variaram de 3,3 + 1,7 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 a 5,4 + 4,5 pg/L
(média = DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-165). O Pb nao foi dectavel pelo método analitico
nas estacoes MON.05, MON.04 (superficie), MON.03, MON.02 (superficie), MON.01, JUS.01

Abril de 2012 5.1 - Abidticos 135/172



v,

SantoAntdnio

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0011-00

Monitoramento Limnolégico e de Macroéfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatério Consolidado do Enchimento)

(fundo), JUS.02 (fundo) e JUS.03 (superficie) em outubro 2011. Ja em dezembro de 2011
estiveram abaixo do limite de deteccao as estacées MON.04 (fundo), MON.O3 (fundo), MON.02
(fundo), JUS.01 (fundo) e JUS.02 (superficie). Todas as estacoes onde o chumbo foi detectado
foram compativeis ao limite de 10 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucdo CONAMA 357/05 para
corpos d’agua de classe 2, exceto MON.04 fundo (13,4 pg/L).

As concentracoes médias de silicio (Si) oscilaram entre 4200 + 1917 pg/L (média + DP) em
outubro de 2011 e 5881 + 1946 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de
5177 + 2191 pg/L (média + DP) para a superficie e 4904 + 2032 pg/L (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-166). O zinco (Zn) apresentou média global de 41 + 30 pg/L (média + DP) para a
superficie e 45 + 30 pg/L (média + DP) para o fundo, com os valores médios oscilando entre 29 +
22 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 e 59 + 29 ug/L (média +DP) em outubro de 2011
(Figura 5.1-167). 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 concentracbes médias de manganés (Mn) oscilaram entre 92 + 47 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 133 + 58 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 118
+ 50 pg/L (média + DP) para a superficie e 106 + 62 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-168). A maior parte dos valores de Mn 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. Mas, para
efeito de compracao, os valores encontrados foram inferiores aos registrados no Programa de
Monitoramente Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas da UHE Santo Antonio no rio Madeira

(janeiro de 2009 a agosto de 2011), que relata valor médio de 165 + 142 mg/L (média + DP).

As concentracoes de estanho, cadmio e mercurio tiveram abaixo do limite de deteccao do
método analitico durante o periodo estudado. As concentracdes dos elemtos-tracos registraram,
em geral, pouca variacao temporal e isso corrobora o fato de que mesmo com a criacao do

reservatorio nao houve modificacdes nas concentracoes desses elementos.
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Figura 5.1-160 - Concentragdes de aluminio dissolvido (Al) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-161 - Concentragdes de bario (Ba) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-162 - Concentragdes de cromo (Cr) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-163 - Concentragdes cobre dissolvido (Cu) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-164 - Concentracdes de niquel (Ni) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-165 - Concentragdes de chumbo (Pb) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-166 - Concentragdes de silicio (Si) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-167 - Concentragdes de zinco (Zn) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-168 - Concentracdes de manganés (Mn) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

Nos rios tributarios, o aluminio (Al) quase nao variou ao longo do tempo, apresentando
concentracoes médias que variaram de 50 + 23 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011 a 64 +
60 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 57 + 44 pg/L (média + DP)
(Figura 5.1-169). Todas as estacdes apresentaram concentracdes de Al inferiores ao limite de
100 pg/L previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2,
exceto a estacao TEO.01 em outubro de 2011.

As concentracdes médias de bario (Ba) variaram de 26 + 18 pg/L (média + DP) em dezembro de
2011 a 35 + 19 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 30 + 18 pg/L (média
+ DP) (Figura 5.1-170). Os resultados obtidos evidenciam pouca variabilidade temporal nas
concentracoes de Ba. Além disso, cabe salientar que todas as estacdes amostradas foram
compativeis com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2. O
chumbo (Pb) nao foi dectavel pelo método analitico em nenhuma estacao no més de outubro de
2011. J&4 em dezembro de 2011 esse metal foi detectavel nas estacées TEO, JAT I, BEL, CEA e
CEA.O1 (Figura 5.1-171).

As concentracoes médias de silicio (Si) oscilaram entre 2867 = 3309 pg/L (média + DP) em
outubro de 2011 e 4043 + 1892 pg/L (média + DP) em dezembro de 2011, com média global de
3500 + 2653 pg/L (média =+ DP) (Figura 5.1-172). O zinco (Zn) apresentou média global de 33 =
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24 pg/L (média + DP), com os valores médios oscilando entre 21 + 14 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 45 + 27 pg/L (média +DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-173). 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 concentracbes médias de manganés (Mn) oscilaram entre 38 + 28 upg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 48 + 34 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 41 +
31 pg/L (média + DP) para a superficie e 106 + 62 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-174). Todas as estacoes registraram valores compativeis com o limite de 100 pg/L previsto
no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

As concentracdes de cromo, cobre, niquel estanho, cadmio e o merclrio tiveram concentracoes
abaixo do limite de deteccao do método analitico durante o periodo estudado. Mesmo com a
criacdo do reservatoério houve pouca variabilidade temporal nas concentracées dos elementos-
traco nos tributarios amostrados. Alem disso, a variacao espacial foi mais marcante que a
variacao temporal, uma vez que, ao contrario das estacoes do rio Madeira, trata-se de

ambientes diferentes e desconectados.
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Figura 5.1-169 - Concentragdes de aluminio dissolvido (Al) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-170 - Concentragdes de bario (Ba) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

12

10

Chumbo (pg/L)
D

2 1 1
0 ol

CAR JAC.01 JAC.02 JAC.03 CRC TEO TEO.01 JATI JATI.O1 JATII BEL JAM CEA CEA01

Dezembro

—— Limite CONAMA 357/2005

Figura 5.1-171 - Concentragcdes de chumbo (Pb) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-172 - Concentragdes de silicio (Si) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-173 - Concentragdes de zinco (Zn) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-174 - Concentracdes de manganés (Mn) nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

Nos lagos e canais, os valores de aluminio (Al) foram semelhantes aos registrados no rio Madeira
e nos tributarios. O Al quase nao variou ao longo do tempo, apresentando concentracbes médias
que variaram de 62 + 70 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 a 69 = 30 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011, com média global de 64 + 56 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-175). Todas as
estacOes apresentaram concentracoes de Al inferiores ao limite de 100 pg/L previsto no Art. 15
da Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2, exceto a estacao LC.02 em outubro
de 2011.

As concentracoes médias de bario (Ba) variaram de 22 + 7,1 pg/L (média + DP) em dezembro de
2011 a 70 + 112 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 49 + 86 pg/L
(média + DP) (Figura 5.1-176). Os valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de
modo que a diferenca nas médias foi causada pelo valor mais alto encontrado na estacao LC.02
em outubro de 2011. Além disso, cabe salientar que todas as estacdes amostradas foram

compativeis com o Art. 15 da Resolucdao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

O cobalto (Co) apresentou concentracdes abaixo do limite de deteccao (<0,1 pg/L) em todo o
periodo de estudo, com excecao da estacao LC.02 (65 pg/L ), que apresentou valores detectaveis
em outubro de 2011. Assim como observado para o cobalto, o cromo (Cr) registrou valores

dectaveis somente em outubro de 2011 na estacdo MIG (0,6 pg/L). Ja o cobre (Cu) apresentou
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concentracdes acima do limite de deteccao na estacao LC.02 (2,7 pyg/L ) em outubro de 2011 e
nas estacoes CC.02 (2,5 pg/L ) e LC.01 (0,3 pg/L ) em dezembro de 2011. O niquel (Ni) e o
chumbo (Pb) apresentaram geralmente concentracoes abaixo do limite de deteccao do método

analitico e foram detectados somente nas estacoes MIG e LC.02 em outubro de 2011

As concentracoes médias de silicio (Si) oscilaram entre 3790 + 5048 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 5048 + 2790 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de
4295 + 2186 pg/L (média + DP) (Figura 5.1-177). O zinco (Zn) apresentou média global de 98 *
205 pg/L (média + DP), com os valores médios oscilando entre 28 + 16 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 160 + 272 pg/L (média +DP) outubro de 2011 (Figura 5.1-178). 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 concentracbes médias de manganés (Mn) oscilaram entre 38 + 28 pg/L (média + DP) em
dezembro de 2011 e 48 + 34 pg/L (média + DP) em outubro de 2011, com média global de 41 +
31 pg/L (média + DP) para a superficie e 106 + 62 pg/L (média + DP) para o fundo (Figura
5.1-179). Os valores foram semelhantes entre um periodo e outro, de modo que a diferenca nas
médias foi causada pelo valor mais alto encontrado na estacao LC.02 em outubro de 2011. Todas
as estacoes registraram valores compativeis com o limite de 100 pg/L previsto no Art. 15 da

Resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

As concentracoes de estanho, cadmio e o mercUrio tiveram concentracdes abaixo do limite de
deteccao do método analitico durante o periodo estudado. Todos os lagos e canais estao situados
a jusante do reservatorio da UHE Santo Antonio e, como o fluxo de agua nao foi alterado a

jusante, nao ha nenhum efeito do enchimento do reservatorio nesses ambientes.
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Figura 5.1-175 - - Concentragdes de aluminio dissolvido(Al) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

0 m I E = n = = 0 m ms B =
0
MIG CUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 Lc.03 MIG CuUJ CC.01 CC.02 LC.01 LC.02 Lc.03

Outubro Dezembro

W Superficie Fundo

Figura 5.1-176 - Concentragdes de bario (Ba) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-177 - Concentragdes de silicio (Si) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-178 - Concentragdes de zinco (Zn) nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-179 - Concentracées de manganés (Mn) nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

5.1.10 - Bioldgicas

5.1.10.1 - Coliformes totais e Escherichia coli

Os coliformes totais no rio Madeira foram analisados nos meses de outubro e dezembro de 2011,
com os valores apresentando média global de 998 + 519 NMP/100ml (média + DP), oscilando
entre 559 + 135 NMP/100ml (média + DP) em outubro de 2011 e 1436 + 345 NMP/100ml (média +
DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-180). Em relacao a E. coli, a média global foi de 28 + 13
NMP/100ml (média + DP). Os valores mais altos foram encontrados em dezembro de 2011, que
teve média de 37 + 10 NMP/100ml (média + DP) e os menores em outubro de 2011, que teve
media de 18 + 5 NMP/100ml (média + DP) (Figura 5.1-181). Os resultados obtidos indicam que
os coliformes termotolerantes sao apenas uma pequena parcela dos coliformes totais presentes

no rio Madeira.
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Figura 5.1-180 - Coliformes totais no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-181 - Escherichia coli no rio Madeira, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Nos rios tributarios, os coliformes totais de todas as estacoes apresentaram valores superiores ao
limite maximo de deteccao do método analitico (>2419,6 NMP/100ml), sendo que apenas a
estacao JAM (1046 NMP/100ml) em outubro de 2011 e as estacdes CAR (1986 NMP/100ml) e TEO
(1732 NMP/100ml) em dezembro de 2011 registraram valores inferiores ao limite supracitato. 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, é 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 485
+ 479 NMP/100ml (média + DP) em outubro de 2011 a 125 + 201 NMP/100ml (média + DP) em
dezembro de 2011, exibindo média global de 291 + 394 NMP/100ml (média + DP) (Figura
5.1-182). As estacdes TEO.01 e BEL em outubro de 2011 foram responsaveis por elevar a média

nesse periodo.
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Figura 5.1-182 - Escherichia coli nos tributarios, durante o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

Nos lagos e canais, o indice médio de coliformes totais foi de 1192 + 572 NMP/100ml (média =+
DP). Os limites minimos e maximos foram de 998 + 505 NMP/100ml (média + DP) em outubro de
2011 e 1347 + 630 NMP/100ml (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-183). Em relacao
ao indice de E. coli, os valores foram bastante constantes ao longo do periodo de estudo, com os
valores médios oscilando entre 21 + 13 NMP/100ml (média + DP) em outubro de 2011 e 104 + 162
NMP/100ml (média + DP) em dezembro de 2011 (Figura 5.1-184). A média global desse grupo de
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coliformes foi de 62 + 118 NMP/100ml (média + DP). A alta concentracao de E. coli na estacao
CC.01 em dezembro de 2011 elevou tanto o desvio padrao do més de coleta quanto o desvio
padrao global.
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Figura 5.1-183 - Coliformes totais nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatorio
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-184 - Escherichia coli nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatoério
da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011

152/172 5.1 - Abidticos Abril de 2012



v,

SantoAntdnio

2382-00-MLM-RL-0011-00 UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA

Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatdrio Consolidado do Enchimento)

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. Os indices de E. coli nos rios tributarios e nos lagos e canais foram
compativeis com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05 para corpos d’agua de Classe 2, a Unica

excecao foram a estacdes TEO.01 e BEL em outubro de 2011.

Foram coletadas amostras de coliformes totais e de E.coli para as praias de Jaci-Parana e
Teotonio em dezembro de 2011. Na praia de Jaci-Parana os coliformes totais foram superiores ao
limite maximo de deteccao do método analitico (>2419,6 NMP/100ml), enquanto que na praia de
Teotdrio foi registrado um indice de 1732 NMP/100ml. Em relacdo aos coliformes
termotolerantes, ambas estacoes apresentaram baixos indices (62 NMP/100ml para praia de Jaci-
Parana e 14 NMP/100ml para praia de Teot6nio), de modo que ambos indices foram compativeis
com o Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/0505 para corpos d’agua de Classe 2.

5.1.10.2 - Clorofila a e pigmentos totais

A clorofila a apresentou baixas concentracoes no rio Madeira. Os valores variaram entre 1,9 + 0,9
mg/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 2,3 + 1,0 mg/L (média + DP) em outubro de 2011, com
média global de 2,7 + 0,7 mg/L (média + DP) para superficie e 1,7 + 0,7 mg/L (média + DP) para
o fundo (Figura 5.1-185). Esses valores foram semelhantes ao descrito no EIA (2,1 + 1,4 pg/L,
média + DP).

Em relacao aos pigmentos totais, as concentracoes médias oscilaram entre 3,4 + 1,7 pg/L (média
+ DP) em janeiro de 2012 e 4,8 + 3,8 pg/L (média + DP) em novembro de 2011, com média global
de 4,9 + 2,5 pg/L (média + DP) para superficie e 3,2 + 1,9 pg/L (média + DP) para o fundo
(Figura 5.1-186).Todas as estacdes ao longo do meses estudados foram compativeis ao limite de
30 pg/L de clorofila a previsto no Art. 15 da Resolucao CONAMA 357/05.

Desta forma, pode ser entendido que houve pouca variacdo espacial e temporal nas
concentracoes de clorofila a e nos pigmentos totais, indicando que a formacao do reservatoério

nao influenciou, até o presente momento, nos valores de clorofila a e pigmentos totais.
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Figura 5.1-185 - Concentragdes de clorofila a no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-186 - Concentragcdes de pigmentos totais no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antdnio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Nos rios tributarios, a clorofila a apresentou concentracdes que oscilaram entre 3,0 + 2,7 ug/L
(média + DP) em janeiro de 2012 e 5,3 + 5,6 ug/L (média + DP) em novembro de 2011 (Figura
5.1-187). As concentracdes foram maiores na superficie (5,5 + 4,0 pg/L, média + DP) e menores

no fundo (1,8 = 1,4 pg/L, média + DP). Os pigmentos totais apresentaram concentracoes que
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oscilaram entre 6,1 + 5,7 ug/L (média + DP) em janeiro de 2012 e 8,7 + 8,6 pg/L (média + DP) em
novembro de 2011. As concentracoes foram maiores na superficie (10,2 + 6,6 pg/L, média + DP)
e menores no fundo (3,9 + 2,8 pug/L, média + DP) (Figura 5.1-188). Todas as estacoes ao longo
do meses estudados foram compativeis ao limite de 30 pg/L de clorofila a previsto no Art. 15 da
Resolucao CONAMA 357/05.
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Figura 5.1-187 - Concentragdes de clorofila a nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Figura 5.1-188 - Concentragcdes de pigmentos totais nos tributarios, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
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Nos lagos e canais, a clorofila a oscilou entre 5,8 + 3,2 pug/L (média + DP) em dezembro de 2011
e 11,8 + 9,1 pg/L (média + DP) em outubro de 2011 (Figura 5.1-189). A média global dos lagos e
canais foi de 10,5 + 7,1 pg/L (média + DP). Os valores foram semelhantes entre um periodo e
outro, de modo que a diferenca nas médias foi causada pelo valor mais alto encontrado nas
estacoes MIG e CUJ em dezembro de 2011. Em relacao aos pigmentos totais, as concentracoes
médias oscilaram entre 12,5 + 4,5 yg/L (média + DP) em outubro de 2011 e 20,4 + 13 pg/L
(média + DP) em janeiro de 2012, com média global de 17,8 + 10,3 pg/L (média + DP) (Figura
5.1-190).

Todas as estacoes foram compativeis com o limite de 30 pg/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. Isso era esperado, uma vez que ambientes [énticos oferecem

condicoes mais favoraveis ao desenvolvimento de espécies fitoplanctonicas.
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Figura 5.1-189 - Concentragdes de clorofila a nos nos lagos e canais, durante o enchimento
do reservatério da UHE Santo Anténio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.
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Figura 5.1-190 - Concentragdes de pigmentos totais nos lagos e canais, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 e dezembro de 2011.

5.1.10.3 - Fracionamento isotopico (613C e 615N)

A razao isotopica de um elemento é expressa pela razao entre o isétopo raro e o abundante, que
geralmente correspondem ao de maior e menor massa, respectivamente. Como as variacoes
naturais da razao dos isotopos estaveis sdo pequenas, € utilizada a notacdo “delta” (3), que
expressa o desvio relativo do valor obtido numa amostra comparada com o padrao, em partes por

mil. Os resultados sao calculados pela equacao:
08X (%0) = {[Ramostra/ Rpadréao] -1} x 1000

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 is6topos

pesados, e vice-versa.

Existe uma grande diferenca termodinamica entre as variadas formas isotopicas de um elemento,
propriedades que faz com que as reacbes bioquimicas 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 deplecdao ou enriquecimento do produto em relacdo ao

substrato. Este fenomeno é chamado fracionamento isotopico.
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A aplicacao de isotopos estaveis em estudos ambientais € 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 assimilacado 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 é 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 isotopos estaveis de carbono sao bons indicadores das fontes de
matéria organica para ambientes aquaticos. O 313C 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 613C 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 autdctone é de dificil rastreamento por meio de isotopos estaveis no ambiente

aquatico.

Neste relatorio serao apresentados os dados referente a campanha do més de agosto, na qual nao
foi apresentada no Ultimo relatério do Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas Aquaticas da
UHE Santo Antonio e dados referente a campanha do més de outubro. Os resultados da campanha
do més de dezembro estdo em processo de analises e por isso serao apresentados no proximo
relatério. A analise de fracionamento isotopico é trabalhosa e depende de equipamentos
onerosos e de alta complexidade operacional, de maneira que poucas instituicbes no Brasil
possuem o equipamento. Por esta razdo, as analises dessa variavel entram em longas filas de

espera para serem analisadas.
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Os valores médios de 313C do material em suspensao foram -29,6 + 2,37 %o, -28,6 + 2,37 %. (média *
DP), para meses de agosto de 2011 e outubro de 2011, respectivamente (Figura 5.1-191). As
estacdes do rio Madeira (MON.03, MON.01, JUS.01 e JUS.02) registraram média -26,9 + 0,89 %o, a
matéria organica presente nesses ambientes apresentou assinatura isotopica semelhante a de plantas
C3 terrestres (-26 a -28 %., O’Leary et al. 1992), indicando que, tem termos gerais, o ambiente
terrestre representa a mais importante fonte de carbono particulado para todos os sistemas
amostrados. Ja as estacoes dos tributarios (CAR, JAC.01, CRC, TEO e JAT I) registraram média de -
30,8 + 1,9 %.. Este resultado pode estar relacionado com o menor aporte de material terrestre nos
meses amostrados, combinado com uma maior densidade fitoplanctonica nesta estacdo com relacao
as demais estacoes do rio Madeira. A elevada taxa de reposicdo da comunidade fitoplanctonica causa
uma grande variabilidade na composicao isotdpica deste grupo. Por isso ndo existe uma faixa fixa de
valores de 613C para esses produtores primarios. Sabe-se, no entanto, que valores mais negativos
(até -47 %o) sdao 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 15N do material em suspensdao foram 1,66 + 1,15 % e 3,78 + 1,42 %o
(média + DP), para o més de agosto de 2011 e outubro de 2011, respectivamente. Comparado
com os valores de 13C, houve uma maior variacao do 815N entre os sistemas amostrados (Figura
5.1-192). Os isotopos de nitrogénio, no entanto, ndo 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 &15N.
Produtores primarios (tanto terrestres quanto aquaticos) apresentam 615N variando em funcao
da fonte de nitrogénio inorganico disponivel no meio e do nivel de discriminacdo isotopica

durante a assimilacao de nutrientes, que varia entre espécies.
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Figura 5.1-191 - Razao isotopica do carbono (613C) 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 5.1-192 - Raz&o 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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5.1.11 - indices

5.1.11.1 - indice de estado tréfico (IET)

O IET do rio Madeira foi elevado, variando de supereutrofico (estacoes a jusante) a eutréfico
(estacoes a montante) em janeiro de 2012. IET eutréfico também foi observado em todas as estacoes
nos meses de outubro e dezembro de 2011. Contudo, no més de novembro de 2011 o IET foi
mesotrofico em grande parte das estacdes amostradas. O indice de estado trofico aqui descrito nao é
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 esta em uma forma nao
disponivel para o fitoplancton. Além disto, a alta concentracao de sélidos na agua do rio e a elevada
vazao impedem o estabelecimento e desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica. Por fim,
rotular o rio Madeira como eutrofico, em alguns periodos, nao 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 estacoes pode ser visualizado no Quadro 5.1-2.

Quadro 5.1-2 - indice de Estado Tréfico (IET) no rio Madeira, durante o enchimento do
reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Outubro Novembro
IET Estado Trofico | Estacdo IET Estado Trofico Estacdo
61 EUTROFICO | MON.05 61 EUTROFICO MON.05
61 EUTROFICO | MON.0O4 60 EUTROFICO MON.04
60 EUTROFICO | MON.03 57 MESOTROFICO MON.03
60 EUTROFICO | MON.02 56 MESOTROFICO MON.02
60 EUTROFICO | MON.O1 58 MESOTROFICO MON.01
62 EUTROFICO | JUS.01 55 MESOTROFICO JUS.01
60 EUTROFICO | JUS.02 61 EUTROFICO JUS.02
60 EUTROFICO | JUS.03 57 MESOTROFICO JUS.03
Dezembro Janeiro
IET Estado Trofico | Estagdo IET Estado Trofico Estagao
61 EUTROFICO | MON.05 60 EUTROFICO MON.05
61 EUTROFICO | MON.04 59 EUTROFICO MON.04
60 EUTROFICO | MON.03 60 EUTROFICO MON.03
60 EUTROFICO | MON.02 60 EUTROFICO MON.02
60 EUTROFICO | MON.O1 63 EUTROFICO MON.01
59 EUTROFICO | JUS.01 64 SUPEREUTROFICO| JUS.01
59 EUTROFICO | JUS.02 64 SUPEREUTROFICO| JUS.02
63 EUTROFICO | JUS.03 64 SUPEREUTROFICO| JUS.03
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O IET dos rios tributarios variou entre oligotrofico (CAR e CRC) e supereutrofico (JAC.02, JAC.03,
CEA.01, CEA e JAT 1.01) (Quadro 5.1-3). A supereutrofia em CEA deveu-se as altas
concentracoes de fosforo total, ao passo que na estacao JAC.02, JAC.03, JAT 1.01 e CEA.O1
estiveram relacionadas as altas concentracdes de clorofila a.

Quadro 5.1-3 - indice de Estado Tréfico (IET) nos tributarios, durante o enchimento do

reservatorio da UHE Santo Anténio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
As estacdes de jusante (JAT Il, BEL e JAM) ndo foram amostradas em novembro e janeiro.

Outubro Novembro

IET Estado Tréfico | Estagdo IET Estado Tréfico Estacdo
59 EUTROFICO CAR 55 MESOTROFICO CAR
58 MESOTROFICO | JAC.01 58 MESOTROFICO JAC.01
57 MESOTROFICO | JAC.02 64 SUPEREUTROFICO| JAC.02
57 MESOTROFICO | JAC.03 64 SUPEREUTROFICO| JAC.03
59 MESOTROFICO CRC 51 OLIGOTROFICO CRC
58 MESOTROFICO TEO 60 EUTROFICO TEO
57 MESOTROFICO | TEO.01 54 MESOTROFICO TEO.O01
61 EUTROFICO JAT | 62 EUTROFICO JAT |
57 MESOTROFICO | JAT 1.01 56 MESOTROFICO JAT 1.01
60 EUTROFICO JAT II
58 MESOTROFICO BEL
59 MESOTROFICO JAM

Dezembro Janeiro
IET Estado Tréfico | Estagdo IET Estado Tréfico Estacdo
52 OLIGOTROFICO | CAR 52 OLIGOTROFICO CAR
57 MESOTROFICO | JAC.01 55 MESOTROFICO JAC.01
56 MESOTROFICO | JAC.02 55 MESOTROFICO JAC.02
60 EUTROFICO JAC.03 57 MESOTROFICO JAC.03
62 EUTROFICO CRC 58 MESOTROFICO CRC
58 MESOTROFICO TEO 59 EUTROFICO TEO
61 EUTROFICO TEO.01 60 EUTROFICO TEO.01
58 MESOTROFICO JATI 62 EUTROFICO JAT |
57 MESOTROFICO | JATI.01 64 SUPEREUTROFICO| JAT 101
58 MESOTROFICO JATII 64 SUPEREUTROFICO CEA
58 MESOTROFICO BEL 60 EUTROFICO CEA.01
55 MESOTROFICO JAM
61 EUTROFICO CEA
63 SUPEREUTROFICO| CEA.01
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O estado trofico predominante nos lagos e canais foi o mesotrofico. Somente as estacoes MIG e
CUJ apresentaram estado trofico diferente (eutrofico), em funcao das altas concentracdes de
fosforo total e de clorofila a (Quadro 5.1-4).

Quadro 5.1-4 - indice de Estado Tréfico (IET) nos lagos e canais, durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antonio, entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Outubro Dezembro
IET Estado Trofico Estacao IET Estado Trofico Estacao
60 EUTROFICO MIG 61 EUTROFICO MIG
60 EUTROFICO CcuJ 59 MESOTROFICO CcuJ
58 MESOTROFICO | CC.01 58 MESOTROFICO Cc.01
57 MESOTROFICO | CC.02 57 MESOTROFICO CC.02
57 MESOTROFICO | LC.01 54 MESOTROFICO LC.01
58 MESOTROFICO | LC.02 59 MESOTROFICO LC.02
59 MESOTROFICO | LC.03 55 MESOTROFICO LC.03

5.1.11.2 - indice de Qualidade da Agua (IQA)

A qualidade da agua das do rio Madeira foi classificada como BOA em todas as estacoes (Quadro
5.1-5). Apesar dos naturalmente elevados valores de turbidez, sélidos totais e fosforo total, os
baixos teores de coliformes fecais e DBO, o bom nivel de oxigenacao da agua e um intervalo de
pH adequado contribuiram para o prevalecimento de uma boa qualidade da agua.

Quadro 5.1-5 - indice de Qualidade da Agua (IQA) no rio Madeira,
entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.

Outubro Dezembro

Estagao IQA 1QA

MON.05 67 BOA 63 BOA
MON.04 67 BOA 63 BOA
MON.03 69 BOA 60 BOA
MON.02 68 BOA 64 BOA
MON.01 68 BOA 67 BOA
JUS.01 67 BOA 64 BOA
JUS.02 67 BOA 65 BOA
JUS.03 63 BOA 64 BOA
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Nos rios tributarios, a qualidade da agua foi BOA na maior parte das estacbes, tendo sido
ACEITAVEL nas estacdes TEO.01 e BEL (Quadro 5.1-6). Os baixos valores de saturacdo de
oxigénio nos tributarios favoreceram essa situacao. Ecossistemas aquaticos amazonicos
comumente apresentam baixas concentracoes de oxigénio (Melack & Fisher, 1983).

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

entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012.
As estacbes CEA e CEA.01 ndo foram amostradas em outubro.

Outubro Dezembro
Estacdo IQA IQA
CAR 71 BOA 65 BOA
JAC.01 73 BOA 68 BOA
JAC.02 72 BOA 65 BOA
JAC.03 77 BOA 79 BOA
CRC 76 BOA 85 OTIVA |
TEO 53 BOA 66 BOA
TEO.01 48  ACEITAVEL 65 BOA
JAT | 51 BOA 67 BOA
JAT 1.01 70 BOA 65 BOA
JAT I 59 BOA 66 BOA
BEL 47  ACEITAVEL 59 BOA
JAM 822 | OIVA | 77 BOA
CEA 64 BOA
CEA.01 64 BOA

A qualidade da agua dos lagos e canais situou-se entre RUIM (LC.02) e OTIMA (CUJ) (Quadro
5.1-7). As baixas concentracdes de oxigénio dissolvido e altas concentracdes de nitrato e fosforo

total contribuiram para uma pior qualidade da agua em LC.02.

Quadro 5.1-7 - indice de Qualidade da Agua (IQA) nos lagos e canais,
entre os meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012

Outubro Dezembro

Estagao IQA IQA

MIG 61 BOA 71 BOA

cul | 7 BOA 82 OTIVA |
CcC.o1 69 BOA 51  ACEITAVE
CC.02 73 BOA 67 BOA
LC.01 77 BOA 73 BOA
LC.02 59 BOA 29 RUIM
LC.03 79 BOA 68 BOA
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5.1.11.3 - Avaliacao da qualidade da agua nos pontos de captacao para
abastecimento publico

De acordo com o artigo 40 da Portaria MS n° 2914/2011 as estacoes de captacao de agua para
abastecimento publico devem ser monitoradas semestralmente para as variaveis indicadas pela
Resolucao CONAMA 357/2005 e mensalmente para avaliacao da densidade de cianobactérias,
quando a densidade ndao exceder 10.000 cel/mL; e semanal, quando o nimero de cianobactérias
exceder este valor. Dessa forma, os resultados obtidos na analise da qualidade da agua nas
estacoes PCT, no igarapé Bate-Estacas, e PCM, no rio Madeira, no més de outubro de 2011

(monitoramento semestral) sao apresentados no Quadro 5.1-8.

Na estacao PCM, somente o ferro dissolvido, o manganés e a turbidez apresentaram resultados
em desacordo com o limite estipulado para corpos de agua doce de Classe 2, segundo a
Resolucao CONAMA 357/2005. No rio Madeira, € comum que concentracées de metais, como o
ferro e o0 manganés, sejam elevadas, além de ser um rio bastante turbido, em funcao de seus rios
formadores drenarem terrenos geologicamente recentes. Por outro lado, na estacao PCT, as
variaveis cor, ferro dissolvido, fésforo total, oxigénio dissolvido e turbidez apresentaram
resultados que nao atenderam aos seus respectivos limites preconizados pela referida resolucao.
Isso, no entanto, esta possivelmente ligado a fatores naturais do igarapé Bate-Estacas, onde o
aporte de matéria organica terrestre é provavelmente elevado, elevando a cor da agua e
diminuindo as concentracoes de oxigénio. Em ambas as estacdes de captacao as densidades de
cianobactérias foram inferiores ao limite de deteccao do método analitico ou foram menores que
10.000 cel/mL (Quadro 5.1-9). Os resultados mostram, portanto, bom atendimento aos limites
estabelecidos pela legislacao ambiental tanto na estagao PCM como na PCT.
Quadro 5.1-8 - Variaveis amostradas nos pontos de captacao do igarapé Bate-Estacas (PCT) e do

rio Madeira (PCM) no més de outubro de 2011. Os valores marcados em vermelho indicam resultados
em nao conformidade com a Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos de agua doce de Classe 2.

Variavel Unidade PCT PO | CONAA Se2/2005

Data Coleta - 26/10/2011 | 26/10/2011 -
1,1-Dicloroeteno mg/L < 0,001 < 0,001 0,01
1,2-Dicloroetano mg/L < 0,001 < 0,001 0,003
2,4,5-T pg/L < 0,005 < 0,005 2
2,4,5-TP pg/L < 0,005 < 0,005 10
2,4,6-Triclorofenol mg/L < 0,001 < 0,001 0,01

2,4-D ug/L <0,1 <0,1 4
2,4-Diclorofenol pg/L <0,1 <0,1 0,3

Abril de 2012

5.1 - Abidticos




SantoAnténio

o) ‘ 8 Brasil

UHE SANTO ANTONIO NO RIO MADEIRA 2382-00-MLM-RL-0011-00

Monitoramento Limnolégico e de Macroéfitas Aquaticas - Relatério 11
(Relatério Consolidado do Enchimento)

Variavel Unidade PCT PO | conAmA Se2/2005
2-Clorofenol pg/L <0,1 <0,1 0,1
Acrilamida pg/L <0,1 <0,1 0,5
Alaclor pg/L < 0,005 < 0,005 20
Aldrin + Dieldrin ug/L < 0,005 < 0,005 0,005
Aluminio Dissolvido mg/L 0,053 0,0723 0,1
Antimonio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,005
Arsénio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,01
Atrazina pg/L < 0,01 < 0,01 2
Bario mg/L 0,0133 0,0455 0,7
Benzeno mg/L < 0,001 < 0,001 0,005
Benzo(a)antraceno Hg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Benzo(a)pireno pg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Benzo(b)fluoranteno Hg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Benzo(k)fluoranteno pg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Berilio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,04
Boro mg/L 0,0185 0,0046 0,5
Cadmio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,001
Carbaril pg/L < 0,02 < 0,02 0,2
Chumbo mg/L < 0,0005 < 0,0005 0,01
Cianeto Livre mg/L < 0,001 < 0,001 0,005
Cianobactérias pg/L <3 <3
Clordano (cis e trans) pg/L < 0,02 < 0,02 0,04
Cloreto mg/L 6,1 2,8 250
Cloro Residual mg/L < 0,01 < 0,01 0,01
Clorofila a pg/L 2,8 4,7 30
Cobalto mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,05
Cobre Dissolvido mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,009
Coliformes fecais NMP/100ml 1986,3 67
Coliformes totais NMP/100ml >2419,6 >2419,6
Condutividade elétrica pS/cm 87 120
Cor mg Pt/L 191,7 37,3 75
Corantes Artificiais Ausentes Ausentes
Criseno pg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Cromo mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,05
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) mg/L 2,5 0,3 5
Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 29,2 16,6
Demeton (Demeton-O e Demeton-S) pg/L < 0,06 < 0,06 0,1
Dibenzo(a,h)antraceno pg/L < 0,05 < 0,05 0,05
Diclorometano mg/L < 0,001 < 0,001 0,02
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Variavel Unidade PCT PO | CONAIA Se2/2005
Dodecacloropentaciclodecano pg/L < 0,001 < 0,001 0,001
Endossulfan (a, b e sulfato) pg/L < 0,009 < 0,009 0,056
Endrin pg/L < 0,003 < 0,003 0,004
Estireno mg/L < 0,001 < 0,001 0,02
Etilbenzeno pg/L <1 <1 90
Ferro Dissolvido mg/L 0,4741 0,5527 0,3
Fluoreto mg/L <0,1 0,2 1,4
Fosforo organico dissolvido pg/L 2,5 10,8
Fésforo organico total pg/L 87,7 64,5
Fosforo particulado pg/L 85,2 53,7
Fosforo total pg/L 110,4 91,9 100
Fosforo total dissolvido pg/L 25,1 38,2
Glifosato pg/L <10 <10 65
Gution pg/L < 0,004 < 0,004 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido pg/L < 0,01 < 0,01 0,01
Hexaclorobenzeno pg/L < 0,005 < 0,005 0,0065
Indeno(1,2,3,cd)pireno pg/L < 0,05 < 0,05 0,05
indice de Fenéis mg/L < 0,001 < 0,001 0,003
Lindano (g-HCH) pg/L < 0,003 < 0,003 2
Litio mg/L < 0,0005 0,0014 2,5
Malation pg/L < 0,01 < 0,01 100
Manganés mg/L 0,0211 0,146 0,1
Materiais Flutuantes Ausentes Ausentes Ausentes
Mercurio mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,0002
Metolacloro pg/L < 0,05 < 0,05 10
Metoxicloro pg/L < 0,01 < 0,01 0,03
Niquel mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,025
Nitrato Hg/L 388,2 1256,3 10000
Nitrito Hg/L 1,8 68,1 1000
Nitrogénio amoniacal pg/L 37,3 164,4 3700
Nitrogénio inorganico dissolvido pg/L 427,2 1488,9
Nitrogénio organico dissolvido pg/L 694,9 388,9
Nitrogénio organico total pg/L 1122,5 628,6
Nitrogénio particulado pg/L 427,6 239,6
Nitrogénio total pg/L 1549,7 2117,4
Nitrogénio total dissolvido pg/L 1122,2 1877,8
Oleos e Graxas Visiveis Ausentes Ausentes Ausentes
Ortofosfato pg/L 22,7 27,4
Oxigénio concentracao mg/L 3,1 6,5 <5
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Variavel Unidade PCT PO | conAmA Se2/2005
Oxigénio saturagao % 39,4 86
p,p'-DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE pg/L < 0,002 < 0,002 0,002
Paration Hg/L < 0,04 < 0,04 0,04
PCB s - Bifenilas Policloradas pg/L < 0,001 < 0,001 0,001
Pentaclorofenol mg/L < 1E-5 < 1E-5 0,009
Pigmentos totais pg/L 4,5 7,6
Potencial hidrogenionico pg/L 6,4 7,3 6<pH<9
Prata mg/L < 0,0001 < 0,0001 0,01
Profundidade m 2,1 7,2
Residuos Solidos Objetaveis Ausentes Ausentes Ausentes
Selénio mg/L < 0,0005 < 0,0005 0,01
Silicatos reativos mg/L 11,2 6,5
Simazina Hg/L < 0,05 < 0,05 2
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 142 102 500
Sélidos fixos mg/L 184 126
Sélidos totais mg/L 233 220
Sélidos volateis mg/L 49 94
Substancias que Comunicam Odor Ausentes Ausentes Ausentes
Sulfato mg/L 7,7 16,3 250
Sulfetos (como H2S nao dissociado) mg/L < 0,002 < 0,002 0,002
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,43 0,42 0,5
Temperatura da agua oC 27,3 30,1
Temperatura do ar oC 39,4 30,4
Tetracloreto de Carbono mg/L < 0,001 < 0,001 0,002
Tetracloroeteno mg/L < 0,001 < 0,001 0,01
Tolueno pg/L <1 <1 2
Toxafeno pg/L < 0,01 < 0,01 0,01
Transparéncia m 0,1 0,1
Triclorobenzenos mg/L < 0,003 < 0,003 0,02
Tricloroeteno mg/L < 0,001 < 0,001 0,03
Trifluralina pg/L < 0,05 < 0,05 0,2
Turbidez NTU 199,1 166,2 100
Uranio mg/L 0,0042 < 0,001 0,02
Vanadio mg/L 0,005 < 0,0005 0,1
Xilenos pg/L <3 <3 300
Zinco mg/L 0,0172 < 0,0001 0,18
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Quadro 5.1-9 - Densidade de cianobactérias (cel/mL)
amostradas mensalmente nos pontos de captac¢do do
igarapé Bate-Estacas (PCT) e do rio Madeira (PCM) nos meses
de outubro, novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012.

PCM PCT

cel/mL
out/11 <3 <3
nov/11 <3 24
dez/11 <3 49
jan/12 <3 <3

5.1.11.4 - Ordenacdo espacial das variaveis limnolégicas

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).

No rio Madeira, os dois primeiros eixos da ACP explicaram 72% da variabilidade dos dados. As
estacdes amostradas no meses de novembro de 2011 e dezembro de 2011 foram as que mais se
assemelharam entre si, onde as estacdes estiveram fortemente ligadas a DBO. As estacées no
més de janeiro de 2012 ficaram agrupadas no terceiro quadrante da ACP, e estiveram
positivamente relacionadas com fésforo total (PT) e sélidos totais (ST). As concentracoes de PT e
ST sao maiores nesse periodo, quando o carreamento de material da bacia de drenagem é maior.
As estacoes no més de outubro ficaram agrupadas no segundo quadrante e estiveram
positivamente relacionadas com o ortofosfato, alcalinidade, o pH, o oxigénio dissolvido e o
carbono total (Figura 5.1-193).

Nos tributarios, houve maior variabilidade espacial, haja vista, que trata-se de ambientes
diferentes e desconectados. As estacoes TEO, JAT | e CEA, que estao em bracos do reservatorio
recém formado, ficaram agrupadas no quarto quadrante, nos meses de dezembro de 2011 e
janeiro de 2012 e estiveram positivamente relacionadas com a silicia (SIL), temperatura da agua
(TH20), fosforo total (PT), o pH, carbono total (CT), alcalinidade (ALC), nitrogénio total (NT),
nitrogénio total dissolvido (NID) e condutividade (COND), variaveis caracteristicas do rio Madeira.
Em relacao ao restante das estacoes, em janeiro de 2012 se agruparam no primeiro quadrante e
estiveram relacionadas positivamente com o ortofosfato (ORTO-P), em outubro, novembro e
dezembro de 2011 se agruparam no segundo e terceiro quadrante e estiveram relacionadas
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positivamente com a DBO, o oxigénio dissolvido (OD), sélidos totais (ST), clorofila a (CLA) e
transparéncia (SECCHI).

Nos lagos e canais, a estacdo que apresentou, nos meses amostrados, caracteristica mais distinta
nos lagos e canais foi LC.02, que se localizou no primeiro quadrante. As estacoes no més de
dezembro de 2011 ficaram agrupadas no segundo quadrante da ACP, estiveram positivamente
relacionadas com carbono total (CT), acalinidade (ALC), clorofila (CLA) e transparéncia (SECCHI).
As estacbes no més de outubro ficaram agrupadas terceiro e quarto quadrante e estiveram
positivamente relacionadas com o ortofosfato (ORTO-P), silicia (SIL), temperatura da agua (TH20),
foésforo total (PT), o pH, o oxigénio dissolvido (OD) e o carbono total (CT) (Figura 5.1-194).
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Figura 5.1-193 - Posicdo das estagdes de coleta do rio Madeira durante o enchimento do reservatério da
UHE Santo Antonio, nos meses de outubro de 2011 (bolas vermelhas), novembro de 2011 (bolas amarelas),
dezembro de 2011 (bolas azuis) e janeiro de 2012 (bolas verdes), ordenadas de acordo com os dois
primeiros eixos da ACP. A explicabilidade dos dois primeiros eixos foi de 72,2% (Eixo 1: 49,8%; Eixo 2:
22,4%). As siglas significam: TH20: temperatura da agua; SECCHI: Transparéncia; ST: solidos totais; pH:
potencial hidrogenionico; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; CT: carbono total;
ALC: alcalinidade total; NID: nitrogénio inorganico dissolvido; NT: nitrogénio total; ORTO-P: ortofosfato; PT:
fosforo total; SIL: silicatos reativos; CLA: clorofila a.
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Figura 5.1-194 - Posicao das estacdes de coleta dos tributéarios durante o enchimento do reservatério da UHE
Santo Ant6nio, nos meses de outubro de 2011 (bolas vermelhas), novembro de 2011(bolas amarelas),
dezembro de 2011 (bolas azuis) e janeiro de 2012 (bolas verdes), ordenadas de acordo com os dois
primeiros eixos da ACP. A explicabilidade dos dois primeiros eixos foi de 58,3% (Eixo 1: 36,2%; Eixo 2:

22,1%). As siglas significam: TH20: temperatura da agua; SECCHI: Transparéncia; ST: sélidos totais; pH:
potencial hidrogenionico; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; CT: carbono total;

ALC: alcalinidade total; NID: nitrogénio inorganico dissolvido; NT: nitrogénio total; ORTO-P: ortofosfato; PT:

fosforo total; SIL: silicatos reativos; CLA: clorofila a.
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Figura 5.1-195 - Posicdo das estacdes de coleta dos lagos e canais durante o enchimento do reservatorio da
UHE Santo Antdnio, nos meses de outubro de 2011 (bolas vermelhas) e dezembro de 2011 (bolas azuis),
ordenadas de acordo com os dois primeiros eixos da ACP. A explicabilidade dos dois primeiros eixos foi de
66,7% (Eixo 1: 51,2%; Eixo 2: 15,5%). As siglas significam: TH20: temperatura da agua; SECCHI:
Transparéncia; ST: solidos totais; pH: potencial hidrogenionico; OD: oxigénio dissolvido; DBO: demanda
bioquimica de oxigénio; CT: carbono total; ALC: alcalinidade total; NID: nitrogénio inorganico dissolvido; NT:
nitrogénio total; ORTO-P: ortofosfato; PT: fosforo total; SIL: silicatos reativos; CLA: clorofila a.
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