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6 - CONCLUSOES

Em sintese, as seguintes considera¢des podem ser feitas acerca das condi¢des limnoldgicas do rio
Madeira, dos tributarios e dos lagos e canais, a partir dos resultados obtidos nas campanhas de

monitoramento do enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio no rio Madeira:
Variaveis abidticas
= Coluna d’agua

Os perfis de temperatura das estagGes amostradas na calha central do rio Madeira mostraram que
mesmo com a cria¢&o do reservatério houve manutencio da uniformidade térmica a montante. E
comum que reservatorios de hidrelétrica apresentem estratificagdo térmica, mas o fato de o
reservatério da UHE Santo Antdnio funcionar a fio d’agua promove constante renovacédo da 4gua
e dificulta a formacgédo de estratificacdo térmica. Da mesma forma que ndo houve estratificagcao
térmica, ndo foi observada variacdo vertical de oxigénio dissolvido nas estaces da calha central
do rio Madeira. As concentragdes foram sempre superiores a 5 mg/L e houve um acréscimo das

concentracgdes a jusante em virtude da passagem da agua pelos vertedouros.

Dentre os tributarios de montante, os igarapés Caripuna (CAR) e o rio Jaci-Parana (JAC.01,
JAC.02, JAC.03), ndo apresentaram estratificacdo térmica, ao contrario dos demais tributarios
situados a montante (igarapés Teotdnio, Jatuarana | e Ceard e o rio Caracol). Nos tributarios de
montante, o tempo de residéncia da dgua é mais elevado do que na calha central do rio Madeira,
0 que favorece a estratificacdo térmica. Contudo, este evento ndo foi observado em todos os
meses monitorados, 0 que mostra que a estratificacdo térmica ndo é permanente, uma vez que
misturas da massa d’agua podem ocorrer. Os mesmos tributarios que apresentaram estratificacédo
térmica apresentaram estratificacdo quimica de oxigénio, com excecdo da estacdo CEA, no
igarapé Ceara. A ocorréncia de estratificacdo, tanto térmica como quimica, € comum e
esperada, em virtude da formacdo do reservatorio e, além da influéncia do periodo do ciclo
hidrol6gico. Nos anos anteriores do Programa de Monitoramento Limnoldgico e de Macréfitas
Aquaticas ja foram observados eventos de estratificacdo. Nos lagos e canais, ndo houve
estratificacdo térmica nem quimica ao longo do enchimento. Os resultados ndo apontaram

nenhum tipo de efeito do enchimento nesses ambientes.
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As estacOes situadas no rio Madeira mantiveram altos valores de sélidos e turbidez, e ndo houve
indicativos de sedimentacdo de material sélido em funcédo da formacédo do reservatorio. Isso se
deve provavelmente ao fato de que o reservatorio tem um baixo tempo de residéncia,
dificultando a sedimentacdo. As estacdes dos tributarios TEO, JAT | e CEA apresentaram
caracteristica da agua semelhante a do rio Madeira. Essas estacdes estdo em bracos do
reservatorio, que foram inundados por dgua do rio Madeira. As esta¢cfes que caracterizam a agua
dos igarapés que antes banhavam essas estacdes sdo, respectivamente, TEO.01, JAT 1.01 e
CEA.O1. Essas estacbes apresentam, geralmente, menores concentracdes de oxigénio dissolvido.
Isso ocorre tanto em funcdo do maior tempo de residéncia da 4gua como das caracteristicas

naturais desses ambientes, que apresentam agua menos oxigenada que o rio Madeira.

No rio Madeira, a DBO néo se alterou em funcdo do enchimento do reservatorio, com excecao da
estacdo MON.03 em dezembro de 2011. Foi previsto pelo Modelo Prognéstico de Qualidade da
Agua a ocorréncia de maior DBO em alguns estratos da coluna d’agua do rio Madeira, para um
curto espaco de tempo. Ja nos tributéarios, a estagdo JAT 1.01 apresentou elevagdo da DBO de
outubro a janeiro, o que pode ter acontecido devido ao aumento do aporte de material organico
em funcé@o do enchimento. Nos lagos e canais, a alta DBO encontrada na estagdo LC.02 em
dezembro de 2011 ndo tem relagdo com o enchimento, e sim com caracteristicas naturais desse

ambiente.

Em relacdo aos ions, nos pontos amostrados no rio Madeira, em média, os cations mais
abundantes foram o célcio (51%), o sodio (20%), o magnésio (20%) e o potéassio (10%), ao passo
gue os anions foram o o sulfato (78%), bicarbonato (40%) e o cloreto (5%). Nos tributarios, o
potassio foi o cation com maior abundancia média (40%), seguido do calcio (28%), do sodio (19%)
e do magnésio (14%). Em relagdo aos anions, o mais abundante foi o bicarbonato (57%), seguido
pelo sulfato (37%) e pelo cloreto (6%). JA nos lagos e canais, o potassio foi o cation com mais

abundéancia média (31%), seguido do calcio (27%), do sédio (24%) e do magnésio (19%).

No rio Madeira, nos tributarios e nos lagos e canais a fracdo que mais contribuiu para o nitrogénio
inorganico dissolvido foi o nitrato (92%, 92% e 85%, respectivamente). Isso é esperado, visto que
€ mais provavel a ocorréncia de nitrato em aguas bem oxigenadas como foi geralmente o caso
dos ambientes estudados. Os resultados encontrados ndo indicaram mudancas na dinamica do

nitrogénio nos ambientes amostrados.
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Quanto ao fésforo, as concentrac6es foram elevadas, principalmente no rio Madeira. Contudo, a
maior parte do fosforo esta na forma particulada e indisponivel para uso da biota. O rio Madeira
€ um rio que carrega naturalmente uma elevada carga de fdésforo, que é carreado para o rio em
grandes proporc¢des na parte andina da bacia de drenagem. O fosforo variou sazonalmente, o que
esta ligado a dindmica do pulso de inundacdo e ndo ao efeito do represamento, ja que as
concentrac6es aumentaram em janeiro. Caso fosse esperado algum efeito do barramento, este
seria a diminuicdo do fésforo em funcdo de uma potencial perda por sedimentacédo. Todavia, a
sedimentacdo no reservatério da UHE Santo Antdnio € dificultada pelo baixo tempo de
residéncia, ja que a usina opera a fio d’agua, aproveitando a prépria vazao do rio para geracao

de eletricidade.

Os resultados obtidos durante o enchimento encaixaram-se dentro do padrdo de variabilidade
natural do rio Madeira, conforme os resultados obtidos durante a fase rio.

=  Sedimento

Durante a fase de enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio do rio Madeira, o0s
compartimentos estudados (rio Madeira e tributarios) ndo apresentaram diferencas expressivas

para os nutrientes essenciais e elementos-trago avaliados.

A baixa concentracdo de matéria organica nos sedimentos destes ambientes permitem classifica-

los como minerais.

A natureza de granulometria mais fina (predominancia de silte) do sedimento desses ambientes
pode estar influenciando, de forma geral, na dindmica da concentragdo dos elementos - trago,

uma vez que essas fragbes granulométricas tendem a apresentar maior capacidade de retencéo.

A concentracdo dos nutrientes essenciais, elementos-traco, matéria organica e das fracbes
granulométricas pouco variaram no rio Madeira com o enchimento. Nos tributarios, a maior
amplitude de variacdo nessas variaveis € comum a estes ambientes, portanto apenas pequenas

diferencas sao registradas.

De maneira geral, as concentracfes dos elementos avaliados no sedimento da area de influéncia
da UHE Santo Ant6nio do rio Madeira ao longo do enchimento estdo dentro da amplitude de
variacdo registrada nas campanhas de monitoramento passadas, nos respectivos ambientes,

estando de acordo também com os resultados encontrados nos estudos realizados para
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elaboracédo do EIA RIMA. Esses resultados também estiveram abaixo dos limites preconizados pela
Resolucdo CONAMA 344/2004, para sedimento Nivel 2.

Dessa maneira, € possivel concluir que o enchimento do reservatdrio da UHE Santo Anténio ndo
proporcionou alteragfes expressivas ha composi¢do quimica do sedimento no trecho médio do rio

Madeira.

Variaveis bidticas

= Fitoplancton

A rigueza taxonémica no més de outubro foi de 150 téxons distribuidos em 10 classes
taxondmicas e no més de dezembro 149 taxons também distribuidos em 10 classes taxondmicas,

com maior contribuicdo das cloroficeas em ambas as datas.

O numero de espécies registrado variou de 31 a 8 espécies no rio Madeira e de 57 a 126 espécies
nos tributéarios nos meses de outubro e dezembro, respectivamente. Nos lagos e canais a riqueza
taxonbmica aumentou em apenas uma espécie (61 e 62 espécies nos meses de outubro e

dezembro, respectivamente).

No rio Madeira, no més de outubro, foram registradas maiores contribuicées de cianobactérias
(20%) e cloroficeas (35%), se comparado ao més de dezembro, onde esta contribuicdo foi de 12 e

25% respectivamente.

Nos tributérios, a classe das cloroficeas foi a que mais contribuiu para a riqueza taxonémica nos

meses de outubro e dezembro (44% e 48% respectivamente).

Nos lagos e canais, cloroficea e cianobactéria foram as classes que mais contribuiram para a
riqueza taxondmica no total dos dois meses de coleta, sendo a contribuicdo de cloroficeas de 44%
no més de outubro e de 32% no més de dezembro. Ja as cianobactérias contribuiram com 21% no

més de outubro e com 24% no més de dezembro.

As densidades médias no més de outubro variaram entre 1.316 ind/mL no rio Madeira e 4.104
ind/mL nos tributarios, e no més de dezembro entre 39 ind/mL no rio Madeira e 3.861 ind/mL

nos lagos e canais.
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No rio Madeira, densidade média menor foi observada em dezembro (39 ind/mL) se comparada a
outubro (1.316 ind/mL).

Nos tributarios assim como no rio Madeira, densidades médias menores foram observadas em
dezembro, se comparadas a outubro. Cloroficeas e diatomaceas foram as classes que mais
contribuiram para a densidade total nos dois meses de coleta, ultrapassando 60% de

contribuicéo.

Nos lagos e canais, menores densidades foram encontradas em LC.01 fundo em ambos 0os meses
de coleta (51 e 179 ind/mL, outubro e dezembro, respectivamente), tendo a densidade variado a
partir destes valores a 12.940 ind/mL (CUJ, outubro) e 18.120 ind/mL (LC.02, dezembro);

Considerando os trés compartimentos (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) a riqueza de
espécies variou entre zero em MON.04, JUS.02, JUS.03 (dezembro) e JAT Il (outubro) e 39
taxons/amostra em CRC sup (dezembro). Maiores e menores médias foram alcancadas no més de

dezembro 5 tdxons/amostra no rio Madeira e 12 taxons/amostra nos tributarios e lagos e canais.

A diversidade flutuou entre zero em TEO e JAT Il (outubro) e em MON.04, MON.02, JUS.01,
JUS.02, JUS.03 e JAT | superficie (dezembro) e 4,0 bits/ind em 10 amostras das 25 coletadas nos
tributarios (CAR fundo, JAC.03, CAR meio CRC fundo, JAC.01 superficie, JAC.01 meio, JAC.02
meio, JAC.02 superficie, CRC superficie, CRC meio) e em LC.01 superficie. Os maiores valores
médios da diversidade foram alcangados nos tributarios e lagos e canais em dezembro (3
bits/ind).

O intervalo da equitabilidade foi de zero em TEO, JAT Il (outubro) e MON.0O4, MON.02, JUS.01,
JUS.02, JUS.03, JAT | superficie (dezembro) a 100% em MON.05, MON.01, TEO.01-M, JAT | meio,
JAT | fundo, LC.01 fundo e LC.03 (dezembro). Os maiores valores médios da equitabilidade

ocorreram nos lagos e canais no més de dezembro (82%).

A gama diversidade da comunidade fitoplancténica em outubro e dezembro foi praticamente a
mesma (150 e 149 taxons, respectivamente). O intercambio de espécies (beta diversidade)
levando-se em conta os trés sistemas no més de outubro de 2011 ocorreu em niveis
intermediarios (58%). Considerando cada sistema em separado, as estagBes no rio Madeira
tiveram uma composicdo mais homogénea (41%) se comparada aos tributarios (52%) e lagos e

canais (51%).
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O intercambio de espécies (beta diversidade) levando-se em conta os trés sistemas no més de
dezembro de 2011 foi relativamente alto (menor valor de beta diversidade - 25%). Considerando
cada sistema em separado, as estacGes no rio Madeira tiveram uma composi¢do totalmente
heterogénea (100%), sem intercambio entre as espécies. Nos tributarios a composicdo das

espécies foi mais homogénea (36%) e relativamente heterogénea nos lagos e canais (60%).

Em outubro foi possivel reconhecer que, a excec¢édo de duas espécies no rio Madeira (Aulacoseira
granulata var. angustissima e Choricystis minor) que foram pouco abundantes (PA), as demais

espécies nos trés compartimentos foram representadas por espécies raras.

Em dezembro, as populacdes fitoplanctonicas expressas em densidade foram, em sua maioria,
representadas por espécies raras. Contudo quatro espécies no rio Madeira (Pseudanabaena
limnetica, Dinobryom bavaricum, Nitzschia palea e Scenedesmus ellipticus), uma nos tributarios
(Choricystis minor) e duas nos lagos e canais (Chrysophyceae 2 e Choricystis minor), foram

consideradas pouco abundantes.

As densidades de cianobactérias foram expressivamente maiores em CUJ, se comparadas as
demais estacBes de coleta no rio Madeira, tributarios e demais lagos e canais. Considerando os
dois meses de coleta e os trés compartimentos a densidade de cianobactérias variou entre zero

(38% do total de amostras) e 298.271 céls/mL em CUJ no més de outubro;

Durante o0 més de outubro de 2011, apenas na estacdo CUJ a densidade de cianobactérias
superou o limite de 50.000 céls/mL, limite preconizado para aguas de Classe 2 da Resolugdo
CONAMA 357/2005. As espécies que ocorreram em maiores densidades foram Cyanodictium
imperfectum (89.479 céls/mL) e Microcystis wesenbergii (86.038 céls/mL). Dentre essas espécies
de cianobactérias, Microcystis wesenbergii é considerada potencialmente toxica (Sant”Anna e
Azevedo 2000). Os resultados obtidos para a concentragcdo de cianotoxinas em outubro de 2011

foram inferiores ao limite de detec¢ao do método analitico utilizado.

Em dezembro de 2011 também apenas na estacdo CUJ (205.670 céls/mL) a densidade de
cianobactérias atingiu limites maiores preconizado para aguas de Classe 2 (50.000 céls/mL). A
maior contribuicdo para essa densidade foi da espécie Aphanocapsa delicatissima (140.394
céls/mL). Os resultados obtidos para a concentragdo de cianotoxinas em dezembro de 2011

foram inferiores ao limite de detecgao do método analitico utilizado.
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O lago Cujubim, que atingiu densidades de cianobactérias superiores ao estabelecido pela
legislacdo, localiza-se a jusante da UHE Santo Antbnio, ndo estando, portanto, sob influéncia
direta do empreendimento, ndo conferindo risco de contaminar os pontos de captacdo de agua,

situados a montante deste lago, por dispersdo de células de cianobactérias;

A rigueza esperada pela curva de rarefacdo padronizada mostra claramente diferencgas
significativas entre a riqueza de espécies nos diferentes compartimentos, para uma mesma
densidade (ndo ha sobreposicdo dos intervalos de confianca das trés curvas), sendo maior nos

lagos e canais, seguida da riqueza registrada nos tributarios e por fim do rio Madeira;

As diferencas estatisticas na comunidade fitoplancténica encontradas entre os meses de outubro
de 2011 e dezembro de 2011, e que ndo foram encontradas nos meses de janeiro de 2011 e
dezembro de 2011, tiveram, provavelmente, maior influéncia do pulso de inundacédo natural da

bacia hidrografica do que do enchimento do reservatério per si.

= Zooplancton

O inventéario taxondmico dos invertebrados zooplanctdnicos no rio Madeira realizado nos meses
de outubro e dezembro de 2011 evidenciou uma comunidade de elevada riqueza de espécies,
principalmente nos lagos e canais, constituida em sua maioria por elementos de ampla

distribuicdo geografica, e com cerca de 10% de componentes endémicos da regido Amazodnica.

A comunidade zooplanctbnica da sub-bacia do rio Madeira na area de influéncia da UHE Santo
Antbnio no rio Madeira foi constituida principalmente por grupos de organismos verdadeiramente

planctdnicos, com destaque para os grupos Rotifera, Cladocera, Copepoda e Protozoa.

Nos trés sistemas avaliados (rio Madeira, tributarios e lagos e canais) a importancia dos principais
grupos taxondmicos em relacdo ao componente riqueza para a diversidade do sistema regional

foi em ordem decrescente Rotifera>Cladocera>Protozoa>Copepoda.

Espacialmente, houve maior riqueza de espécies na por¢cdo a montante do que na porcéo a
jusante da barragem da UHE Santo Ant6nio no rio Madeira. As variacdes na densidade numérica
e rigueza de espécies foram mais pronunciadas no rio Madeira e nos tributarios do que nos lagos
e canais, evidenciando a maior estabilidade destes ultimos. Em geral houve elevada diversidade

nos tributarios e nos lagos e canais e baixa diversidade no rio Madeira.
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Os valores de equidade e dominancia seguiram os mesmos padrdes entre os pontos, porém, com
valores bastante variados entre eles. A diversidade alfa é elevada, mas difere entre os sistemas,
sendo: tributarios > lagos e canais > rio Madeira. A diversidade beta (entre os sistemas)
demonstrou que os sistemas rio Madeira e tributarios foram mais heterogéneos entre si e baixa
heterogeneidade foi registrada entre os sistemas rio Madeira e lagos e canais. A diversidade
gama se manteve elevada, dentro da faixa de variacdo caracteristica dos sistemas tropicais

amazonicos, e sob a influéncia do pulso hidrolégico.

A comunidade zooplanctdnica se manteve com composicdo taxondmica, diversidade e densidades
populacionais similares as registradas no periodo de monitoramento anterior ao enchimento do

reservatorio da UHE Santo Anténio do Madeira.

Invertebrados Bentbénicos

A riqueza de espécies e a diversidade dos organismos bentdnicos foram maiores nos sedimentos
dos tributéarios do que naqueles do rio Madeira. CAR, nos tributéarios, e JUS.02, no rio Madeira,
registraram os maiores valores de riqueza taxondmica. Quanto a densidade de organismos, esta
foi maior nos tributarios do que no rio Madeira, notadamente no ponto JAT I. Os Chironomidae
foram os mais representativos, numericamente da fauna benténica, nos tributarios em outubro
de 2011 e no rio Madeira em dezembro de 2011. Para a diversidade de espécies, o maior valor de
diversidade foi registrado na estacdo JUS.02, no rio Maderia e CAR, nos tributarios. Em relacéo

aos Grupos Troficos Funcionais, o mais abundante foi o dos coletores.

A analise de Cluster revelou que espacialmente houve diferenciagdo das comunidades bentdnicas
dos pontos do rio Madeira e dos tributarios, exceto MON.0O1 e CEA, MON.03 e JUS.02 e entre
JUS.01 e CRC, que tiveram composicdo taxondmica semelhantes. A anélise de CCA revelou que
em outubro de 2011 os Oligochaeta associaram-se positivamente com as concentragfes da
maioria dos metais no sedimento, notadamente na estagcdo JAC.01, enquanto que em dezembro
de 2011 esses anelideos associaram-se positivamente com a fracdo argila; j& os Chironomidae
em outubro de 2011 associaram-se positivamente com a fracdo de argila e as concentracdes da
maioria dos metais no sedimento em dezembro de 2011. A curva de rarefagdo indicou uma
tendéncia assintética, evidenciando que a maior riqueza dos tributarios devera permanecer

mesmo que o esfor¢co amostral seja aumentado.
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Embora tenha havido diminuicdo na densidade e riqueza taxon6mica no periodo de enchimento
(outubro e dezembro de 2011), quando comparados com outras campanhas no mesmo periodo do
Monitoramento Limnoldgico e de Macréfitas Aquaticas, os resultados encontrados seguem o
padrdo encontrado para estes periodos do ciclo hidrolégico e encaixaram-se dentro do espectro

de variacdo sazonal natural do rio Madeira.
Macroéfitas Aquaticas

O monitoramento da composi¢cdo da comunidade de macrdéfitas na area de influéncia da UHE
Santo Ant6nio do Madeira em outubro de 2011 e em dezembro de 2011 indicou a ocorréncia de
uma comunidade de baixa riqueza de espécies, a qual foi maior nos lagos e canais do que no rio
Madeira. O lago Sdo Miguel (MIG) em outubro de 2011 e o lago Cunia (LC.01) em dezembro de
2011 foram os sistemas aquaticos com maiores riquezas entre 0s ecossistemas aquaticos
monitorados, embora as riquezas sejam ainda baixas, de acordo com os critérios propostos no
plano de trabalho deste monitoramento. Os estimadores de riqueza de espécies empregados

revelam com base na tendéncia observada que a riqueza esperada para o sistema é mais elevada.

A biomassa da comunidade de macroéfitas nas diversas estacdes monitoradas em toda a extenséo
do sistema foi baixa nestes periodos, quando comparada aquela registrada para outros rios
brasileiros. Ha indicios de alteracdo na riqueza de espécies no rio Madeira e seus tributéarios em
funcdo do enchimento do reservatério. Porém, ha de se considerar que esse impacto era
previsto, uma vez que o nivel d’agua € um dos fatores que mais influenciam na dinamica da
comunidade de macrdfitas aquaticas. E necessario um monitoramento por um periodo de tempo
mais longo para que este diagndstico seja confirmado e sua magnitude dimensionada. Embora
nem a densidade nem a biomassa registradas para as macroéfitas no recém-criado reservatdério da
UHE Santo Ant6nio no rio Madeira sejam preocupantes, a reducdo no namero de espécies pode
ser um alerta para a possibilidade de crescimento exponencial das populacdes de macréfitas
flutuantes, o que precisard ser monitorado, pois caso ocorra devera ser alvo de intervencéo

ainda na fase inicial da proliferacao.
Monitoramento em tempo real

Os resultados obtidos nos 454 dias de monitoramento em tempo real da qualidade da agua
indicam condicdes relativamente preservadas no rio Madeira e evidenciaram a forte influéncia do
pulso hidrolégico na qualidade da agua, além de pequenas modificacdes em funcdo do
enchimento. As modificagcbes em funcdo do enchimento ndo foram negativas e estiveram
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relacionadas com o aumento das concentragdes de oxigénio a jusante da barragem da UHE Santo
Anténio, devido ao turbilhonamento da agua pela passagem no vertedouro.

A 4gua do rio Madeira apresentou, no geral, altas temperaturas e altos valores de turbidez no
periodo de outubro a dezembro de 2011, com pequena variagdo no periodo amostrado.
Oscilag6es naturais bruscas na cota do rio Madeira exercem forte influéncia sobre a turbidez e
condutividade elétrica, que apresentaram picos de variacdo relacionados aos periodos
hidrol6gicos nas mesmas ocasides dos pulsos de inundacdo do rio Madeira. Em relacdo ao pH e ao
oxigénio dissolvido, as concentracdes estiveram de acordo com os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05.

As variaveis analisadas no periodo de enchimento do reservatério da UHE Santo Antbnio, nas
estacOes de amostragem do rio Madeira ndo apresentaram diferencas significativas entre as
estagBes a montante e a jusante das obras da UHE Santo Antbnio, que estejam associadas a
impactos do enchimento.

Conclusédo Geral

Considerando todas as variaveis analisadas durante as coletas ja realizadas durante o
enchimento, pode ser concluido que o espectro de variagdo encontrado durante essa fase do
empreendimento foi semelhante ao registrado na fase rio.
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