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RESUMO

O rio Madeira gragas as caracteristicas geomorfologicas e climaticas de sua
bacia hidrografica apresenta uma intensa atividade hidroldégica e biogeoquimica sendo o
4° maior rio do planeta em termos de vazdo. Em adigdo a sua reconhecida relevancia
ecologica e social, o rio Madeira ganhou também proeminéncia econdmica a partir dos
empreendimentos hidrelétricos planejados para o aproveitamento dessas elevadas
vazdes. Foram utilizadas duas abordagens distintas para a caracterizagdo limnologica
espacial e temporal do rio Madeira: (i) o monitoramento sistematico de um conjunto de
51 variaveis fisicas e quimicas e zooplancton amostrados trimestralmente e, (ii) o
monitoramento de seis variaveis fisicas e quimicas em tempo real e curtos intervalos de
tempo. Para o monitoramento sistematico foram realizadas sete campanhas de campo
trimestrais representativas dos periodos de vazante, 4guas baixas, enchente, aguas altas
em oito estagdes distribuidas ao longo de 300 Km no rio Madeira com amostragem de
variaveis fisicas, quimicas e da comunidade zooplanctonica para posterior analise em
laboratorio. No monitoramento em tempo real as medidas foram realizadas a cada 30
minutos durante 423 dias, no periodo de 23/01/10 a 22/03/11, preenchendo uma
importante lacuna no conhecimento limnolégico da dindmica do rio Madeira
combinando medi¢des continuas e acuradas em curtos intervalos de tempo durante um
periodo superior a um ciclo sazonal completo. Os resultados obtidos evidenciaram a
forte influéncia da sazonalidade e do ciclo hidroldgico sobre a turbidez, condutividade,
oxigénio dissolvido, pH e solidos dissolvidos. Pulsos de curta duragdo iniciados por
oscilagdes repentinas nas vazdes e niveis do rio Madeira determinaram variagdes
rapidas e expressivas na turbidez, condutividade e solidos dissolvidos. A comunidade
zooplanctonica foi constituida por 101 taxons, sendo o grupo Rotifera o de maior
riqueza (45 espécies). Os Copepoda foram representados por 15 espécies entre as quais
se destacaram espécies endémicas amazonicas. A densidade média do zooplancton foi
de 9.714 indm> e a biomassa apresentou valor médio de 14,22 x 10° pg. m>,
considerado baixo. A comunidade zooplanctonica ¢ provavelmente limitada pelas altas
vazoes e baixa produtividade primaria, € assim como outros parametros analisados,
responde com amplas flutuagdes a principal fungdo de forca do sistema, as variagdes

sazonais e interanuais no nivel de agua do rio.

Palavras-chave: Rio Madeira, Limnologia, Monitoramento em tempo real, Qualidade

da 4agua; Zooplancton
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ABSTRACT

Madeira River is the fourth major river of the planet considering its discharge, only
behind the Amazonas, Congo and Orinoco rivers. It is the main affluent contributing
with half of the suspended solids transported by the Amazon River. In the present work
a limnological research was carried out in a 300 Km stretch of Middle Madeira River.
Two different approaches were adopted in order to characterize physically and
chemically the system: A real time monitoring of physical and chemical variables at
short time intervals and trimestrally punctual surveys. Seven field expeditions were
carried out corresponding to different hydrological periods: decreasing water level, low
water, rising water level and high waters. Eight sampling stations were distributed along
the 300 km of River Madeira stretch for measurements of physical and chemical
variables, plus water and plankton samples collection. Some variables were measured in
situ by the Yellowsprings multiparameter probe and water was taken for laboratory
suspended matter, nutrient and ion cocentration measurements. In the real time
monitoring the measurements were taken each 30 minutes along 423 days in the period
between 23/01/2010 and 22/03/2011. The results obtained evidenced the strong
influence of the hydrological cycle on the water turbidity, electrical conductivity,
dissolved oxygen concentration and pH. Short time pulses starting with abrupt changes
in the water level and discharge of River Madeira greatly influenced water turbidity and
electrical conductivity. The zooplankton community was composed by 101 taxa, being
Rotifera the group of highest species richness (45 species). Copepoda was a group with
noticeably high richness of species, being represented by fifteen species, among which
some Amazon endemic taxa. Total diversity is moderate compared to other fluvial
systems in Brazil. Protozoa was the group that contributed most to the zooplankton
biomass particularly in the periods of decreasing water and low water levels of the year
2010. Mean density of zooplankton was 9,714 ind. m™ and mean biomass was relatively
low with a mean value of 14.22 x 10° ug.m’3. The zooplankton community is probably
limited by the low primary productivity of this white water river and primarily responds
to the wide fluctuaions of the main driving forces of the system, both the seasonal and

interannual changes in the river water level.

Key words: Madeira River, Limnology, Real time monitoring, Water quality;

Zooplankton.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas geomorfologicas e climaticas da bacia hidrografica do rio
Madeira sdo refletidas em sua intensa dindmica e diversidade ecoldgica, sendo o 4°
maior rio do planeta em termos de vazdo, atrds somente dos rios Amazonas, Congo e
Orinoco. Apesar de sua reconhecida relevancia ecoldgica e social, o rio Madeira ganhou
também proeminéncia econdmica a partir dos empreendimentos hidrelétricos planejados
para o aproveitamento dessas elevadas vazoes. Esse trabalho foi desenvolvido com parte
dos resultados obtidos no “Programa de Monitoramento Limnoldgico e de Macrofitas
Aquaticas” realizado pela Ecology Brasil como contrapartida ambiental da Santo
Antonio Energia para a construcdo da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio. Esse
Programa de Monitoramento Limnologico do rio Madeira contou com a participagao
pesquisadores de diversas instituigdes, dentre eles, Prof. Wanderley Bastos da UNIR;
Prof. Vera Huszar, Prof. Lucia Helena e Msc. Eleonora Apel do Museu Nacional de
Ficologia da UFRIJ; Prof. Odete Rocha e Dr. Jos¢ Valdecir da UFScar; Prof. Fabio
Roland e Msc. Nathan Barros da UFJF; e coordenagao da Dra. Gina Boemer da Ecology

Brasil.

No presente trabalho, duas abordagens distintas foram utilizadas para a

caracterizagdo espacial e temporal da limnologia do rio Madeira:

(1) monitoramento sistematico e espacial de um conjunto expressivo de 51 variaveis

fisicas, quimicas e zooplancton amostrados trimestralmente

(1) monitoramento em tempo real de duas estacdes mensurando seis variaveis fisicas

e quimicas em curtos intervalos de tempo

No monitoramento sistematico foram realizadas sete campanhas de campo
trimestrais representativas dos periodos de vazante, 4guas baixas, enchente, aguas altas
em oito estagdes distribuidas ao longo de 300 Km no rio Madeira com amostragem de
variaveis fisicas, quimicas e da comunidade zooplanctonica para posterior analise em
laboratorio. O monitoramento tradicional da qualidade da 4dgua envolve dentre outros
procedimentos, o deslocamento de uma equipe para coleta de material em campo, o
transporte das amostras em tempo habil, e as analises posteriores em laboratdrio. Para o
atendimento dos prazos de andlise ¢ necessario um laboratorio equipado na localidade
para os parametros sensiveis como a demanda bioquimica de oxigénio, alcalinidade e

coliformes, cuja determinagdo perde o sentido no caso de necessidade de transporte da



amostra para laboratorios em outros estados. Este tipo de monitoramento demanda um
empenho intensivo de mao de obra especializada em cada andlise e consome muito
tempo e dinheiro para a obtengdo dos resultados. Os dados obtidos representam apenas
uma “foto” momentanea de um dado instante do corpo de dgua e permite apreender
somente os processos que perduram por periodos de tempo maiores que a freqiiéncia

das amostragens.

O monitoramento automatico da qualidade da 4gua proporciona uma importante
contribuicdo ao conhecimento limnolégico combinando horizontes de longo prazo
amostrado em intervalos de tempo curtos e regulares. Uma das vantagens dessa
abordagem ¢ que ela captura variagdes dindmicas que somente as leituras em curtos
intervalos de tempo poderiam fornecer. Um de seus atributos ¢ a investigagdo de
mudangas repentinas nos parametros da qualidade da agua determinadas por processos
rapidos como precipitagdo, oscilagdes na vazdo e ventos fortes. As condig¢des
climatologicas, a entrada de frentes frias ou a ocorréncia de precipitagcdes nas sub-
bacias dos tributarios, ainda que em areas distantes podem exercer influencia na

qualidade da agua (TUNDISI et al, 2004).

O monitoramento de rios em tempo-real tem diversas aplicacdes relevantes. Ele
pode funcionar como um sistema de alerta precoce (early warning system), permitindo
por exemplo, o diagndstico ¢ a tomada de decisdes preventivas. Ja foram relatados
exemplos como o aviso em relagdo as inundagdes repentinas em regides subglaciais que
apresentam atividade geotérmica ou erup¢des (ELEFSEN et al, 2002); o
acompanhamento da dindmica dos nutrientes e o florescimentos de algas em &aguas
costeiras ou de abastecimento (COMEAU et al., 2007), ou a detec¢dao de incidentes
envolvendo eventos pontuais de poluicdo, como em minas de niquel e cobre (KHAN et
al., 2008), por meio das alteragcdes no nivel da dgua, na concentragdo de oxigénio

dissolvido ou na condutividade elétrica da agua.

Na bacia Amazonica fatores hidrologicos exercem controle sobre a maioria dos
processos biogeoquimicos e ecologicos. O pulso de inundagao, definido como o padrao
sazonal de oscilagdo do nivel da 4gua constitui a principal forca determinante da
dinamica dos ecossistemas 16ticos. Uma vez que no rio Madeira as mudangas anuais no
nivel do rio sdo ciclicas, intensas e previsiveis, pode-se estabelever inferéncias
deterministicas sobre as relagdes entre o hidrograma e os processos biogeoquimicos e

ecoldgicos (Lewis et al, 2000).



De forma mais geral, os pulsos sdo alteragdes sofridas pelas varidveis do
sistema, com freqiiéncias e amplitudes bastante variaveis, podendo ser de curta ou longa
duracdo, freqiientes, espagados ou intermitentes. Os fatores ou funcdes de forca
determinantes dos pulsos podem ser naturais e intrinsecos ao sistema, ou ter natureza
extrinseca, induzidos por fatores externos ao sistema, tanto naturais como de origem

antropogénica (JUNK & WANTZEN, 2010).

Os sistemas ldticos sdo altamente dependentes dos sistemas terrestres por onde
atravessam (SIOLI, 1975) e as trocas laterais entre as areas inundaveis e o canal do rio
atuam como moduladores do fluxo de energia, da propor¢do entre componentes
suspensos ¢ dissolvidos na agua da reciclagem de nutrientes, das caracteristicas fisico-
quimicas, e por conseqiiéncia, do funcionamento das teias alimentares tanto no rio como

nas areas inundaveis.

O rio Madeira ¢ o principal afluente do rio Amazonas ¢ o 4° maior rio do
planeta em termos de vazao, atras somente do proprio rio Amazonas, Congo e Orinoco
(LATRUBESSE et al, 2005). A bacia hidrografica do rio Madeira, abrange uma area de
1,5 milhdes de km nos territorios do Peru, Bolivia e Brasil e contribui com cerca de
50% do solidos em suspensdo transportados pelo rio Amazonas, algo entre 600 e 248
Mt/ano. Esta enorme carga de sedimentos regula toda a dinamica bioldgica das grandes

areas alagadas de varzea ao longo dos rios Madeira e Amazonas.

Os pulsos de inundacdo sdo determinados pelo regime climatico e geomorfoldgicos
(HAMILTON et al, 2002) que apresentam marcante dinamica sazonal refletida em
uma ampla variabilidade na altura do nivel d’agua. Nas areas tropicais a precipitacao
pluviométrica ¢ principal fator determinante da sazonalidade e provavelmente o
elemento mais variavel (McGREGOR & NIEUWOLT, 1998). Ja a dinamica sazonal e o
regime hidrolégico do rio Madeira sdo determinados também pelo degelo das geleiras
nos contrafortes andinos da Bolivia e Peru. Considerando-se a extensdo das areas
tropicais conclui-se que ainda ¢ limitado o grau de conhecimento sobre os rios tropicais

e a informagao produzida sobre o assunto (LATRUBESSE et al., 2005).

O rio Amazonas ¢ o maior rio do planeta com uma bacia de aproximadamente 6
milhdes de Km? e uma vazdo média de 209.000 m’.s" (MOLINIER et al., 1993). O rio
Madeira € o principal tributario da margem direita (parte sul) da bacia amazdnica. Com
a nascente na parte leste da cordilheira dos Andes, no Peru e na Bolivia, ele drena 1,4

milhdes de Km?® e tem uma vazio média de 31.200 m’.s" (MOLINIER et al., 1993). O



rio Madeira apresenta uma morfologia complexa, alternando trechos rapidos com
trechos de planicie ¢ um dos sistemas sobre o qual empreendimentos hidroenergéticos

estdo sendo planejados e implementados.

Com os crescentes problemas envolvidos com a qualidade e quantidade de
recursos hidricos, sobretudo para abastecimento publico, geracdo de energia
hidroelétrica e manuten¢do das comunidades, torna-se cada vez mais necessario o
gerenciamento integrado e otimizado dos recursos. As demandas crescentes de agua
para os usos multiplos conflitantes torna indispensavel a utilizacdo de ferramentas
adequadas para lidar com problemas complexos, grandes e nao estruturados. A tomada
de decisdoes a respeito de sistemas de recursos hidricos deve considerar para sua
efetividade aspectos hidroldgicos, ambientais e sociais, mutaveis no tempo e associados

a incertezas de dificil quantificagao.

A minimizacao de impactos ¢ o manejo adequado de recursos hidricos depende
de um conhecimento aprofundado sobre as varidveis de estado, sobre os processos
funcionais e as multifacetadas interacdes entre os componentes bidticos e abioticos. Na
bacia Amazonica, alguns estudos abrangentes tem sido realizados principalmente no rio
Solimdes/Amazonas (MEADE R. H., 1985), mas ha também estudos relevantes nos
tributarios de maior porte, incluindo o rio Madeira (MARTINELLI et al., 1993;
GUYOT et al., 1999).

A implantacdo de empreendimentos hidrelétricos depende da construgdo de
barragens e da criagdo de reservatorios artificiais, necessarios para manter um volume
de agua suficiente para gerar energia de forma continua, atenuando os efeitos de
variacdes naturais no nivel d’agua. Uma das principais conseqiiéncias desse processo ¢
a transformac¢do da paisagem com a formag¢do do reservatdrio, que causa a modificagdo
das caracteristicas ecoldgicas com a perda e criacdo de novos nichos. Este processo
pode acarretar impactos sociais € ambientais. Dentre os impactos ambientais previstos,
um dos mais enfocados ¢ a perda potencial de biodiversidade, devido ao alagamento de
areas naturais, introdu¢do de novas espécies oportunistas € a conseqiliente modificagdo
nas caracteristicas dos habitats resultantes. Desta forma os estudos prévios das
condi¢des limnoldgicas e da diversidade biologica local permitem avaliar as

modificagdes decorrentes da alteragdao do ecossitema.

O estudo das comunidades planctonicas também ¢ de fundamental importancia

para o entendimento da dinamica limnoldgica. O zooplancton ¢ formado por uma



diversidade de grupos taxondmicos com morfologia, estratégias reprodutivas e habitos
alimentares diversificados (PENNAK, 1957) e desempenham um importante papel com

elo entre os produtores primarios e os niveis troficos superiores.

Informagdes sobre a distribuigdo da biomassa através de organismos de
diferentes classes de tamanho permitem unificar atributos estruturais e funcionais das
comunidades planctonicas. Dessa maneira a distribuicdo da biomassa em classes de
tamanho ¢ uma forma de combinar a informag¢ao de toda a comunidade planctonica de
maneira padronizada permitindo comparagdes temporais, espaciais e entre diferentes
ecossistemas, mesmo quando a composicao taxondmica difere notadamente entre os

sistemas (GAEDKE, 2004).

Um fundamento da implicagdo do tamanho do organismo nas taxas de uso de
energia, produtividade e ciclagem de nutrientes, ao nivel de populagdo, comunidades e
ecossistemas vem da Teoria Alométrica (CYR & PACE, 1993). As relagdes alométricas
descrevem interdependéncia do tamanho dos organismos com as caracteristicas e
funcdes bioldgicas que ja estdo bem estabelecidas na literatura fisiologica e ecoldgica.
Como o0s pequenos organismos tém uma maior taxa metabolica por unidade de massa
do que os grandes, as taxas fisioldgicas de organismos de diferentes tamanhos sao
acumuladas para determinar as taxas ecologicas da populagdo, das comunidades e dos
ecossistemas. Tanto o tamanho, como a abundancia dos organismos, afetam as taxas da
comunidade. Comunidades com baixa biomassa devem ter menores taxas ecoldgicas,
mas essas taxas podem ser afetadas pelo tamanho dos organismos nas diferentes

comunidades (CYR &PACE, 1993).



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivos gerais

e Avaliar em tempo real as alteracdes da qualidade da agua, a montante ¢ a
jusante cachoeira de Santo Antonio durante um ciclo hidrolégico

completo.

e Analisar 51 variaveis fisicas e quimicas do rio Madeira, nos 7 periodos

hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.

e Analisar a estrutura da comunidade zooplanctonica do rio Madeira em

relacdo a composi¢do taxondmica, abundancia e diversidade.

2.2 - Objetivos especificos

e Avaliar as em curtos intervalos de tempo as alteracdes na temperatura,
condutividade, pH, oxigénio, turbidez e so6lidos dissolvidos durante um ciclo

hidrologico completo em duas estagdes de monitoramento

e Estudar o ciclo nictemeral de varidveis fisicas e quimicas da agua dos periodos

de 4guas altas e 4guas baixas.

e Analisar as alteragdes temporais de 51 variaveis fisicas e quimicas do rio
Madeira, nos 7 periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de

2011.

e Identificar ocorréncia de gradientes espaciais em oito estagdes de coleta

distribuidas em um trecho de 300 km do médio e baixo rio Madeira,

e Avaliar a durante sete periodos hidrologicos e alteragdes espaciais e temporais

da estrutura da comunidade planctonica ao longo do rio Madeira.

e Relacionar as variacdes na diversidade, abundancia e distribuicdo da

comunidade zooplanctonica em relagdo as variaveis fisicas e quimicas da agua.



3. MATERIAL E METODOS

3.1- Area de Estudo

O trecho de estudo se estende por cerca de 300 Km no rio Madeira, no Estado de
Rondoénia, compreendido abaixo da cachoeira de Jirau até cerca de 20 Km a jusante da
foz do rio Jamari. A cachoeira de Santo Antonio localiza-se na por¢cao média deste
trecho e ¢ o local selecionado para a construcao da barragem da Usina Hidrelétrica de

Santo Antonio do Madeira, nas proximidades da cidade de Porto Velho.

Para execucao dos trabalhos de campo foram estabelecidas 8 estagdes distribuidas
ao longo do rio Madeira sendo cinco localizadas a montante da Cachoeira de Santo

Antonio e trés a jusante ( Figura 1).

Pelas suas caracteristicas fisicas, pode-se dividir o curso total do sistema hidrografico
do Madeira em trés trechos distintos (FURNAS, 2005):
e Alto Madeira, constituido praticamente pelos formadores;
e M¢édio Madeira, incluindo o trecho das cachoeiras, entre Guajard Mirim ¢ a
cachoeira de Santo Antonio;

e Baixo Madeira, da cachoeira de Santo Antonio até a foz

Denomina-se Alto Madeira a grande ramificacdo dos seus formadores, sendo dificil
determinar qual destes pode ser considerado como o tronco principal do rio Madeira. O
maior em comprimento ¢ o rio Mamoré, porém o mais caudaloso ¢ o rio Beni. Todos
eles nascem em altitudes elevadas e correm inicialmente com acentuada declividade em
leitos encachoeirados. Descendo aos terrenos planos, tornam-se tortuosos, com
aumentos locais de declividade decorrentes da presenca de pequenas corredeiras, bancos

de areia e ilhas de aluvido que diminuem as suas seg¢des transversais.

O Meédio Madeira, no trecho das cachoeiras inicia-se logo a jusante da cidade de
Guajara-Mirim e termina a montante de Porto Velho, na cachoeira de Santo Anténio. O
comprimento deste trecho, ¢ da ordem de 360 km, com um desnivel total de 70 m, ao
longo do qual apresenta 18 cachoeiras ou corredeiras. O trecho do médio Madeira
monitorado no presente trabalho, que vai de jusante da cachoeira de Jirau a cachoeira de
Santo Antonio apresenta cachoeiras importantes como a de Morrinhos ¢ o Salto do

Teotdnio.

O Baixo Madeira inicia-se na cachoeira de Santo Antonio e estende-se até sua foz, no



rio Amazonas. A extensdo desse trecho € da ordem de 1.100 km, com um desnivel total

aproximado de 19 m.

Projecao Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SAD 69
QOrigem da guilometragem : Equador e Meridiano -63° de Gr.
acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km, respectivamente.

Referéncia

T
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Imagens LANDSAT 5 TM Orbitas 232 e 233 Ponto 066 de 03/10
e 11/11 de 2009, INPE.
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Figura 1 Mapa da trecho estudado do Rio madeira, indicando os pontos estabelecidos para as medidas pontuais de
variaveis fisicas e quimicas e para as coletas de amostras de zooplancton realizadas trimestralmente no periodo de
junho de 2009 a janeiro de 2011



O cédigo, uma descrigdo sucinta e as coordenadas geograficas de cada uma das estacdes

- ordenadas de montante a jusante - s3o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Vista geral e descricdo da localizacdo das estagcdes de coleta, com os codigos de
identificacdo e as coordenadas geograficas

Descrigao

Rio Madeira, cerca de 20km a
jusante da cachoeira Jirau

9°12'39.10" S 64°37'15.97" W

MON.05

Rio Madeira, cerca de 10km a
montante da foz do rio Jaci-Parana

9°10'25.40" S 64°28'39.60" W

MON.04
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MON.03

Rio Madeira, 24 km a jusante da
desembocadura do rio Jaci-Parana

9°01'39.20" S 64°16'44.10" W

MON.02

Rio Madeira, cerca de 10km a
montante da Cachoeira de Santo
Antonio

8°55'36.10" S 64°04'56.90" W

MON.01

Rio Madeira, cerca de 8,5km a
montante da Cachoeira de Santo
Antonio

8°50'31.50" S 63°59'42.30" W
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Rio Madeira, cerca de 3 km a jusante
da Cachoeira de Santo Anténio

8°47'17.50" S 63°55'53.70" W

JUS.01

Rio Madeira, cerca de 25km a
jusante da Cachoeira de Santo
Antobnio

8°38'34.95" S 63°51'00.98" W

JUS.02

Rio Madeira, cerca de 20km a
jusante da desembocadura do rio
Jamari

8°18'33.22" S 63°23'32.77"W

JUS.03

Predomina na regido o Clima Tropical Chuvoso (Aw de acordo com a
classificagdo de Koppen) com média de temperatura do ar superior a 18°C durante o
més mais frio, e um periodo seco bem definido durante a estacdo de inverno. O clima

caracteriza-se por apresentar uma homogeneidade espacial e sazonal da temperatura
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média do ar, e uma variabilidade temporal em relacdo a precipitagdo pluviométrica

(Gama da Silva M.J., 2009).

Ocasionalmente nos meses de junho, julho e/ou agosto pode-se observar o
fendomeno denominado de "Friagem" que ocorre sob a influéncia de anticiclones
formados em altas latitudes e atravessam a Cordilheira dos Andes em dire¢do ao sul do
Chile. Alguns destes anticiclones sdo excepcionalmente intensos, condicionando a
formacdo de aglomerados convectivos que intensificam a formacdo dos sistemas
frontais na regido Sul do Pais. Durante estes meses as temperaturas minimas do ar

podem atingir valores inferiores a 10 °C.

Os principais fenomenos atmosféricos que atuam na regido sdo: as Altas Convecgdes
diurnas (4gua evaporada no local e a evapotranspiracdo resultante do aquecimento das
superficies das dguas, florestas e vegetacdo), associadas aos fenomenos atmosféricos de
larga escala: a Alta da Bolivia - AB (anticiclone que se forma nos altos niveis da
atmosfera (200 hPa) durante os meses de verao e situa-se sobre o altiplano boliviano), a
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT e as Linhas de Instabilidade - Lls
(conglomerados de nuvens cumulonimbus que se forma na costa norte — nordeste do

oceano Atlantico, devido a circulagao da brisa maritima).

O regime hidrolégico do rio Madeira, fortemente influenciado pelo clima da
regido Andina do leste da Bolivia, ¢ caracterizado por uma sazonalidade bem definida.
A variacdo entre o pico de agua alta e 4gua baixa oscila entre 15,4 e 21,8 metros
(Goulding et al., 2003). O volume de 4gua do Madeira ¢ elevado com descarga anual
média foi estimada em 29.000 m*/s na foz, com valores maximos de 40.000 m’/s na
cheia ¢ minimos de 4.000 m’/s na vazante (Ferreira et al., 1988). Segundo FURNAS
(2005), o regime fluvial e sedimentologico do rio Madeira ¢ uma sintese do regimes
de seus formadores. O rio Beni e o rio Madre de Dios (seu principal tributério), sdo
considerados os principais controladores da geoquimica do rio Madeira, pois carregam
as maiores cargas de sedimentos. O rio Guaporé, caracterizado como um rio de adgua
clara por drenar a porcdo sul do Escudo Brasileiro e as terras baixas bolivianas (leste),
ndo apresenta elevada carga de material em suspensdo; portanto, perfaz a menor

contribuicao (53-161 toneladas/dia) (De Paula, 1990).

As chuvas torrenciais e intensas que ocorrem nos contrafortes andinos
determinam a ocorréncia de ondas de cheia localizadas, um fendmeno pouco relatado

e conhecido regionalmente como “repiquete”. Tanto nos periodos de vazante como nos
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de enchente ocorrem inversdes rapidas nas tendéncias de subida ou de baixa do nivel do
rio Madeira com duragdo de 1 a 6 dias ap6s os quai as 4guas voltam a seguir a tendéncia

natual. Esses fendmenos provocam oscilagdes na cota de até 1 metro.

3.2 - Climatologia e Hidrologia

3.2.1 - Temperatura do ar e Precipitacio Pluviométrica

Os resultados de temperatura do ar foram obtidos na estacdo climatologica de
Porto Velho Synop ("Surface Synoptic Observations”, ou Observacdes Sinoticas a
Superficie"), estacdo SBPV, com os dados obtidos a partir do portal do
CPTEC/INPE(BDM- Banco de dados meteoroldgicos).

3.2.2 - Cota e Vazao

Os dados de cota e de vazdo do rio Madeira foram obtidos junto a Agéncia

Nacional da Aguas (ANA) na estagio de Porto Velho (Estagdo 15400000).

3.3 - Monitoramento de Variaveis Fisicas e Quimicas da Agua

em Tempo Real

Duas estagdes de registro continuo de varidveis fisicas e quimicas da dgua em
tempo real foram instaladas préximas as margens do rio Madeira a montante e a jusante
da Cachoeira de Santo Antonio, atualmente local do canteiro de obras da Usina
Hidroelétrica de Santo Antonio. A estacdo de montante fica baseada em uma plataforma
localizada proxima a margem direita, no limite do canteiro de obras (UTM 394148 L
902688 S), e a de jusante fica na plataforma de captacdo de estagdo de tratamento de

agua do canteiro proximo a margem esquerda (UTM 397974 L e 902924 S, Figura 2).
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Projegéo Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum Horizontal: SAD 69
Origem da quilometragem : Equador e Meridiano -63° de Gr.
acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km, respectivamente.
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Figura 2 - Mapa indicando o posicionamento das estacées de monitoramento em tempo real
(quadrados verdes) e as estacdes de monitoramento trimestrais mais préximas (tridngulos
amarelos).

As varaveis analisadas na subsuperficie, a 30 cm de profundidade, foram:
temperatura, condutividade, pH, oxigénio dissolvido e turbidez. Os registros foram
realizados a cada 30 minutos e armazenados em “datalogger” e acessados por telefonia

celular a partir de um computador portatil.

Foram utilizadas alternadamente quatro sondas multipardmetros nas estacdes de
montante e jusante, sendo duas utilizadas no monitoramento e duas em manutencio e
calibra¢do. As sondas utilizadas foram da marca Yellow Springs, modelos YSI 6820 v2
e YSI 6920 v2 com sensor 6tico de oxigénio dissolvido e YSI 6820 vl e YSI 6600 com
sensor de oxigénio polarografico de pulso rapido. As afericdes e calibragdes foram

feitas com freqiiéncia quinzenal, em média.
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Os dados foram processados utilizando rotinas desenvolvidas no presente trabalho
em ambiente de programacdo MATLAB (Mathworks). Os ruidos das leituras de
condutividade elétrica da 4gua, concentragdo de oxigénio dissolvido, pH e turbidez
foram suprimidos com base no critério de apresentar variagcdes superiores a 4 vezes o
desvio padrao dos resultados apresentados no periodo (“outliers”), eliminando assim
dados espurios, provenientes de mau funcionamento e deriva dos sensores, sem que se
elimine resultados extremos que realmente ocorreram no rio Madeira. Para as varidveis
que mesmo apos a remocao dos “outliers” continuaram apresentando ruido elevado
durante alguns periodos foi aplicado um filtro da média médvel de 2 horas para

supressao dos sinais ndo relacionados as leituras reais.

3.4 - Periodicidade das Coletas

As campanhas de campo representativas dos periodos de vazante, aguas baixas,
enchente, 4guas altas e assim sucessivamente foram realizadas entre os dias 1 a 7 de
junho, 2 a 6 de outubro de 2009; 13 a 18 de janeiro; 9 a 18 de abril; 16 a 20 de julho ¢ 4
a 29 de setembro de 2010; e 11 a 16 janeiro de 2011, respectivamente (Figura 3-).

L N N N N U SN N T NN SN N N IO I S .~ O S N A
02/09 03/09 04/09 05/09 06/09 07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01/10 02/10 03/10 04710 05/10 06710 07710 08710 09/10 10/10 11/10 12410 01/11 02/11 03/11
dias

Figura 3- Leituras do limnigrafo do rio Madeira na altura de Porto Velho (curva em azul escuro) com
indicacdo das datas em que foram realizadas as campanhas relativas aos distintos periodos
hidrolégicos (barras em barras azul claro).
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3.5- Coleta e preservaciao das amostras

As técnicas de coleta e preservagdo de amostras de dgua para analises fisicas e
quimicas seguiram os protocolos padronizados e internacionalmente reconhecidos,
contidos no “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND
WASTEWATER” da APHA (1998) 21% edig¢do. As técnicas analiticas foram baseadas
nas recomendagdes origindrias do Programa Biologico Internacional (IBP) para
ambientes aquaticos (GOLTERMAN et al. 1978). Foram considerados, entre outros, os
fundamentos técnicos descritos por STRICKLAND & PARSONS (1972),
MACKERETH et al. (1978) e WETZEL & LIKENS (2000).

Na Tabela 2 ¢ apresentada uma sintese dos métodos e ou respectivos
equipamentos utilizados para a realizacdo das andlises, assim como a unidade de medida

e limite de detecgao do método para cada variavel analisada.

Tabela 2 - Grupos de variaveis limnolégicas, unidades de medida, equipamentos utilizados e limites
de deteccdo.

VARIAVEIS Unidade Método/Equipamento Limite det.
Fisicas

Temperatura do ar °C termometro comum de Hg 0,1
Profundidade m profundimetro 0,1
Transparéncia m disco de Secchi 0,05
Coeficiente atenuagdo vertical m -1 radiémetro LI-COR / calculado 0,01
Zona eufbtica m calculado 0,01
Cor mg Pt/L espectrofotométrico 0,1
Velocidade de corrente m/s fluxdmetro 0,1
Fisico-quimicas

Temperatura da dgua °C potenciométrico 0,1
Condutividade elétrica uS/cm potenciométrico 0,1
Potencial hidrogenionico (pH) und potenciométrico 0,001
Oxigénio mg/L potenciométrico 0,01
Turbidez NTU Nefelométrico turbidimetro 0,01
Sélidos

Sélidos em suspensdo mg/L Gravimétrico entre 103- 105° C 0,1
Sdlidos totais dissolvidos mg/L Gravimétrico a 180° C 0,1
Sdlidos totais mg/L calculado 0,1
Sélidos fixos mg/L evaporagdo / gravimétrico 0,1
Sélidos volateis mg/L evaporagdo / gravimétrico 0,1
Quimicas

Demanda bioquimica de oxigénio -DBOs mg/L Incubagdo por 5 dias 0,05
Demanda quimica de oxigénio -DQO mg/L método do refluxo fechado /oxidagdo | 0,05
Carbono bioquimicamente oxidado | mg/L calculado a partir da DBO 0,05
Carbono inorganico mg/L calculado a partir do CO, total 0,05
Carbono organico total (quimicamente | mg/L calculado a partir da DQO 0,05
Carbono total mg/L calculado a partir do C orgénico e | 0,05
Carbono organico refratario mg/L C  organico  subtraido do C | 0,05
Sistema tampao

Gas carbonico total mg/L titulacdo potenciométrica com HCl 0,05
Alcalinidade meq titulagdo potenciométrica com NaOH e | 0,001
Alcalinidade de bicarbonatos HCO;-/L titulagdo potenciométrica com NaOH e | 0,05
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VARIAVEIS Unidade Método/Equipamento Limite det.
Dureza CaCOsmg/ | titulagdo 0,05
fons principais

Na*, K, Ca®", Mg** mg/L espectroscopia / absor¢io atdmica 0,01
CI,, SO, ,HCOy mg/L espectroscopia / absor¢do atomica 0,01
Nutrientes e suas fragdes

Nitrogénio amoniacal pg/L Espectrofotometria por Nessler 5,0
Nitrito pg/L Espectrofotométrico por Diazotacdo 5,0
Nitrato pg/L coluna Cd/espectrofotométrico 5,0
Nitrogénio inorganico dissolvido ng/L espectrofotométrico 5,0
Nitrogénio total dissolvido ng/L digestao com persulfato /15,0
Nitrogénio total pg/L digestdo com persulfato /15,0
Nitrogénio organico dissolvido pg/L espectrofotométrico 5,0
Nitrogénio orgéanico total pg/L digestdo com persulfato /15,0
Nitrogénio particulado pg/L digestao com persulfato /15,0
Ortofosfato pg/L espectrofotométrico 5,0
Fosforo total dissolvido ng/L digestio com persulfato /| 5,0
Fosforo total ng/L digestdo com persulfato /15,0
Fésforo organico dissolvido pg/L espectrofotométrico 5,0
Fosforo organico total ng/L espectrofotométrico 5,0
Fosforo particulado ng/L digestdo com persulfato /15,0
Silicatos reativos molibdato de Na / espectrofotométrico 0,05
Ferro dissolvido mg/L fenantrolina / espectrofotométrico 0,05
Ferro total mg/L fenantrolina / espectrofotométrico 0,05

3.6 - Variaveis fisicas e quimicas

3.6.1 -

Transparéncia

A transparéncia da dgua foi determinada pela leitura do desaparecimento visual

do Disco de Secchi, utilizando-se um Disco padro, branco, com 0,30 m de didmetro e

cabo com calibracdes métricas. Para se calcular a extensdo da zona ecufbtica

(aproximadamente 1% da luz incidente na superficie), multiplicou-se o valor médio da

transparéncia da agua, obtido pela visibilidade do Disco de Secchi, pelo coeficiente

empirico igual a 2,7 (MARGALEF, 1983).

3.6.2 -

oxigénio dissolvido e temperatura da agua

Potencial hidrogenionico, condutividade elétrica, concentragao de

A medida das varidveis fisicas e quimicas: pH, condutividade elétrica da agua,

concentragdo de oxigénio dissolvido, turbidez e temperatura da dgua foram realizadas

“in situ” em toda a coluna d’agua, utilizando-se uma sonda multi-parametros marca

Yellow Springs, modelo YSI-6920.
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3.6.3 - Concentracao de nutrientes

As amostras de dgua para as andlises das formas de fosforo e de nitrogénio
(totais e dissolvidos) foram coletadas utilizando-se uma garrafa vertical, de cinco litros,
do tipo Van Dorn, para coleta na superficie, meio e fundo da coluna d’agua. Essas
amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno e congeladas até a analise. No
laboratorio uma parte de cada amostra foi filtrada em filtro de microfibra de vidro da
marca GF/C Whatman, com 47 mm de didmetro e 1,2 um de porosidade, para reter o
material particulado. As concentragdes dos principais nutrientes presentes na agua
foram determinadas através de espectrofotometria segundo as metodologias descritas

por Golterman et al. (1978) e Mackereth et al. (1978).

3.64 - Concentraciao de material em suspensio

Para as determinagdes da concentracdo do material em suspensdo foi utilizada a
técnica gravimétrica descrita em Teixeira et al. (1965). Logo apds a coleta foi filtrado
um volume determinado da amostra, com o auxilio de uma bomba de succ¢do a vacuo,
em filtros de microfibra de vidro, GF/C previamente calcinados em mufla a 450°C, por
% hora, e pesados em seguida para determinacdo do peso inicial do filtro. Os filtros
foram secos em estufa por 24 horas a 60°C, até atingirem pesos constantes, transferidos
para dessecador e posteriormente pesados em balanga analitica da marca KERN —
modelo: 410 (precisio de 10" g), determinando-se assim o peso final. Para
determinag¢do da quantidade de material suspenso foi calculada a diferenga entre o peso
final do material particulado suspenso e o peso inicial do filtro. Os filtros foram
novamente calcinados em mufla a 450°C durante 1 hora, resfriados e transferidos para
um dessecador por no minimo uma hora e pesados novamente para determinacdo do
peso das cinzas. A diferenca entre os pesos do material suspenso e o das cinzas
representa o conteido de matéria organica. A matéria inorganica entdo foi calculada
pela diferenca entre os pesos do material em suspensdo total e o peso da matéria

organica.
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3.7 - Variaveis biologicas

3.7.1 - Comunidade zooplanctonica

Para a analise da comunidade zooplanctonica as amostras foram obtidas com o
auxilio de uma bomba elétrica, coletando-se cerca de 200 litros de agua na sub-
superficie e nas profundidades determinadas. Os organismos foram filtrados em uma
rede de plancton de 68 um de abertura de malha. O material coletado foi mantido em
frascos de polietileno e fixado em solu¢do de formaldeido a 4%, tamponada com
carbonato de calcio. No laboratério as amostras foram concentradas em um volume

conhecido (75 mL).

A composicao taxondmica da comunidade zooplanctonica foi analisada sob
microscopio estereoscopico e microscopio Optico. As densidades das espécies foram
estimadas (em individuos.m™) por meio da contagem, da densidade numérica em
camaras de Sedgewick-Rafter (Protozoa e Rotifera) e de contagens de sub-amostras de
volumes variaveis em placas de acrilico sob microscopio esteredscopico para nauplios e
tdxons mais abundantes e a contagem da amostra total para os td&xons mais raros. Assim,
em cada amostra, sub-amostras foram analisadas até que nenhuma nova espécie fosse
encontrada. A riqueza de espécies foi obtida pelo numero de espécies presentes em cada

amostra.

As identificagdes taxondmicas foram feitas de acordo com bibliografia
especializada (SANTOS-SILVA, 1998; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2001;
ELMOOR-LOUREIRO, 1998; ELMOOR-LOUREIRO, L.M.A. e SOARES, 2010;
SUAREZ-MORALES et al. 2005; SEGERS, 2007; NEGREIROS et al. 2011; GOMES
e SOUZA, 2008).

3.8 - Indice de Estado Tréfico

O calculo do indice de estado trofico (IET) foi calculado por dois modelos, o primeiro
com base nas concentragdes de fosforo total, utilizando-se a férmula proposta por

LAMPARELLI (2004):

IET = 10.(6-((0,42-0,36.(In.PT)/In2)), onde o fosforo total (PT) & expresso em pg/L.
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O trecho analisado do rio Madeira foi classificado em diferentes classes de estado

trofico de acordo com as pontuagdes estabelecidas para este indice nos diferentes

periodos hidrologicos juntamente com as caracteristicas gerais dos corpos de agua

Tabela 3.

Tabela 3 - Pontuagdes para o indice de estado Tréfico de rios, Classe de tréfia e caracteristicas

principais dos corpos de agua. Fontes: CETESB (2007); LAMPARELLI (2004)

Valor do IET [Classes

Estado Trofico

de

Caracteristicas

=47 Ultraoligotréfico

47<IET= 52 Oligotréfico Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que niio ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua, decorrentes da presenca
de nutrientes.

52 <IET= 59 Mesotrofico Corpos d’dgua com produtividade intermedidria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.

SO<IET=63 Eutréfico

63<IET=67 Supereutrofico Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes naturais,
de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas, nos
quais ocorrem com freqiiéncia alteragdes indesejaveis na qualidade da
agua, como a ocorréncia de episodios floracdes de algas, e interferéncias
nos seus multiplos usos

> 67 Hipereutréfico
3.8.1- Biomassa Zooplanctonica

A biomassa zooplanctonica foi estimada utilizando-se equacgdes previamente

estabelecidas para a relagdo peso/comprimento dos individuos de acordo com as

féormulas disponiveis na literatura para cada grupo planctonico (DUMONT et al., 1975;

BOTTRELL et al.,1976), ou a partir de medidas das dimensdes lineares dos organismos

e calculo de seus biovolumes.
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3.8.2- Curva ABC ou curva de comparacao Abundancia/Biomassa

Os padrdes de dominadncia em peso (biomassa) ou abundancia das espécies
zooplanctonicas no rio Madeira foram analisados com base nas curvas de k-dominancia
(curvas ABC), utilizando os valores de abundancia e biomassa cumulativos de cada
espécie para os sete periodos hidrologicos amostrados de acordo com a metodologia

proposta por Warwick (1986, apud MAGURRAN, 2007).

Segundo Warwick (1986), em ambientes ndo perturbados uma ou duas espécies
podem ser dominantes em termos de biomassa, e este fato tem o efeito de elevar a curva
de biomassa em relagdo a curva de abundancia (A). Por outro lado, em comunidades
fortemente perturbadas sdo geralmente encontradas poucas espécies, contudo com
elevado nimero de individuos. Essas espécies t€ém geralmente pequeno tamanho de
corpo, ndo sendo assim dominantes em biomassa (C). Em tais circunstancias a curva de
abundancia fica acima da curva de biomassa. Condi¢des intermediarias sao

caracterizadas por curvas que se sobrepdem e podem se cruzar varias vezes (B) (Figura

N
~

2
3

@
=1

Dominancia Cumulativa (%)

1 5 10 1 5 10 1 5 10

Rank de Espécies

Figura 4 - Curvas hipotéticas de k-dominancia para a biomassa e o nimero de espécies, com (A)
representando condi¢ées nado poluidas; (B) representando condices moderadamente poluidas e (C)
condicdes fortemente poluidas. Fonte: Franca, 2010, modificado de Magurran, 2007.

A estatistica W ¢ geralmente utilizada para simplificar a interpretacao dos
resultados obtidos com base nas curvas ABC. De acordo com o modelo proposto
quando ha dominancia em biomassa os valores de W sdo positivos, € quando ocorre
dominancia do numero de individuos, os valores sdo negativos (CLARKE, 1990 apud

MAGURRAN, 2007). O modelo proposto ¢ apresentado a seguir:

W = X (Bi-Ai)/[50(S-1)]
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onde: Bi = valor de biomassa de cada seqiliéncia de espécies (i) na curva ABC; Ai =
valor da abundancia de cada seqiiéncia da espécies (i) na curva ABC ¢ S = n° de

espécies.

Interpretacdo: Se a curva da biomassa situa-se consistentemente acima da curva de
abundancia o valor de W sera positivo e corresponderia a uma comunidade nao
perturbada. Em contraste, se o valor ¢ negativo isto indicaria a existéncia de uma
comunidade fortemente perturbada, onde a curva do nimero de individuos situa-se
acima daquela de biomassa. Curvas que se sobrepdem resultam em valores de W
proximos a zero ¢ indicam a ocorréncia de disturbio moderado. O valor de W varia de -

lal.

3.9 - Analise dos dados

3.9.1- Indice de diversidade

Para comparacdo da diversidade de espécies da comunidade zooplanctonica
entre as estacdes de coleta no rio Madeira e entre os periodos hidrolégicos amostrados
foram calculados os Indices de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) ¢ o indice de

Simpson (Magurran, 2007), de acordo com as seguintes formulas:

1. Indice de Shannon-Wiener (H’):

H=-T o)
! , onde:

n; = valor de importancia de cada espécie;

N = total dos valores de importancia.

2. Indice de Dominéncia (D’):

H=1-3(3)

! , onde:

n; = valor de importancia de cada espécie (nimeros, biomassa, etc.);

N = total de valores de importancia.

3. Indice de Uniformidade de Pielou (J°):

J= H,*H’méx_l, onde:
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H’= indice de diversidade de Shannon-Wiener

H’ax = LogS

3.9.2 - Analise estatistica

O indice de agrupamento do tipo Cluster foi aplicado para comparar a similaridade na
composi¢ao taxondmica da comunidade zooplanctonica entre os oito pontos amostrados
no rio Madeira, com a medida de similaridade de Bray-Curtis (MAGURRAN, 1989)

como coeficiente de associagdo e método do tipo UPGMA (média de grupo).

A distribuigdo das variaveis fisicas, quimicas e da variavel bioldgica clorofila foi
avaliada por meio de Andlise de Componentes Principais (PCA). A andlise de
Correspondéncia Canonica (CCA) foi aplicada para verificar a correspondéncia espacial
entre os parametros ambientais ¢ a densidade e biomassa da comunidade

zooplanctdnica.

O nivel de significancia das relagdes obtidas entre os parametros ambientais e a
densidade dos grupos zooplanctonicos foi avaliado utilizando-se o Teste de Monte
Carlo, com 999 permutagdes randomicas, € valor de p menor ou igual a 0,5 (p<0,5). As
analises de componentes principais (PCA) e Correspondéncia Canonica (CCA) foram

realizadas pelo programa R.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Climatologia

4.1.1 - Temperatura do Ar

Durante o periodo de estudo as temperaturas média do ar foi de 25,5 + 3,62 °C.
A temperatura variou entre o valor minimo de 13,6 °C registrado em 18/07/10, e o valor

maximo de 37,2 °C registrado nos dias 20/08/10 e 29/09/10 (Figura 5).

No periodo analisado, fendmenos do tipo “friagem” foram observados em seis ocasides,
nos dias: 25/07/2009 e 26/07/2009; 12/05/2010 e 13/05/2010; 03/07/2010; 17/07/2010,
18/07/2010 e 19/07/10; 07/08/2010 e 16/08/2010. Durante estes 6 eventos as
temperaturas atingiram valores inferiores a 18 °C. Observa-se que as friagens
ocorreram com maior freqiiéncia no més de julho. Considerando-se os dados de
temperatura do ar registrados nos 21 meses (junho de 2009 a margo de 2011) observa-

se uma amplitude de variagdo sazonal de cerca de 7 °C e de variacao interanual de cerca

de 12 °C (Figura 5).

Temperatura do ar (°C)

06/09 07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01/10 02/1003/10 04/10 05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 10/10 11/10 12/10 01/11 02/1103/11

Figura 5 Variagées da temperatura do ar na regido de Porto Velho no periodo de 01/06/09 a 22/03/11.
Fonte: BDM - Base de dados meteorologicos- Synop - CPTEC - INPE.
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4.1.2 - Precipitacdo Pluviométrica:

As variagdes na precipitacdo pluviométrica no municipio de Porto Velho sdo
apresentadas na Figura 6. Nesta area a pluviosidade méxima registrada foi de 151 mm
no dia 09/06/10. Dentre os 667 dias analisados, em mais de um tergo destes (278 dias)
nao ocorreram chuvas, sendo que os meses de julho, agosto e setembro, os de menor
pluviosidade. Ao longo do periodo estudado foram observadas apenas 10 ocasides
(26/06/2009; 18/10/2009; 07/11/ 2009; 17/12/2009; 31/12/2009; 16/01/2010;
09/06/2010; 07/01/2011; 27/01/2011; 25/03/2011) em que a precipitagdo pluviométrica
foi superior a 60 mm sendo que 7 destas ocorreram no periodo de dezembro a margo,

denotando ser este o periodo de maior pluviosidade.

150 = (RAARS ARSRAD ARARS T RN ARRAAS T T ARSRA) RARARS T IARARN ARRAAS T T T T T T

e I S

Precipitagéo (mm)

0 hl
06/09 07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01/10 02/1003/10 04/10 05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 10/10 11/10 12/10 01/11 02/1103/11

Figura 6 - Variac6es da Precipitacdo pluviométrica em Porto Velho no periodo de 01/06/09 a 22/03/11.
Fonte: BDM - Base de dados meteorologicos- Synop - CPTEC - INPE.

4.2 - Hidrologia

As variagdes fluviométricas do rio Madeira durante o periodo de estudo estdo
representadas na Figura 7. O rio Madeira atingiu o nivel maximo em 03/04/10 com a
cota de 58 m. O nivel minimo no periodo analisado foi de 44,7m em 04/10/10. A
variagdo entre o nivel maximo e minimo do rio Madeira foi de 13,3 m. No periodo de
aguas baixas de 2009 o nivel do rio Madeira chegou aos 46,59 m em 27/09/09, 1,9 m

mais alto que no ano de 2010.
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A vazio maxima do rio Madeira no periodo analisado foi de 39172 m’/s

registrada em 03/04/10 e a minima foi de 3124 m’/s em 04/10/10 (Figura 7B).

o
N

nivel (m)
[}
o

N
w

S
-]

i i | i i | i I i i | i | i ! : i I i i |
06/09 07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01/10 02/1003/10 04/10 05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 1010 11/10 12/10 01/11 02/1103/11

i | i i i | | | i L | i I i . i | | i | |
06/09 07/09 08/09 09/09 10/09 11/09 12/09 01710 02/1003/10 04/10 05/10 06/10 07/10 08/10 09/10 10/10 11/10 12/10 01/11 02/1103/11

Figura 7 Variac6es no nivel fluviométrico (acima) e na vazao ( abaixo) do rio Madeira no periodo de
01/06/09 a 22/03/11, em Porto Velho, RO.

Fonte: HIDROWEB/ANA, estacdo 15400000 de Porto Velho).
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4.3 - Monitoramento em tempo real das variaveis Fisicas e

Quimicas da Agua.

4.3.1 - Temperatura da Agua

Na Figura 8 sdo apresentados os valores da temperatura da dgua medidos
durante 423 dias de monitoramento em tempo real, compreendendo o periodo de

23/01/10 a 22/03/11.

A temperatura média da dgua na estagdo de montante foi de 28,05 = 1,38 °C,
com maxima de 32,72 °C em 06/07/10 as 13:30 h e minima de 24,16 observada em
26/07/10 as 06:31 h; Na estag¢do de jusante o valor médio da temperatura da dgua foi de
27,91 £ 1,53 °C, com valor maximo de 31,67 °C em 08/10/10 as 12:00 h e valor minimo
de 24,23 °C em 26/07/10 as 07:00 h da manha. Observa-se que as temperaturas
maximas e minimas ocorreram no inicio e final do més de julho de 2010,
respectivamente, e que a temperatura maxima da estacdo de montante excedeu em quase
1°C a temperatura da 4gua na estacdo de monitoramento real a jusante.
Instantaneamente nao houve variagdo significativa entre as temperaturas da agua

medidas nestas duas estagdes.
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4.3.2 - Turbidez

Os registros continuos e os valores médios didrios de turbidez estdo
representados na Figura 9. O valor médio na estagdo de montante foi de 346,9 + 266
NTU, com valor maximo de 1411,0 NTU em 17/02/2010 ¢ minimo de 16,5 NTU em
12/09/2010, enquanto o valor médio da estacao de jusante foi de 378,2 £ 271 NTU com
valor maximo de 1497,0 NTU em 17/02/10 ¢ minimo de 16,8 NTU em 16/09/10. Os
valores mais elevados de turbidez ocorreram nos periodos hidrologicos de enchente e de
aguas altas (janeiro a abril) e valores menores nos meses de aguas baixas (agosto a
outubro). Pelo menos doze picos consistentes de turbidez foram observados
simultaneamente em ambas as estacdes no periodo amostrado, sendo que os ocorridos
em 17/02/10 e 04/03/10 foram os de maior intensidade, com um aumento de até 600
NTU e duragao de cerca de 8 dias. Esses picos de turbidez ocorrem com um pequeno
atraso em relagdo aos pulsos de inundagdo no rio Madeira, caracterizados por uma
queda e aumento repentino do nivel do rio em pelo menos 0,5m. Os picos ocorridos em
09/05/10 (395 NTU), 05/06/10 (434 NTU) e 12/06/10 (461 NTU) sugerem que as

variagoes de turbidez encontram-se sincronizadas a variagao da cota.

4.3.3 - Condutividade Elétrica da Agua e pH

O valor médio de condutividade elétrica da d4gua do rio Madeira na estagdo de
montante foi de 93,9 + 30,1 uS/cm, com maximo de 183uS/cm em 12/10/10 a partir das
14:30 h e minimo de 58 pS/cm ao longo do dia 28/01/10; O valor médio na estacdo de
jusante foi de 87,9 = 26 uS/cm, com valor maximo de 155 puS/cm em 14/08/10 e
minimo de 58 uS/cm em 28/01/10 (Figura 10) .

O valor médio do pH da agua do rio Madeira na estacdo de montante foi de 7,26
+ 0,4, com valor maximo de 8,4 em 17/10/10 as 15:00 h e minimo de 6,5 em 21/03/11
as 19:00 h, enquanto que na esta¢do de jusante o valor médio registrado foi de 7,19 +
0,4, com maximo de 8,05 em 15/10/10 as 17:00 h e minimo de 6,54 em 21/03/10 as
22:30 h (Figura 11). O pH da agua registrado continuamente no rio Madeira em ambas
as estacdes foi ligeiramente bésico e apresentou variagdes relativamente significativas
durante o periodo de monitoramento, de cerca de duas unidades na escala logaritmica de
pH. O pH da agua foi mais elevado durante os periodos de dguas baixas e mais baixo

durante o periodo de adguas altas.
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4.3.4 - Concentragio de Oxigénio Dissolvido na Agua

A concentragdo média de oxigénio dissolvido na agua do rio Madeira, na estacao
de monitoramento automatico localizada a montante da Cachoeira de Santo Ant6nio foi
de 7,45 = 1,4 mg/L, com valor maximo de 10,23 mg/L em 29/07/2010 ¢ minimo de 4,3
mg/L em 19/03/2011. Para a estagdo de monitoramento automatico localizada a jusante
da Cachoeira, a concentracdo média foi de 7,46 + 1,5 mg/L, com valor maximo de 10,2
mg/L em 31/7/10 as 13:30 h e valor minimo de 4,3 mg/L em 21/03/10 as 18:30 h
(Figura 12).

A concentracdo de oxigénio dissolvido seguiu uma tendéncia de aumento
durante os meses de abril a agosto de 2010 periodo de vazante foi elevada, proxima
aproximadamente a saturacdo maxima nos meses de outubro a dezembro (periodo de
aguas baixas) ocorrendo diminuicdo a partir de janeiro de 2011, no periodo de enchente.
Foram observadas pequenas diferengas entre as concentragcdes de oxigénio dissolvido
registradas pelas estagcdes de montante e de jusante na maior parte do periodo de
monitoramento, sendo que ora em uma ora em outra foram registradas concentragdes
ligeiramente mais elevadas. Contudo, nos meses de agosto a novembro, correspondentes

aos periodos de aguas baixas e enchente ocorreram diferencas mais amplas.

4.3.5 - Sdlidos Totais Dissolvidos

As variagdes na concentragao de solidos dissolvidos registrada continuamente no
periodo de janeiro de 2010 a marco de 2011 sdo apresentadas na Figura 13. A
concentragdo média na estacdo de montante foi de 84,5 = 27 mg/L, com valor maximo
de 164,4 mg/L em 12/10/10 as 14:30 h e minimo de 52,2 mg/L em 28/01/10. Na
estacao de jusante a concentragao média foi de 79,1 = 23,8 mg/L, com valor maximo de

139,5 mg/L em 14/08/10 e minima de 52,2 mg/L em 28/01/10.
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Figura 8 - Variacdo da temperatura no rio Madeira medidas no ponto a montante (em azul) e no
ponto a jusante da Cachoeira de Santo Antonio (em vermelho), no periodo de 23/01/10 a 22/03/11.
Acima as variagées continuas registradas em tempo real e abaixo os boxplots dos valores mensais

com as medianas e quartis, obtidos pelas sondas instaladas jusante e a montante
respectivamente.

1400
1200
1000
800
G600

Turbidez (NTLY

400

200 3 ¥
I i it 1 I
010 0210 0340 0440 0510 OBA0 0740 08A0 0940 1040 1140 1240 0 0141 0241 0341 041

1800

1000

500

Turbidez (MTLY

+ jusante - maontante

Figura 9 - Variac6es da turbidez no rio Madeira medidas no ponto a montante (em azul) e no ponto a
jusante da Cachoeira de Santo Antonio (em vermelho), no periodo de 23/01/10 a 22/03/11. Acima
as variagoes continuas registradas em tempo real e abaixo os boxplots dos valores mensais com as
medianas e quartis, obtidos pelas sondas instaladas jusante e a montante respectivamente.
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Figura 10 -- Variacdo da condutividade no rio Madeira medidas no ponto a montante (em azul) e no
ponto a jusante da Cachoeira de Santo Antonio (em vermelho), no periodo de 23/01/10 a 22/03/11.
Acima as variagées continuas registradas em tempo real e abaixo os boxplots dos valores mensais

com as medianas e quartis, obtidos pelas sondas instaladas jusante e a montante

respectivamente.
2 O . P
Tak - A . LT Y . T .......
T : : : : : : : : : Y . :
o L N
?_ ..........................................................................................................
i i e
0140 0240 0340 0440 05M0  OBMO  OFM0  08A10 090 10M0 1140 1240 o141 021 031 o4
8.5 T T T T T T T T T T T T T T
Y O .......... .......... .......... .......... .......... éé% .......... .......... ........ ........ _
S IO e, . S S g é%%% __________ ) LI %% _________ e
T N N N N N N N N N N N N N N
= N N N N N N N N N N N N N N
Tk %% é ......... @% :ﬁ ..... ........ _
2t &= D Pp T %5?%
Es_l ......... | .......... | .......... | .......... |- ......... I_ ......... | .......... || .......... | .......... | .......... I_ ......... |-| ....... —]
J F M & M J J A 5 o] M D J F M &
+ jusante . mortarte

Figura 11 -Variacdo do pH no rio Madeira medidas no ponto a montante (em azul) e no ponto a

jusante da Cachoeira de Santo Anténio (em vermelho), no periodo de 23/01/10 a 22/03/11. Acima
as variagoes continuas registradas em tempo real e abaixo os boxplots dos valores mensais com as

medianas e quartis, obtidos pelas sondas instaladas jusante e a montante respectivamente.
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Figura 12 -Variacdes na concentracdo de oxigénio dissolvido na agua no rio Madeira medidas no

ponto a montante (em azul) e no ponto a jusante da Cachoeira de Santo Anténio (em vermelho), no
periodo de 23/01/10 a 22/03/11. Acima as variagées continuas registradas em tempo real e abaixo

os boxplots dos valores mensais com as medianas e quartis, obtidos pelas sondas instaladas
jusante e a montante respectivamente.
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Figura 13 -- Variacdo na concentracao de sélidos totais dissolvidos na agua no rio Madeira medidas
no ponto a montante (em azul) e no ponto a jusante da Cachoeira de Santo Anténio (em vermelho),

no periodo de 23/01/10 a 22/03/11. Acima as variacées continuas registradas em tempo real e

abaixo os boxplots dos valores mensais com as medianas e quartis, obtidos pelas sondas
instaladas jusante e a montante respectivamente.
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4.3.6 - Variac¢oes Nictimerais

Periodo de Aguas Altas

A temperatura média na estagdo de montante foi de 28,09 + 0,13 ° C, com
minima de 27,82 ° C observada em 03/04/10 as 07:00 h e maxima de 28,34 ° C em
01/04/10 as 00:30 h. Na estacdo de jusante a temperatura média foi de 28,11 £0,13 °C,
com minima de 27,84 ° C observada em 03/04/10 as 08:30 h e maxima de 28,36 ° C em
01/04/10 as 00:30 h. Durante esse periodo foi registrada uma queda da temperatura da
agua, que acompanhou a diminui¢ao da temperatura do ar mensurada em Porto Velho.
Nos dias 1 e 2/04/10 as amplitudes térmicas ndo ultrapassaram 0,1° C, mas no dia
3/04/10 a diferenga das temperaturas mensuradas as 7:00h e 16:00h chegaram a 0,22° C
(Figura 14). As variagdes da temperatura da dgua em trés ciclos nictimerais neste

periodo de aguas altas foram pequenas, nao ultrapassando 0,5 ° C.

A estacdo de montante apresentou uma elevagao subita da condutividade em
duas ocasides e durante curtos periodos no dia 03/04/10, provavelmente relacionada a
criacdo de micro ambientes ao redor da estagdo de monitoramento; entretanto as
diferengas de condutividade da 4gua entre as estacdes em todo o periodo monitorado

nao foram significativas.

O valor médio da concentragdo de oxigénio dissolvido na estacdo de montante
foi de 5,58 + 0,05 mg/L, com valor minimo de 5,48 mg/L observado em 02/04/10 e
maximo de 5,69 mg/L em 01/04/10. Na estacdo de jusante ovalor médio da
concentragdo de oxigénio dissolvido foi de 6,04 + 0,10 mg/L, com minimo de 5,84
mg/L observado em 01/04/10 00:30 e maximo de 6,16 mg/L em 03/04/10 (Figura 16).
As variagcdes de oxigénio dissolvido apresentaram tendéncias divergentes,
principalmente a partir do dia 02/04/10, quando na estacdo de montante foi registrado
um decréscimo enquanto na estagdo de jusante as concentragdes de oxigénio dissolvido

continuaram aumentando.
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Figura 14 - Variacées da temperatura da agua no rio Madeira durante trés ciclos nictimerais nos pontos de
monitoramento continuo em sistema em tempo real em trecho a montante (em azul) e a jusante da
Cachoeira de Santo Antonio (em vermelho), no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.
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Figura 15 - Variacdes da condutividade elétrica da agua no rio Madeira durante trés ciclos nictimerais nos
pontos de monitoramento continuo em sistema em tempo real em trecho a montante (em azul) e a jusante
da Cachoeira de Santo Antdnio (em vermelho), no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.
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Figura 16 - Variacdo do oxigénio dissolvido no rio Madeira nos sistemas em tempo real de montante
(em azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.
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O valor médio de pH para a 4gua do rio Madeira nos trés ciclos nictimerais
monitorados no ponto a montante foi de 6,83 + 0,02, com valor minimo de 6,78
registrado em 02/04/10 as 10:00 h e maximo de 6,88 em 7 ocasides durante os 3 dias de
analise. Na estacdo de jusante o pH médio foi de 6,98 £ 0,02, com minima de 6,90
observada em 02/04/10 e maxima de 7,05 em 03/04/10 (Figura 11). As diferencas entre

as estagdes, apesar de significativas foram pequenas, de apenas 0,15 unidades de pH.

A concentragdo média dos so6lidos dissolvidos na estagdo de montante foi de
56,40 = 1,82 mg/L, com minima de 54,9 mg/L observada em 01/04/10 e maxima de
64,8 mg/L em 03/04/10. Na estagdo de jusante a concentracdo média de solidos
dissolvidos foi de 56,52 + 0,95 mg/L, com minima de 54,9 mg/L observada em
01/04/10 e maxima de 58,50 mg/L em 03/04/10 (Figura 18).
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Figura 17 - Variacdo do pH no rio Madeira nos sistemas em tempo real de montante (em azul) e jusante (em
vermelho) no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.
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Figura 18 - Variacao de sdlidos dissolvidos no rio Madeira nos sistemas em tempo real de montante (em
azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.

O valor médio de turbidez calculado para a estacdo de montante foi de 439,2 +
24,9 NTU, com valor minimo de 390 NTU registrado em 02/04/10 e méximo de 476,18
NTU em 02/04/10. Na estagdo de jusante o valor médio de turbidez foi de 474,4 + 24,5
NTU, com minimo de 423,4 NTU observada em 02/04/10 e maximo de 527,7 NTU em
03/04/10 (Figura 19). As flutuagdes na turbidez foram detectadas pelas duas estagdes
de monitoramento, embora na estacado de montante as flutuacdes de turbidez tenham

tido menor amplitude variacao.

520
500
480
460
440 J“ :

420

400

oY By | | |
o | | | | |
01-00:00 01-06:00 01-12:00 01-18:00  02-00:00  02-06:00  02-12:00  02-18:00  03-00:00  03-06:00  03-12:00  03-18:00  04-00:0C

—— jusante esquerda montante

Figura 19 - Variacdes da turbidez da agua do rio Madeira registradas nos sistemas em tempo real de
montante (em azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 1 a 4 de abril de 2010.
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Periodo de Aguas Baixas

O valor médio da temperatura da 4gua do rio Madeira na estagao de montante foi
de 30,71 £ 0,45 °C, com valor minimo de 30,03 °C registrado em 08/10/10 as 06:30 h e
maximo de 31,64 °C em 08/10/10 as 16:00 h. Na estacdo de jusante o valor médio de
temperatura foi de 30,72 + 0,28 ° C, com minimo de 30,2 °C registrado em 08/10/10 as
07:01h e méaximo de 31,67 °C em 08/10/10 as 12:00 h (Figura 20). As amplitudes

térmicas chegaram a 1,6 ° C no dia 08/10 e diminuiram nos dias seguintes.

31.6

31.4

31.2

w
e

w
©
®

Temperatura (°C)

30.6

30.4

30.2

08-00:00  08-06:0 08-12:00  08-18:00  09-00:00  09-06:00  09-12:00 09-18:00  10-00:00  10-06:00  10-12:00  10-18:00  11-00:0C

jusante esquerda montante

Figura 20 - Variacdes da temperatura da agua do rio Madeira registradas nos sistemas de monitoramento
em tempo real de montante (em azul) e jusante (em vermelho) de 8 a 10 de outubro de 2010.

Os valor médio de condutividade elétrica da 4gua obtido no periodo de aguas
baixas para a estagdo de montante foi de 167,1 &+ 3,8 uS/cm, com valor minimo de 160
uS/cm registrado em 08/10/10 e maximo de 174 puS/cm em 10/10/10. O valor médio
obtido para a condutividade na estacdo de jusante foi de 138,73 £ 6,6 uS/cm, com
minimo de 123 uS/cm observada em 08/10/10 e maximo de 146 puS/cm em 10/10/10
(Figura 21). Os valores de condutividade registrados nesse periodo evidenciaram
valores mais elevados na estacdo de montante do que na de jusante, com diferencas de

cerca de 25 puS/cm.
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Figura 21 - Variacdes da condutividade elétrica da agua no rio Madeira registradas nos sistemas em tempo
real de montante (em azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 8 a 10 de outubro de 2010.

Na estacdo de jusante as variagdes diurnas nao foram tdo altas, mas as tendéncias foram

semelhantes e com um atraso de cerca de 4 horas.
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Figura 22 - Variacdes do pH na agua do rio Madeira registradas nos sistemas de monitoramento em tempo
real nas estacdes de montante (em azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 8 a 10 de outubro de
2010.

Nestes trés ciclos nictimerais avaliados no periodo de 4aguas baixas o valor médio de
pH da 4gua do rio Madeira obtido para a estagdo de montante foi de 8,05 = 0,06, com
valor minimo de 7,95 registrado em 08/10/10 as 03:00 h e méaximo de 8,22 em 10/10/10
as 14:00 h. Na estacdo de jusante o valor médio obtido foi de 7,91 + 0,04, com valor
minimo de 7,83 registrado em 09/10/10 as 09:01 e maximo de 7,99 em 08/10/10 as
14:31 h
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Figura 22).

A concentra¢do média de solidos dissolvidos na agua do rio Madeira registradas
na estagdo de montante foi de 150,39 + 3,46 mg/L, com valor minimo registrado de 144
mg/L registrado em 08/10/10 e maximo de 156,6000 em 10/10/10. Na estacdo de
jusante a concentracdo média de solidos dissolvidos foi de 124,86 + 6,01 mg/L, com
valor minimo de 110,7 mg/L registrado em 08/10/10 e méaximo de 131,4 mg/L em

10/10/10 as 21:31 h (Figura 23).
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Figura 23 - Variacao dos solidos dissolvidos no rio Madeira nos sistemas em tempo real de montante (em
azul) e jusante (em vermelho) no periodo de 8 a 10 de outubro de 2010.

O valor médio da turbidez obtido para a estacdo de montante foi de 34,33 + 5.4
NTU, com valor minimo de 26,3 NTU registrado em 10/10/10 as 23:30 e maximo de
46,27 NTU em 08/10/10 as 02:00 h. Na estacao de jusante o valor médio da turbidez
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foi de 36,8 + 6,4 NTU, com minimo de 27,6 NTU registrado em 10/10/10 as 14:31 h e
maximo de 51,8 NTU em 08/10/10 as 00:30 h (Figura 24).

A turbidez decresceu significativamente durante esse periodo em ambas as estagdes,

processo que ocorreu logo apos o auge do periodo de dguas baixas.
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Figura 24 - Variacao da turbidez no rio Madeira nos sistemas em tempo real de montante (em azul) e
jusante (em vermelho) no periodo de 8 a 10 de outubro de 2010.
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4.4 - Variacoes Trimestrais das Variaveis Fisicas e Quimicas na

Agua do rio Madeira

O valor médio das variagdes trimestrais na transparéncia da agua do rio Madeira foi de
0.10 £ 0.05 m (médiaxDP), com coeficiente de variacdo de 0.52. O valor minimo
registrado foi de 0.05 m em todas as estacdes em abril/10, janeiro/10 e janeiro/11 e o
maximo de 0.25 m registrado na estacdo JUS.03 em setembro de 2010. Dentre os
periodos hidroldgicos analisados, no de aguas baixas em 2010 foram observados os
maiores valores de transparéncia com mediana de 0.19 m, enquanto os menores valores
ocorreram no periodo de enchente de 2011 e de aguas altas de 2010 com mediana de

0.05 m (Figura 25).
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Figura 25 - Varia¢ées na transparéncia da coluna d agua no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.
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O valor médio do coeficiente de atenuagdo vertical da radiagdo solar no rio Madeira foi

de 21,34 £ 10,33 m’! (média+DP), com coeficiente de variagdo de 0,48.

O valor minimo do coeficiente de atenuacio vertical da luz registrado foi de 6,80 m™ na
estacao JUS.03 em setembro/10 e a maxima de 34.00 m/1 obtido para todas as estagdes
em abril de 2010. , janeiro de 2010 e janeiro de 2011 (Figura 26). Dentre os periodos
hidrologicos analisados, no de enchente em 2011 e no de 4guas altas em 2010
ocorreram os maiores valores de coeficiente de atenuagdo vertical com mediana de
34,00 m" , j4 os menores valores ocorreram no periodo de 4guas baixas/10 com

mediana de 8,97 m’.
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Figura 26 - Variacdes nos valores do coeficiente de atenuacdo vertical na coluna dagua do rio
Madeira nos periodos hidrolégicos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da extensdo da zona eufética no rio Madeira foi de 0,31 = 0,16 m

(média+=DP), com coeficiente de variacao de 0,52. O valor minimo registrado foi de
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0,15 m em todas as estagdes em abril de 2010, janeiro de 2010 e janeiro de 2011 e o
maximo de 0,75 m obtido para a estacdo JUS.03 em setembro de 2010 (Figura 27).
Dentre os periodos hidroldgicos analisados, o de dguas baixas em 2010 foi aquele em
que ocorreram os maiores valores de extensao da zona eufética com mediana de 0,57m,
enquanto os menores valores ocorreram no periodo de enchente de 2011 e de 4guas

altas em 2010 com mediana de 0,15 m.
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Figura 27 - Variacées na extensdo da zona eufética no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da cor da agua no rio Madeira foi de 189, 54 + 235,03 mg Pt/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 1,24. O valor minimo registrado foi de 0.,0
mg Pt/L na estagdo JUS.03 em setembro de 2010 e o méximo de 1010,00 mg Pt/L
obtido para a estagdo MON.03 em junho de 2009 (Figura 29). Dentre os periodos
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hidrologicos analisados, os maiores valores de cor com mediana de 640,50 mg Pt/L
ocorreram no periodo de vazante em 2009, enquanto os menores valores ocorreram no

periodo de 4dguas baixas em 2010 com mediana de 34,30 mg Pt/L.
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Figura 29 - Variagdes da cor da agua no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da temperatura da agua no rio Madeira foi de 28,13 + 1,13 °C
(média+=DP), com coeficiente de variacao de 0,04. O valor minimo registrado foi de
26,42 °C na estagdo MON.03 em julho de 2010 e o maximo de 30,31 °C registrado na
estacdo JUS.01 JUS.03 em setembro de 2010 (Figura 30). Dentre os periodos
hidrolégicos analisados, os maiores valores de temperatura da agua ocorreram no
periodo de aguas baixas de 2010 com mediana de 29,80 °C enquanto os menores

valores ocorreram no periodo de vazante em 2009 com mediana de 26,93 °C .
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Figura 30 - Variacdes na temperatura da agua no rio Madeira para os diferentes periodos
hidrolégicos s entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de turbidez na coluna d’agua do rio Madeira foi de 314,71 + 215,68 NTU
(médiatDP), com coeficiente de variagdo de 0,69. O valor minimo registrado foi de
66,10 NTU na estacdo JUS.03 em setembro de 2010 ¢ o maximo de 825,40 NTU
registrado na estagdo MON.05 em janeiro de 2010. Dentre os periodos hidrologicos
analisados, o de enchente em 2010 foi aquele em que ocorreram os maiores valores de
turbidez com mediana de 702,00 NTU, enquanto os menores valores ocorreram no

periodo de 4dguas baixas de 2010 com mediana de 70,05 NTU (Figura 31).
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Figura 31- Variacoes da turbidez na coluna d " agua do rio Madeira nos periodos hidrolégicos
avaliados entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de solidos totais dissolvidos no rio Madeira foi de 117,90 + 89,32 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variacdo de 0,76. O minimo registrado foi de 5,00
mg/L na estagdo MON.03 em janeiro de 2011 e o maximo de 362,78 mg/L observado
na estacdo MON.03 em janeiro de 2010. Para os periodos hidrologicos analisados, os
maiores valores de solidos totais dissolvidos com mediana de 295,35 mg/L ocorreram
no periodo de enchente de 2010 enquanto os menores valores ocorreram no periodo de

aguas altas em 2010 com mediana de 50,00 mg/L (Figura 32).
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Figura 32- Variacdes na concentracao de sélidos totais dissolvidos no rio Madeira nos periodos
avaliados entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de solidos em suspensao no rio Madeira foi de 198,27 + 148,48
mg/L (média+DP), com coeficiente de variagdao de 0,75. A minima registrada foi de
9,50 mg/L na estacdo JUS.03 em abril de 2010 e a méxima de 560,38 mg/L registrada
na estacdo MON.04 em janeiro de 2010 (Figura 33). Dentre os periodos hidrologicos
analisados, foi no periodo de enchente em 2010 que ocorreram os maiores valores de
solidos em suspensao com mediana de 455,73 mg/L, ao passo que os menores valores

ocorreram no periodo de dguas baixas em 2010 com mediana de 55,00 mg/L.
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Figura 33- Variacdes da concentracao de sélidos em suspensdo no rio Madeira nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de solidos totais na agua do rio Madeira foi de 316,15 + 212,65
mg/L (média+DP), com coeficiente de variagao de 0,67. A minima registrada foi de
57,00 mg/L na estagcdo JUS.03 em abril de 2010 e a maxima de 919,00 mg/L registrada
na estacdo MON.04 em janeiro de 2010. Para os periodos hidrologicos analisados, os
maiores valores de solidos totais ocorreram no periodo de enchente de 2010 com
mediana de 737,00 mg/LL ao passo que os menores valores ocorreram no periodo de

aguas baixas de 2010 com mediana de 118,50 mg/L (Figura 34).
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Figura 34- Variacdo nas concentragdes de solidos totais no rio Madeira nos periodos hidrologicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de so6lidos inorganicos (fixos) na dgua do no rio Madeira foi de
258,74 £ 210,01 mg/L (médiatDP), com coeficiente de variacdo de 0,81. A minima
registrada foi de 53,00 mg/L na estagdo MON.04 em julho/10 e a maxima de 879.00
mg/L observada na estacio MON.04 em janeiro de 2010. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de enchente em 2010 foi aquele em que ocorreram as
maiores concentragdes de solidos fixos, com mediana de 680,00 mg/L, enquanto os
menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas de 2010 com mediana de 89,50

mg/L (Figura 35).

mon jus total
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Figura 35 - Varia¢des nas concentracdes da fracdo inorganica do material em suspensao ( sélidos
fixos) na agua do rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro
de 2011.

A concentracdo média de so6lidos volateis no rio Madeira foi de 57,39 + 36,06 mg/L
(médiatDP), com coeficiente de variacdo de 0,63. A minima registrada foi de 1,00
mg/L na estagao JUS.03 em abril de 2010 ¢ a maxima de 183,00 mg/L registrada na
estacdo MON.02 em janeiro de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
aguas altas em 2010 foi aquele com ocorréncia dos maiores valores de solidos volateis
com mediana de 99,00 mg/L, enquanto os menores valores ocorreram no periodo de

vazante de 2010 com mediana de 33,00 mg/L (Figura 36).
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Figura 36 - Variacdes nas concentracdes da fracdo organica do material em suspensao ( sélidos
volateis) na agua do rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e
janeiro de 2011.

O valor médio de condutividade elétrica da agua no rio Madeira foi de 100,00 + 25,42
uS/cm (média+DP), com coeficiente de variacao de 0,25. A minima registrada foi de
62,00 puS/cm na estacdo JUS.03 em abril de 2010 e a maxima de 149,00 puS/cm
observada na estagdo JUS.02 em setembro de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos
analisados, o de aguas baixas em 2010 foi aquele em que ocorreram os maiores valores
de condutividade elétrica da 4gua com mediana de 147,50 uS/cm, enquanto os menores
valores ocorreram no periodo de aguas altas de 2010 com mediana de 66,00 uS/cm

(Figura 37).
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Figura 37- Variacdo nos valores de condutividade elétrica da agua no rio Madeira nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de pH da agua do rio Madeira foi de 7,17 + 0.46 pH (média+DP), com
coeficiente de variacdo de 0,06. O valor minimo registrado foi de 5,72 na estagdo
MON.01 em abril de 2010 e omaximo de 7,90 o observado nas estagoes JUS.01 ¢
JUS.03 MON.01 em setembro de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o
de 4guas baixas em 2010 foi aquele em que ocorreram os maiores valores de pH com
mediana de 7,85 pH, enquanto os menores valores ocorreram no periodo de 4guas altas

de 2010 com mediana de 6,73 pH (Figura 38).
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Figura 38- Variacoes do pH da agua no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da porcentagem de saturagao do oxigénio dissolvido no rio Madeira foi
de 92,47 + 12,09 % (média+DP), com coeficiente de variacdo de 0,13. A porcentagem
minima registrada foi de 67,47 % na estacdo JUS.01 em abril de 2010 e a maxima de
119,10 % obtida para a estagdo JUS.03 em setembro de 2010. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de 4guas baixas em 2010 foi aquele em que ocorreram os
maiores valores de saturagdo de oxigénio com mediana de 103,85 % , ao passo que os
menores valores ocorreram no periodo de aguas altas de 2010 com mediana de 73.30 %

.(Figura 39)

mon jus total
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Figura 39- Variacdes na porcentagem de saturacdo de oxigénio dissolvido na agua do rio Madeira nos
periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de oxigénio dissolvido na dgua do rio Madeira foi de 7,22 + 0,89
mg/L (média+DP), com coeficiente de variagao de 0,12. A minima registrada foi de
5,30 mg/L na estacao JUS.01 em abril de 2010 e a maxima de 9,02 mg/L. observada na
estagdo JUS.03 em setembro de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, os
maiores valores de concentragdo de oxigénio dissolvido ocorreram no periodo de aguas
baixas em 2010 , com mediana de 7,.84 mg/L, enquanto os menores valores ocorreram

no periodo de dguas altas de 2010 com mediana de 5,74 mg/L (Figura 40).
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Figura 40 - Variacdes na concentracdo de oxigénio dissolvido na agia do rio Madeira nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da demanda bioquimica de oxigénio — DBOS5 na agua do rio Madeira foi
de 0,80 = 0,5 mg/L (médiaxDP), com coeficiente de variagao de 0,81. O valor minimo
registrado foi de 0,00 mg/L registrado na estacdo MON.04 em julho de 2010 e o
maximo de 3,58 mg/L observado na estacdo MON.Ol em outubro 2009. Dentre os
periodos hidrologicos analisados, o de aguas baixas em 2010 foi aquele em que
ocorreram os maiores valores de demanda bioquimica de oxigénio — DBOS5 com
mediana de 1,15 mg/L, enquanto os menores valores ocorreram no periodo de vazante

de 2010 com mediana de 0,40 mg/L (Figura 41).
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Figura 41- Variacdes nos valores de demanda bioquimica de oxigénio - DBO5 no rio Madeira nos
periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de DQO na’agua do rio Madeira foi de 59,36 + 48.88 mg/L (média+DP),

com coeficiente de variagao de 0,82. O valor minima registrado foi de 5,20 mg/L na

estacdo MON.02 em julho de 2010 e o maximo de 196,00 mg/L obtido na estacdo

MON.05 em janeiro de 2011. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de enchente

de 2011 foi aquele em que ocorreram os maiores valores de DQO com mediana de

172,00 mg/L, ao passo que os menores valores ocorreram no periodo de vazante de

2009 com mediana de 12,10 mg/L .
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Figura 42- Variagdes nos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no rio Madeira nos
periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de carbono bioquimicamente oxidado (C.DBO) no rio Madeira
foi de 0,78 + 0,64 mg/L (médiaxDP), com coeficiente de variacao de 0,82. A minima
registrada foi de 0,04 mg/L na estagdo MON.04 em julho de 2010 e a maxima de 3,58
mg/L registrada na estagdio MON.0O1 em outubro de 2009. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, os maiores valores de carbono bioquimicamente oxidado
(C.DBO) ocorreram no periodo de aguas baixas de 2010 com mediana de 1,15 mg/L ,
enquanto os menores valores ocorreram no periodo de vazante de 2010 com mediana de

0,39 mg/L.(Figura 43).
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Figura 43- Variagdes no valor médio de carbono bioquimicamente oxidado (C.DBO) no rio Madeira
nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de carbono inorganico no rio Madeira foi de 7.76 + 2.15 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.28. A minima registrada foi de 2.90
mg/L na estagdo JUS.03 em abril/10 e a maxima de 12.28 mg/L. observada na estacao
MON.04 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de enchente/11
apresentou os maiores valores de carbono inorganico com mediana de 10.73 mg/L , ja

os menores valores ocorreram no periodo de enchente/10 com mediana de 6.10 mg/L .

mon jus total
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Figura 44- Resultados de carbono inorganico no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de carbono organico total (quimicamente oxidado) no rio
Madeira foi de 6.64 + 3.31 mg/L (média+DP), com coeficiente de variagao de 0.50. A
minima registrada foi de 2.70 mg/L nas estagao JUS.01 e JUS.03 em setembro/10 e a
maxima de 17.57 mg/L observada na estagdo MON.04 em junho/09. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de vazante/09 apresentou os maiores valores de carbono
organico total (quimicamente oxidado) com mediana de 8.03 mg/L, ja os menores

valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10 com mediana de 3.00 mg/L .
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Figura 45- Resultados de carbono organico total (quimicamente oxidado) no rio Madeira nos
periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de carbono total no rio Madeira foi de 14.16 £ 3.68 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.26. A minima registrada foi de 3.80
mg/L na estagdo MON.03 em julho/10 e a maxima de 23.90 mg/L observada na estacao
MON.04 em junho/09. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de enchente/11
apresentou os maiores valores de carbono total com mediana de 19.85 mg/L , ja os

menores valores ocorreram no periodo de vazante/10 com mediana de 11.65 mg/L .
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Figura 46- Resultados de carbono total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de carbono organico refratario no rio Madeira foi de 5.86 = 3.34
mg/L (média+DP), com coeficiente de variagdo de 0.57. A minima registrada foi de
1.30 mg/L na estagdo JUS.02 em setembro/10 e a maxima de 16.60 mg/L observada na
estacdo MON.04 em junho/09. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de
enchente/10 apresentou os maiores valores de carbono organico refratarioc com

mediana de 9.00 mg/L , j& os menores valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10

com mediana de 2.20 mg/L .



62

carbono organico refratarioc

16

mg/L

S
OH

4

D

8 H 7 = Q g =
=W ! A
T 1
4
_= =
D el ettt TR R i R 0 g R i
== G_A
mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total

Figura 47- Resultados de carbono organico refratarioc no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de gas carbonico livre no rio Madeira foi de 6.44 = 16.47 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 2.56. A minima registrada foi de 0.32
mg/L na estagdo JUS.01 em outubro de 2009 e a maxima de 98.73 mg/L observada na
estacdo MON.O1 em abril de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
aguas altas/10 apresentou os maiores valores de gas carbonico livre com mediana de
8.82 mg/L, j& os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com

mediana de 0.55 mg/L .
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Figura 48- Resultados de gas carbonico livre no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de gas carbonico total no rio Madeira foi de 25.37 + 18.32 mg/L

(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.72. A minima registrada foi de 5.58

mg/L na estacdo JUS.01 em outubro/09 e a maxima de 124.31 mg/L observada na

estacdo MON.O1 em abril/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de aguas

altas/10 apresentou os maiores valores de gas carbonico total com mediana de 29.20

mg/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de enchente/11 com mediana de

12.11 mg/L .
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Figura 49- Resultados de gas carbonico total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de alcalinidade no rio Madeira foi de 25,75 + 7,72 mg/L (média+DP),
com coeficiente de variagao de 0,30. O valor minimo registrado foi de 6,00 mg/L na
estacdo JUS.01 em outubro/09 e a maxima de 43,90 mg/L observada na estagdo
MON.03 em julho de 2010. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de aguas
baixas em 2010 apresentou os maiores valores de alcalinidade com mediana de 37,50
mg/L, enquanto os menores valores ocorreram no periodo de vazante de 2009 com

mediana de 20,00 mg/L.
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Figura 50- Variacdes na alcalinidade da agua do rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio de alcalinidade de bicarbonatos no rio Madeira foi de 21,50 + 7,15
mgHCO3/L (médiatDP), com coeficiente de variagdo de 0,33. O valor minimo
registrado foi de 5,96 mgHCO3/L na estacdo JUS.01 em outubro de 2009 e o maximo
de 43,90 mgHCO3/L registrado na estagdo MON.03 em julho de 2010. Dentre os
periodos hidrolégicos analisados, o de vazante de 2010 foi aquele em que ocorreram os
maiores valores de alcalinidade de bicarbonatos com mediana de 33,15 mgHCO3/L, ao

passo que os menores valores ocorreram no periodo de enchente de 2011 com mediana

de 11,70 mgHCO3/L.
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Figura 51- Resultados de alcalinidade de bicarbonatos no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de sodio no rio Madeira foi de 4.40 + 2.58 mg/L (média=DP),
com coeficiente de variagdao de 0.59. A minima registrada foi de 1.90 mg/L na estagao
JUS.03 em abril/10 e a maxima de 15.60 mg/L observada na estacdo JUS.01 em
setembro/10. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de dguas baixas/10
apresentou os maiores valores de sodio com mediana de 7.45 mg/L , j& os menores

valores ocorreram no periodo de dguas altas/10 com mediana de 2.08 mg/L (Figura 52).



67

sodio

15

mg/L

14
12
10
e ey B
6 .
- — 4
2 T T T
mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total mon jus total

Figura 52- Resultados de sédio no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de
2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de potassio no rio Madeira foi de 2.08 + 0.87 mg/L (média+DP),
com coeficiente de variagdo de 0.42. A minima registrada foi de 0.51 mg/L na estagdo
MON.01 em setembro/10 e a maxima de 4.33 mg/L observada na estagido MON.02 em
janeiro/11. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de enchente/11 apresentou os
maiores valores de potassio com mediana de 3.73 mg/L , ja os menores valores

ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com mediana de 0.75 mg/L ().
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Figura 53- Resultados de potassio no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro
de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de calcio no rio Madeira foi de 5.84 + 2.72 mg/LL (média=DP),
com coeficiente de variagao de 0.47. A minima registrada foi de 0.71 mg/L na estagao
JUS.01 em setembro/10 e a méxima de 11.60 mg/L observada na estagio MON.03 em
janeiro/11. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de enchente/11 apresentou os
maiores valores de calcio com mediana de 8.71 mg/L , j& os menores valores ocorreram

no periodo de aguas baixas/10 com mediana de 0.81 mg/L.

mon jus total mon jus total
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Figura 54- Resultados de calcio no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro
de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de magnésio no rio Madeira foi de 3.10 = 1.55 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.50. A minima registrada foi de 0.69
mg/L na estacdo JUS.01 em setembro/10 e a maxima de 10.20 mg/L observada na
estacdo MON.03 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
enchente/11 apresentou os maiores valores de magnésio com mediana de 4.91 mg/L , ja

os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com mediana de 0.74

mg/L.
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Figura 55 - Resultados de magnésio no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de bicarbonatos no rio Madeira foi de 21.50 = 7.15 mg/L

(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.33. A minima registrada foi de 5.96

mg/L na estacdo JUS.01 em outubro/09 e a méxima de 43.93 mg/L observada na

estacdo MON.03 em julho/10. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de

vazante/10 apresentou os maiores valores de bicarbonatos com mediana de 33.20 mg/L ,

ja os menores valores ocorreram no periodo de enchente/11 com mediana de 11.71

mg/L.
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Figura 56- Resultados de bicarbonatos no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de nitrogénio amoniacal no rio Madeira foi de 52.24 + 77.39
ng/L (média=DP), com coeficiente de variacao de 1.48. A minima registrada foi de 0.00
ug/L na estacdo JUS.03 em setembro/10 e a maxima de 510.80 pg/L observada na
estacdo MON.03 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
enchente/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio amoniacal com mediana de
49.50 pg/L , j4 os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com

mediana de 3.50 pg/L.
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Figura 57- Resultados de nitrogénio amoniacal no rio Madeira nos periodos hidrolagicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de nitrito no rio Madeira foi de 2.39 + 3.35 pg/L (média+DP),
com coeficiente de variacao de 1.40. A minima registrada foi de 0.10 pg/L na estagdo
JUS.01 JUS.03 MON.OI MON.04 em abril/10 junho/09 e a méaxima de 22.50 pg/L
observada na estagdo MON.02 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrolégicos
analisados, o de enchente/11 apresentou os maiores valores de nitrito com mediana de
2.80 pg/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas altas/10 com mediana

de 0.25 pg/L.
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Figura 58- Resultados de nitrito no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro
de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de nitrato no rio Madeira foi de 192.30 £ 203.21 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variacdo de 1.06. A minima registrada foi de 1.00 pg/L
na estagdo MON.03 em junho/09 e a maxima de 946.60 ng/L. observada na estacdo
MON.02 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de enchente/10
apresentou os maiores valores de nitrato com mediana de 470.60 pg/L , j& os menores

valores ocorreram no periodo de vazante/09 com mediana de 80.95 pg/L.
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Figura 59- Resultados de nitrato no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro
de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de nitrogénio inorganico dissolvido no rio Madeira foi de 246.94
+ 238.95 ng/L (média=DP), com coeficiente de variacao de 0.97. A minima registrada
foi de 9.60 pg/L na estagdo MON.0O3 em junho/09 e a maxima de 1090.80 pg/L
observada na estagdo MON.05 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrolégicos
analisados, o de enchente/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio inorganico
dissolvido com mediana de 549.25 ug/L , j4 os menores valores ocorreram no periodo

de vazante/09 com mediana de 108.75 ng/L.
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Figura 60 - Resultados de nitrogénio inorganico dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de nitrogénio total dissolvido no rio Madeira foi de 699.53 +
374.87 ng/L (média=DP), com coeficiente de variagao de 0.54. A minima registrada foi
de 45.60 pg/L na estagdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 1419.90 ng/L observada
na estagdo MON.05 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de
aguas baixas/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio total dissolvido com
mediana de 1291.70 pg/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas

baixas/10 com mediana de 134.00 pg/L.
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Figura 61- Resultados de nitrogénio total dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de nitrogénio total no rio Madeira foi de 949.02 + 372.34 ug/L
(média+=DP), com coeficiente de variagao de 0.39. A minima registrada foi de 200.00
ng/L na estacdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 1837.80 pg/L observada na
estacdo JUS.03 em setembro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de 4guas
baixas/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio total com mediana de 1487.50

ng/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10 com mediana de
395.55 pg/L.
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Figura 62- Resultados de nitrogénio total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de nitrogénio organico dissolvido no rio Madeira foi de 479.31 +
324.49 pg/L (média=DP), com coeficiente de variagdao de 0.68. A minima registrada foi
de 17.60 pg/L na estagdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 1232.00 pg/L observada
na estacdo JUS.02 JUS.03 em setembro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados,
o de aguas baixas/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio organico dissolvido

com mediana de 1148.00 pug/L , j4 os menores valores ocorreram no periodo de aguas

baixas/10 com mediana de 76.70 pg/L.
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Figura 63- Resultados de nitrogénio organico dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de nitrogénio organico total no rio Madeira foi de 652.70 +
403.64 png/L (média+=DP), com coeficiente de variacao de 0.62. A minima registrada foi
de 45.60 pg/L na estagdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 1736.00 pg/L observada
na estacdo JUS.03 em setembro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
aguas baixas/10 apresentou os maiores valores de nitrogé€nio organico total com
mediana de 1344.00 pg/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas

baixas/10 com mediana de 134.00 ng/L.

mon jus total
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Figura 64- Resultados de nitrogénio organico total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracao média de nitrogénio particulado no rio Madeira foi de 222.78 + 166.35
ng/L (média=DP), com coeficiente de variacao de 0.75. A minima registrada foi de 0.00
ng/L na estacio MON.02 MON.03 em janeiro/10 julho/10 e a maxima de 728.00 pg/L
observada na estagdo MON.04 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrolégicos
analisados, o de aguas altas/10 apresentou os maiores valores de nitrogénio particulado
com mediana de 378.00 pug/L , j4 os menores valores ocorreram no periodo de aguas

baixas/10 com mediana de 56.00 pg/L.
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Figura 65 - Resultados de nitrogénio particulado no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de ortofosfato no rio Madeira foi de 28.54 + 25.22 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variacao de 0.88. A minima registrada foi de 4.30 pg/L
na estacio MON.O1 em outubro/09 e a maxima de 138.70 pg/L observada na estacdo
MON.03 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de enchente/10
apresentou os maiores valores de ortofosfato com mediana de 60.05 pg/L , j& os

menores valores ocorreram no periodo de enchente/11 com mediana de 11.55 pg/L.
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Figura 66- Resultados de ortofosfato no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragao média de fosforo total dissolvido no rio Madeira foi de 59.42 + 36.17
ng/L (média=DP), com coeficiente de variagdao de 0.61. A minima registrada foi de
14.40 pg/L na estagdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 240.60 pg/L observada na
estacdo MON.03 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
enchente/10 apresentou os maiores valores de fosforo total dissolvido com mediana de
75.95 png/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com

mediana de 31.15 pg/L.
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Figura 67- Resultados de fosforo total dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de fosforo total no rio Madeira foi de 266.65 = 176.63 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.66. A minima registrada foi de 46.40
ng/L na estagdo MON.03 em junho/09 e a méxima de 678.90 ng/L observada na estacio
MON.02 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de enchente/11
apresentou os maiores valores de fosforo total com mediana de 547.70 pg/L , ja os

menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com mediana de 61.50 pg/L.
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Figura 68- Resultados de fosforo total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de fosforo organico dissolvido no rio Madeira foi de 30.97 +
21.98 pg/L (média+=DP), com coeficiente de variagao de 0.71. A minima registrada foi
de 0.00 pg/L na estacdo JUS.03 em outubro/09 e a méxima de 101.90 pg/L observada
na estagdo MON.03 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de
enchente/11 apresentou os maiores valores de fosforo organico dissolvido com mediana

de 42.00 pug/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas altas/10 com

mediana de 12.70 pg/L.
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Figura 69- Resultados de fosforo organico dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos
ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de fosforo organico total no rio Madeira foi de 240.45 + 175.62
ng/L (média=DP), com coeficiente de variagdao de 0.73. A minima registrada foi de
32.30 pg/L na estacdo JUS.01 em setembro/10 e a méxima de 662.50 ug/L observada
na estacdo JUS.02 em outubro/09. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de
enchente/11 apresentou os maiores valores de fosforo organico total com mediana de

535.60 pug/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com

mediana de 48.75 pg/L.
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Figura 70- Resultados de fosforo organico total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de fosforo particulado no rio Madeira foi de 209.49 + 176.77
ng/L (média=DP), com coeficiente de variacao de 0.84. A minima registrada foi de 1.10
ng/L na estagdo MON.03 em junho/09 e a méxima de 649.40 ng/L observada na estacio
JUS.02 em outubro/09. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de enchente/11
apresentou os maiores valores de fosforo particulado com mediana de 496.15 ng/L , ja

os menores valores ocorreram no periodo de aguas baixas/10 com mediana de 25.25

ng/L.
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Figura 71- Resultados de fosforo particulado no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de silicatos reativos no rio Madeira foi de 22.66 + 32.22 mg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 1.42. A minima registrada foi de 2.10
mg/L na estagdo MON.02 em janeiro/11 e a méaxima de 101.00 mg/L observada na
estacdo MON.04 em julho/10. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o de
vazante/10 apresentou os maiores valores de silicatos reativos com mediana de 99.25
mg/L , j& os menores valores ocorreram no periodo de adguas altas/10 com mediana de

6.00 mg/L.
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Figura 72- Resultados de silicatos reativos no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de ferro dissolvido no rio Madeira foi de 455.61 + 369.70 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagdo de 0.81. A minima registrada foi de 21.50
ng/L na estagdio MON.O3 em julho/10 e a maxima de 1900.00 pg/L observada na
estacdo MON.03 em janeiro/10. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
enchente/10 apresentou os maiores valores de ferro dissolvido com mediana de 911.50
ng/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10 com mediana de

73.65 ug/L.
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Figura 73 - Resultados de ferro dissolvido no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentracdo média de ferro total no rio Madeira foi de 5105.57 £ 5781.70 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variagao de 1.13. A minima registrada foi de 459.00
ng/L na estacdo JUS.03 em outubro/09 e a maxima de 26442.00 ng/L observada na
estacdo MON.02 em janeiro/11. Dentre os periodos hidrolégicos analisados, o de
enchente/11 apresentou os maiores valores de ferro total com mediana de 16490.00

ng/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10 com mediana de
1331.50 pg/L.
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Figura 74- Resultados de ferro total no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo meédia de Clorofila a no rio Madeira foi de 3.58 + 5.84 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variacao de 1.63. A minima registrada foi de 0.00 pg/L
na estagdo JUS.01 JUS.02 JUS.03 MON.01 MON.02 MON.03 MON.04 MON.05 em
abril/10 janeiro/10 julho/10 outubro/09 setembro/10 e a maxima de 31.00 pg/L
observada na estacido MON.0O1 em setembro/10. Dentre os periodos hidrolégicos
analisados, o de enchente/11 apresentou os maiores valores de Clorofila a com mediana

de 10.50 pg/L , ja os menores valores ocorreram no periodo de dguas baixas/10 com

mediana de 0.00 pg/L.
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Figura 75- Resultados de Clorofila a no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de Pigmentos totais no rio Madeira foi de 9.10 + 8.07 pg/L
(média+=DP), com coeficiente de variacao de 0.89. A minima registrada foi de 0.00 pg/L
na estagdo JUS.01 JUS.02 JUS.03 MON.01 em outubro/09 setembro/10 e a maxima de
35.00 pg/L observada na estagdo MON.01 em setembro/10. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de enchente/11 apresentou os maiores valores de Pigmentos
totais com mediana de 21.00 ug/L , j4 os menores valores ocorreram no periodo de

aguas baixas/10 com mediana de 0.00 pg/L.
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Figura 76- Resultados de Pigmentos totais no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de Coliformes totais no rio Madeira foi de 1290.83 + 776.68
NMP/100 ml (média+=DP), com coeficiente de variagao de 0.60. A minima registrada foi
de 271.00 NMP/100 ml na estacio MON.04 em junho/09 e a maxima de 2830.00
NMP/100 ml observada na estacdo MON.0O5 em junho/09. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de enchente/11 apresentou os maiores valores de Coliformes
totais com mediana de 2420.00 NMP/100 ml, ja os menores valores ocorreram no

periodo de 4dguas baixas/10 com mediana de 631.00 NMP/100 ml.
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Figura 77- Resultados de Coliformes totais no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

A concentragdo média de Coliformes fecais no rio Madeira foi de 19.58 + 14.21
NMP/100 ml (média+DP), com coeficiente de variagao de 0.73. A minima registrada foi
de 3.00 NMP/100 ml na estagdo MON.01 MON.03 em abril/10 julho/10 e a maxima de
55.00 NMP/100 ml observada na estacio MON.05 em janeiro/10. Dentre os periodos
hidrologicos analisados, o de enchente/10 apresentou os maiores valores de Coliformes
fecais com mediana de 36.00 NMP/100 ml , ja os menores valores ocorreram no

periodo de 4dguas baixas/10 com mediana de 7.45 NMP/100 ml.
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Figura 78- Resultados de Coliformes fecais no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre
setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O indice de estado tréfico calculado para o fosforo total evidenciou que as condigdes de
trofia no trecho estudado do rio Madeira variaram entre eutrofico e hipereutréfico. ao
longo dos periodos hidrolégicos citados. Para os dois primeiros ciclos hidrologicos, os
de vazante e de 4dguas baixas, em 2009, o sistema foi classificado como eutréfico, No
terceiro e quarto periodos, de enchente e de aguas altas em 2010 o grau de trofia
aumentou, passando a hiper- eutréfico. Nos dois periodos subseqiientes, de vazante e de
aguas baixas em 2010, grau de trofia do sistema decresce marcantemente passando por
eutréfico no periodo de vazante, similarmente ao observado no ciclo hidrologico
anterior e atingindo a condi¢do de mesotrofia no periodo de dguas baixas. No periodo
de enchente de 2011 o sistema retorna abruptamente a condi¢do hipereutrédfica (Figura

79).
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Figura 79 - indice de estado tréfico para o Fosforo total nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro
de 2009 e janeiro de 2011

4.5 - Zooplancton

4.5.1 - Composicio taxonémica, frequéncia de ocorréncia e abundancia

relativa

A composi¢do taxondmica, a abundancia relativa e a freqiiéncia de ocorréncia
das populagdes da comunidade zooplanctonica amostradas no trecho estudado do Rio
Madeira em sete periodos hidroldgicos (vazante e dguas baixas em 2009; enchente,
aguas altas, vazante e aguas baixas em 2010; e de enchente em 2011) sdo apresentados
na Tabela 4. Observa-se que o zooplancton deste rio foi constituido principalmente por
organismos holoplanctonicos, sendo estes os representantes dos filos Rotifera e
Protozoa e pelos microcrustaceos das Ordens Cladocera e Copepoda (das sub-ordens
Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida). Também ocorreram com representatividade

menor os microcrustaceos da Ordem Ostracoda.

Considerando-se todos os organismos amostrados na coluna d’adgua do rio

Madeira, em todos os pontos e periodos amostrados foram registrados 101 taxons.



Tabela 4 - Composicdo taxondmica, frequéncia de ocorréncia(FR) abundancia relativa (AR) dos
taxons zooplanctonicos amostrados trimestralmente no rio Madeira entre setembro de 2009 e
janeiro de 2011.

95

aguas aguas aguas
Taxons /e ou esta’gios vazante/09 | baixas/10 |enchente/10 | altas/10 | vazante/10 | baixas/10 | enchente/11
jun-09 out-09 jan-10 abr-10 jul-10 set-10 jan-11
AR FR AR FR AR FR AR ‘ FR | AR | FR AR | FR AR FR
Alona cf- setigera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |00 125| O 0
Alonella cf. acutirostris 04 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Alonella dadayi 0 0 0 0 0 0 |00 250| O 0 0 0 0 0
Bosmina freyi 0.2 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosmina hagmanni 0 0 0 0 0 0 0 0 |01 625 |03 750| O 0
Bosmina tubicen 0 0 0.0 250 0 0 0 0 |02 125 |00 125| O 0
Bosminopsis deitersi 33 375]00 125 | 00 125| 0.0 125| 0.0 250 |00 125| O 0
Ceriodaphnia cornuta
cornuta 0.2 125 0 0 0.0 12500 125| 00 125 | 0.0 125| 0.0 125
Ceriodaphnia cornuta
rigaudi 0 0 0 0 0.0 125|100 125| O 0 0 0 0 0
Ceriodaphnia silvestrii 0 0 |00 250| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s Chydorus parvireticulatus 06 250 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ Chydorus pubescens 02 125 0 0 0 0 |00 125| 0 0 0 0 0 0
'§ Daphnia gessneri 0.2 125 |01 125 0 0 01 12501 125 O 0 0 0
[S) Diaphanosoma birgei 0 0 0.2 375 0 0 00 125| O 0 0.0 25.0| 0.0 125
Diaphanosoma brevirreme | 1.8 625 | 0 0 0 0 |01 375| 0 0 0 0 0 0
Diaphanosoma fluviatile 0 0 0 0 01 125 0 0 0 0 00 125| © 0
Diaphanosoma polyspina 0 0 0 0 0 0 |00 125| 0 0 0 0 0 0
Diaphanosoma spinulosum | 1.0 375 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
efipio Cladocera 04 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ilyocryptus spinifer 0O o0 |0 ©0 |00 125[01 500/ 0 0 [00 250| O 0
Ilyocryptus verrucosus 1.2 500 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Macrothrix sioli 0 0 0 0 00 250| O 0 0 0 0 0 0 0
Macrothrix squamosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 125
Moina micrura 25 375] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Moina minuta 0 0 0.3 125 0 0 0.1 625|24 875 |01 50.0(| 01 375
Moina reticulata 1.0 375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 125
Argyrodiaptomus azevedoi 0 0 0 0 0 0 0 0 |00 375| 0 0 0 0
_g copepoditos cal 51 100.0| 09 100.0| 0.2 875 | 0.1 625| 0.8 100.0( 0.3 750| 0.3 625
é Dactylodiaptomus pearsei 0 0 0 0 0 0 |03 125| 0 0 0 0 0 0
% Notodiaptomus coronatus 0 0 0.0 125 0 0 0 0 0 0 00 125| O 0
© Nauplios cal 53 75079 250 | 0.1 125 0 0 |125 625 | 1.5 50.0 0 0
Notodiaptomus amazonicus | 0.4 125 | 0.3 62.5 0 0 0 0 0.1 25.0 | 0.0 125 0 0




96

Téaxons /e ou estagios aguas aguas aguas
vazante/09 | baixas/10 |enchente/10 | altas/10 | vazante/10 | baixas/10 | enchente/11
Notodiaptomus deitersi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0.1 250
Notodiaptomus spinuliferus | 0 0 0 0 0 0 0 0 |00 250/ O 0 0 0
Rhacodiaptomus insolitus 0 0 0 0 0 0 0 0 |00 125]| 0 0 0 0
copepoditos cyc 68 875 |06 8/5)| 05 750| 04 875| 08 1000| 0.8 875| 0.2 50.0
Macrocyclops albidus 0 0 0 0 0 0 |00 125| 0 0 0 0 0 0
Mesocyclops ellipticus 0 0 0 0 0 0 0 0 |00 125 0 0 0 0
.‘g Mesocyclops meridianus 08 125 0 0 0 0 0 0 |00 250/ O 0 0 0
;5,_ Mesocyclops ogunnus 0.2 125 0 0 0 0 0 0 0.0 125 0 0 0 0
§ Microcyclops anceps
O anceps 04 125 0 0 0 0 0 0 0.0 25.0 0 0 0 0
Nauplios cyc 105 750 |84 250 | 42 50.0|94 375|70 500 | 74 875 0 0
Thermocyclops decipiens 0 0 0 0 0 0 0 0 |01 750 O 0 0 0
Thermocyclops minutus 0 0 0 0 0 0 0 0 |03 875|00 125| 0.0 125
Harpacticoida 04 125 |00 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ostracoda 04 125 |00 125 | 0.0 250 | 0.0 250 0.0 250 | 0.0 125 0 0
Asplanchna sieboldi 04 250| O 0 0 0 0 0 0 0 |05 125| 0 0
Beauchamphiella
eudactyolata 0.2 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus bidentata 0 0 0 0 0 0 1.1 125| 0 0 0 0 0 0
Brachionus calyciflorus 02 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus caudatus 0 0 0 0 0 0 |09 125|08 125| O 0 0 0
Brachionus falcatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |05 125| 0 0
Brachionus havanaensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 09 125
Brachionus mirus f
angustus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 125 O 0
Brachionus quadridentata 0 0 0 0 0 0 |55 375| 0 0 0 0 0 0
S Brachionus quadridentattus | 0 0 |00 125| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S‘% Brachionus zahniseri 0 0 (115 125 0 0 0 0 |11 125]| 0 0 0 0
QQ: Conochilus coenobasis 0 0 0 0 0 0 |11 125( 0 0 0 © 0 0
Conochlilus unicornis 0 0 0 0 1.9 125| 0 0 0 0 06 125| 0 0
Dipleuchlanis propatula 12 250| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euchlanis dilatata 02 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Filinia longiseta 12 250| O 0 0 0 |28 125| 0 0 0 0 0 0
Filinia pejler 0 0 |38 125| 0 0 |o o |11 125/ 0 o0 | O 0
Keratella americana 0 0 0 0 0 0 0 0 |11 125|05 125| O 0
Keratella tropica reducta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 125| 0 0
Keratella tropica tropica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 125| 0 0
Lecane bulla 02 125|139 125| 19 125| 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane cornuta 04 125 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane curvicornis 49 375 |83 250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Téaxons /e ou estagios aguas aguas aguas
vazante/09 | baixas/10 |enchente/10 | altas/10 | vazante/10 | baixas/10 | enchente/11

Lecane depressa 1.2 125 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane elsa 08 250 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane leontina 1.0 375 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane luna 0 0 0 0 0 0 23 250| O 0 0 0 0 0
Lecane lunaris 53 250 |36 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lecane proiecta 0 0 0 0 0 0 0 0 |31.0 1000| O 0 0 0
Monommata sp. 02 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Phylodina cf. roseola 14 125| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Platyias quadricornis 02 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polyarthra aff. vulgaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 125| 0 0
Ptygura libera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |20 250| O 0
Rotaria cf. neptunia 14 500 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinantherina cf. procera 08 250| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sinantherina semibullata 0 0 0 0 0 0 |18 250| O 0 0 0 0 0
Testudinella mucronata
hauerensis 14 250 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Testudinella patina 02 125 0 0 0 0 1.8 25.0| O 0 0 0 0 0
Trichocerca chattoni 0 0 0 0 0 0 0 0 |11 125| 0 0 0 0
Trichocerca pusilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 125| 0 0
Trichocerca similis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |05 125| 0 0
Trichotria tetractis 1.8 375 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Trochosphaera
aequatorialis 08 125| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella discoides 84 750 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella hemiphaerica 43 500 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella megastoma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1.0 125
Arcella sp. 0 0 12.7 375 | 217 87.5|12.6 75.0|11.2 100.0| 2.5 37.5 0 0
Arcella vulgaris 29 625| 0 0 0 0 0 0 0 0 |22 375|108 500
Astramoeba sp. 0 0 29.5 75.0 | 48.7 87.5 |35.6 875(17.3 100.0| 1.2 25.0| 38.0 87.5
Centropix aculeata 33 625|76 375| 41 375|75 250| 41 250 | 11 125| 1.2 125

.g Centropyxis discoides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 125| 0 0

'g Centropyxis marsupiformes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 125| O 0

Q Ciliata 0 0 0 0 79 250 0 0 3.0 375|198 375| 1.0 125
Cyphoderia ampulla 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 3.8 250
Difflugia acuminata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |47.2 250| O 0
Difflugia oblonga 0 0 0 0 21 125| 0 0 0 0 0 0 | 10.1 50.0
Difllugia lobostoma 0 0 0 0 42 125 0 0 0 0 1.7 125| 0 0
Difllugia sp. 08 25002 125)| 22 250|104 750 3.8 500 | 19 50.0| 30.8 50.0
Netzelia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 125| 14 125
Vorticella sp. 10.9 37.5 0 0 0 0 59 250| O 0 0 0 0 0
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4.5.2 - Riqueza taxonomica dos Grupos Componentes

Em percentuais relativos, a riqueza de tdxons da comunidade zooplanctonica do rio
Madeira foi composta em ordem decrescente por: 39,64% de taxons de Rotifera;

26,62% de taxons de Cladocera; 15,32% de taxons de Protozoa e 13,51% de taxons de

Copepoda ( Figura 80 ).

A maior contribui¢do relativa para a riqueza de taxons zooplanctonicos foi registrada
para o grupo dos Rotifera (45 tdxons) seguidos por riqueza muito menor pelos grupos

Cladocera (24), Protozoa (17) e Copepoda (15).

Considerando-se cada ponto amostral isoladamente o nimero total de tdxons em um
unico ponto variou entre 2 tdxons registrado na estacdo MON.05 em janeiro de 2010, a
28 taxons taxons observado na estacio MON.03 em junho de 2009. no periodo de
vazante. O valor médio do nimero de tdxons por ponto no rio Madeira foi de 9,73 +
5.23 taxons (média+DP), com coeficiente de variagcao de 0,54 (Figura 81). O padrao de
variagdo na riqueza de tdxons varia entre os grupos. Os Rotifera tiveram grande reducao
de riqueza no periodo de dguas baixas, ao contrario dos Cladocera que tiveram maior

riqueza neste periodo.
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Figura 80 - Variacdes na riqueza de taxons da comunidade zoopalnctonica do
hidrologicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

rio Madeira nos periodos
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4.5.3 - Densidade e Biomassa da Comunidade Zooplancténica do rio

Madeira

O valor médio de densidade da comunidade zooplanctonica no rio Madeira foi
de 9713,95 + 13819,31 ind.m? (média=DP), com coeficiente de variagcdo de 1,42. O
valor minimo registrado foi de 40,00 ind.m™ na estagio MON.05 em janeiro de 2010 ¢
o valor maximo, de 98889,00 ind.m>, foi registrado na estagdo MON.05, em setembro
de 2010. Dentre os periodos hidrologicos analisados, o periodo de vazante em 2009 foi
aquele em que ocorreram os maiores valores de densidade com mediana de 12104,00
ind.m>, enquanto os menores valores ocorreram no periodo de vazante de 2010 com

mediana de 225,00 ind.m™.(Figura 81).
g
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Figura 81- Variagdes na densidade total da comunidade zooplanctonica no rio Madeira nos periodos
hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

O valor médio da biomassa do zooplancton no rio Madeira foi de 1422,51 +
2719,74 mg.PS.m> (média+DP), com coeficiente de variacdo de 1,91. O valor minimo

registrado foi de 54,08 mg.PS.m™ na estagio MON.05 em janeiro de 2010 ¢ 0 méximo
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de 16517,09 mg.PS.m™ registrado na estacio MON.03 em setembro de 2010. Dentre os
periodos hidrolégicos analisados, o de aguas baixas de 2010 foi aquele em que
ocorreram os maiores valores de biomassa com mediana de 2212,35 mg.PS.m'3 ,
enquanto os menores valores ocorreram no periodo de vazante de 2009, com mediana

de 158,84 mg.PS.m-" ( Figura 82).
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Figura 82 - Variacdes da Biomassa zooplanctonica no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos
entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

Dentre as espécies zooplanctonicas, as maiores contribuicdes em biomassa
foram representadas pelas espécies Dactylodiaptomus pearsei (5.000,39 pgPS. m™) no
ponto MON.0O1 no periodo de aguas altas em 2010. Nos pontos MON.02, MON.03 ¢
MON.04 os maiores valores de biomassa ocorreram no periodo de vazante em 2010. Os
protozoarios, representados principalmente por Astramoeba sp. contribuiram com a
maior fragdo para a biomassa da comunidade zooplanctonica (8255 pgPS. m>, no ponto
MON.02) comparados aos demais grupos. No ponto MON.O5 o rotifero Lecane

proiecta apresentou elevada biomassa (2.106,0 pgPS. m>). Os maiores valores de
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biomassa obtidos nos pontos a jusante da barragem no rio Madeira foram de
representantes do grupo Protozoa, com exce¢do do ponto JUS.03 no periodo de vazante
em 2010, em que os Copepoda, principalmente representados pela espécie
Notodiaptomus amazonicus (2.498,32 ngPS. m™) contribuiram com a maior parcela da
biomassa, seguidos pelos Protozoa e Cladocera, com 4.640,0 ¢ 4.384,12 ugPS.m'3,

respectivamente .

Em geral, Cladocera foi o grupo menos representativo em termos de biomassa.
Os Copepoda juntamente com os Protozoa foram os grupos mais importantes para a

biomassa do rio Madeira, com contribuigdes elevadas na maioria dos pontos.

4.5.4 - Diversidade da Comunidade Zooplanctonica do rio Madeira

A diversidade da comunidade zooplanctonica foi avaliada no presente estudo por
meio das curvas de dominancia (Figura 83) para os sete periodos hidrologicos
amostrados e por meio de indices de diversidade (Tabela 5). As curvas de rank-
abundancia evidenciaram grande similaridade quanto a riqueza de taxons da
comunidade zooplanctonica entre os pontos situados a montante e aqueles situados a
jusante da Cachoeira de Santo Antonio no rio Madeira. A elevagdo das curvas a
montante ¢ ligeiramente maior em quase todos os periodos, e bastante mais elevada no
periodo de vazante amostrado em junho de 2009, o que evidencia uma maior

equitatividade entre as populagdes.
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Figura 83 -Curvas de dominancia (Grafico Whittaker) para a comunidade zooplancténica
do rio Madeira, em sete periodos hidroloégicos amostrados no periodo de junho de 2009 a

janeiro de 2011.

O valor médio do indice de diversidade de Shannon- Wiener para a comunidade

zooplanctonica do rio Madeira foi de 1,40 + 0,62 bits.ind” (média+DP), com coeficiente

de variagao de 0,45. Este indice variou entre o valor minimo de 0,17 bits.ind! na
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estacdo MON.05 em abril de 2010 e o valor maximo de 2,74 bits.ind”" obtido para a
estacdo MON.03 em junho de 2009 (Figura 86).

Dentre os periodos hidrolégicos analisados o maior valor do Indice de
Diversidade foi obtido para o periodo de vazante de 2009 com mediana de 2,49 bits.ind"
! enquanto o menor valor foi obtido no periodo de vazante de 2009, com mediana de

1,02 bits.ind ™.
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Figura 86- Variacdes do indice de diversidade de Shannon-Wiener obtidos para a comunidade
zooplanctonica no trecho médio e baixo do rio Madeira, analisada em diferentes periodos
hidrolégicos no periodo entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.
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O valor médio do indice de dominancia para a comunidade zooplanctdnica no
rio Madeira foi de 0,36 + 0,21 (médiatDP), com coeficiente de variacao de 0,57. O
valor minimo registrado foi de 0,08 no periodo de vazante de 2009 (em junho de 2009)
e o valor maximo foi de 0,94 obtido para o periodo de aguas altas, em abril de 2010.
Dentre os periodos hidrologicos analisados, o periodo de vazante em 2009 foi aquele
em que ocorreram os maiores valores de dominancia com mediana de 0,40, enquanto os

menores valores ocorreram no periodo de vazante/09 com mediana de 0,09 (Figura 87).
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Figura 84- Resultados de domindncia no rio Madeira nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de
2009 e janeiro de 2011.

O valor médio do indice de equidade para a comunidade zoopalncténica do rio
Madeira foi de 0,47 = 0,22 (média=DP), com coeficiente de variacao de 0,46. O valor
minimo registrado foi de 0,13 no periodo dguas baixas em setembro de de 2010 e o
maximo de 1,00 observado no periodo de enchente em janeiro de de 2010. Dentre os

periodos hidrologicos analisados, o de vazante de 2009 foi aquele em que ocorreram os
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maiores valores de equidade com mediana de 0,85, enquanto os menores valores
ocorreram no periodo de vazante/09 com mediana de 0.39 (Figura 88). Os maiores
valores de equidade e menores valores de dominancia ocorreram ambos no periodo de
de vazante em junho de 2009 (Figura 87 e 88). Nos periodos subseqiientes ambos

indices tiveram menor variabilidade e alternancia de valores .
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Figura 85 - Variacdo nos indices de equidade da comunidade zooplanctonica amostrada no trecho médio
do rio Madeira amostrada trimestralmente no periodo entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.

Na Figura 86 ¢ apresentada a curva de rarefagdao ou curva acumulativa do aumento do
numero de espécies a medida que se amplia a area amostrada com a inclusdo de
amostras de outros pontos ou de outros periodos de amostragem. Observa-se que a

curva inicia a estabilizacdo (tende a assintota), apds o centésimo taxon.
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Figura 86 - Curva de Rarefacdo dos taxons registrados para a comunidade zoopalnctonica do rio
Madeira em sete periodos hidrolégicos amostrados em 8 estacdes amostrais durante o periodo de junho
de 2009 a janeiro de 2011.

Na Figura 87 sdao apresentados os resultados obtidos para a diversidade maxima
prevista para os estimadores de riqueza para o zooplancton do rio Madeira. O niimero
de taxons registrado (S) de 101, foi ligeiramente inferior ao estimador Chao (121) e
muito inferior aos obtidos por meio dos estimadores Jacknife 1 (145 taxons) e Jacknife

2 (150 taxons).
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Figura 87 -Valores de diversidade maxima esperada para a a riqueza de taxons da comunidade

zooplanctonica do rio madeira por meio dos estimadores Chao, Jacknife 1 e 2 e Bootstrap, de acordo
com os modelos propostos por Magurran, 2004.

4.5.5 - Curvas Abundancia Biomassa (Curvas ABC) como Indicadora de
Disturbios
Na Figura 89 sdo apresentadas as curvas de abundancia biomassa ABC para a

comunidade zooplanctonica nas estagdes de montante e de jusante nos diferentes

periodos hidrologicos amostrados.

Quando a curva de biomassa localiza-se acima da curva de abundancia, significa que
uma ou duas espécies sdo dominantes em termos de biomassa, o que € caracteristico de
comunidades em ambientes ndo perturbados. Este fato pode ser observado no presente
estudo, apesar da tendéncia de sobreposicao das curvas, que sugere um disturbio
moderado, caracterizando condi¢des intermediarias entre ambientes perturbados € nao

perturbados.

No periodo de vazante, (junho de 2009) as curvas cumulativas indicaram maiores
biomassas do que abundancia numérica para a comunidade zooplanctdnica, indicando

auséncia de disturbio ou perturbagao.

No periodo de aguas baixas (outubro de 2009) uma situagdo diferente foi observada,

com a curva de abundancia numérica no trecho a montante da Cachoeira mais elevada
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do que a curva de biomassa revelando a ocorréncia de distirbio. No trechpo ajusante

houve intercruzamento das curvas o que indica a ocorréncia de distirbio moderado.

No periodo de enchente (janeiro de 2010) tanto as curvas do trecho a montante quanto
as do trecho a jusante evidenciaram maior abundancia numérica do que biomassa,

indicando forte distirbio na comunidade zooplanctonica.

No periodo de aguas altas (em abril de 2010) as curvas ABC para a comunidade
zooplanctonica no trecho a montante indicaram auséncia de distirbio, com a curva de
biomassa mais elevada que a curva de abundancia numérica. No entanto, as curvas para
a comunidade zooplanctonica no trecho a jusante se entrecruzaram indicando a

existéncia de distarbio moderado.

No periodo de vazante (julho de 2010) as curvas de biomassa e abundancia numérica da
comunidade zooplanctdnica de ambos os trechos, montante e jusante, se entrecruzaram

indicando a existéncia de disturbio moderado.

Para o periodo de vazante (setembro de 2010) as curvas do trecho a montante
retornaram ao padrao normal indicando auséncia de distirbio, contudo no trecho a
jusante no trecho a jusante o padrdo foi oposto com a curva de abundancia numérica
muito mais elevada que a curva de biomassa indicando forte distirbio na comunidade

zooplanctdnica.

No tultimo periodo hidrolégico avaliado, o periodo de enchente em janeiro de 2011, as
curvas ABC em ambos os trechos do rio Madeira, a montante e jusante da cachoeira tem
a curva de abundancia numérica mais elevada que a curva de biomassa indicando a

ocorréncia de forte disturbio na comunidade.
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Figura 88 - Curvas Abundancia Biomassa (ABC curve) para a comunidade zoopalnctonica do rio Madeira
amostrada nos periodos hidrolégicos ocorridos entre setembro de 2009 e janeiro de 2011.
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5. DISCUSSAO

5.1 - Climatologia e hidrologia

O clima da bacia do rio Madeira ¢ equatorial, com transi¢do tropical, imido (SCOTT,
1989) e caracterizado por forte decréscimo de precipitagdo no inverno. Trés meses sao
considerados secos em geral (junho, julho e agosto). O clima ¢ no entanto sujeito a
fortes desvios pluviométricos estacionais ao longo dos anos, principalmente

condicionados por eventos como o El Nifio e La Nina.

Em relagdo a temperatura, a regido de Porto Velho, RO, onde o presente estudo no rio
Madeira foi realizado caracteriza-se por baixa amplitude de variagdo térmica anual. A
regido ¢ classificada como sendo de clima quente, durante todo o ano. As elevadas
temperaturas do ar durante o periodo avaliado refletem o regime climatico regional com

temperaturas médias de 26,5 £ 3,6.

De acordo com Payne (1975) uma afirmagao freqiientemente encontrada em livros texto
sobre as condigdes climaticas nos tropicos ¢ a de que as variacdes sazonais sSao

pequenas ou ausentes.

Os registros de temperaturas maximas ¢ minimas didrias, obtidas junto a Estacdo
Meteorologica de Porto Velho evidenciaram no entanto, amplas variagdes didrias de
temperatura, particularmente nos meses de julho a agosto, em decorréncia da chegada
das frentes frias ou “friagens” como sdao localmente denominadas. Heide (1982)
adequadamente esclarece que as afirmacdes de que as variagdes de temperatura na
regido equatorial sdo minimas ou ausentes decorrem na realidade do fato de que os
dados meteoroldgicos publicados geralmente se referem as médias aritméticas de
registros diarios em horarios de leitura padronizados as 8:00, 14:00, e 18:00 h, e por
isso desconsideram as menores temperaturas que ocorrem entre as 18:00 e 8:00 h no
periodo noturno. Por esta razdo alguns autores (KOK, 1980, WATER QUALITY,
1981, apud VAN der HEIDE, 1982) utilizam uma corre¢do de -1,75 °C nos registros
de temperaturas médias diarias reportadas. No presente estudo este problema nao
ocorreu pelo fato dos dados meteoroldgicos terem sido obtidos da estagdo
meteorologica do aeroporto de Porto Velho onde também sdo sdo feitos registros de

temperatura no periodo noturno.
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A andlise das variagdes nictimerais de temperatura do ar evidencia que nos dias de
ocorrénia das friagens ocorreram variagdes de temperatura de até 16,0 °C. Variacdes de
temperatura desta magnitude em ambientes caracterizados pela constancia térmica
podem ser ecologicamente importantes e suas relagdes com a temperatura da agua

devem ser consideradas.

Para o rio Suriname, na regido do reservatorio de Brokopondo (4° 26" - 5° 00'N e 54°
45" - 55°21°'W), Van der Heide reporta uma amplitude de variagdo térmica méxima do
ar de 11,0 °C, valor similar a amplitude diversas vezes registrada quando da entrada de

friagens na regido de Porto Velho durante este periodo de estudo.

Embora flutuagdes na temperatura possam ser pequenas, a existéncia de pelo menos
uma estacdo chuvosa definida nos tropicos pode gerar amplas flutuagdes nas

caracteristicas limnoldgicas em lagos e rios das regides tropicais. (PAYNE, 1975).

A precipitagdo pluviométrica na bacia Amazonica ¢ elevada, com valor médio de cerca
de 2.300 mm anuais (MARENGO, 2007). Na regiao estudada os dados de precipitagao
pluviométrica resultaram em totais anuais de 2.821,4 mm em 2009 e 1.705,5 mm em
2010, resultando em uma diferenca de precipitacdo entre os dois ciclos hidroldgicos

estudados de mais de 1.000,00 mm.

Estudos das wvariacdes na precipitagdo pluviométrica nas ultimas décadas tem
evidenciado que durante os ciclos da Oscilagdo Sul (ENSO) ocorrem grandes impactos
sobre o clima da bacia amazoOnica, especialmente em relagdo a precipitagdo

pluviométrica (MARENGO, 2007; BOOKHAGEN & STRECKER, 2010).

Segundo Marengo (2010), uma das caracteristicas mais importantes das regides
tropicais sdo as variagdes das precipitagdes em escalas interanuais (de ano para ano) e
interdecadais (na escala de décadas), processos que tem sido bastante estudados
(RONCHALIL et al. 2002, MARENGO 2004). Estes estudos mostram que a parte norte
da bacia amazodnica ¢ muito afetada pelo aquecimento ou resfriamento andémalo da
temperatura da superficie do mar no Pacifico tropical, fendmenos conhecidos
respectivamente como El Nifio e La Nifla. Episoédios quentes no Pacifico tropical (El
Nifio), tendem a provocar déficits de chuva na parte norte e central da bacia (como por
exemplo as secas de 1926, 1983 e 1998); episodios frios estdo geralmente associados
com chuvas em excesso na parte norte da bacia. Entretanto, hd eventos extremos na

Amazonia que nao estdo associados com El Nifio ou La Nifia, como por exemplo a seca
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de 2005. Marengo et al. (2008 a, b) e Tomasella ef al. (2010) mostraram que a parte sul
da bacia ¢ afetada por redugdes nas chuvas como conseqiiéncia do aquecimento
anomalo do Atlantico tropical Norte. Foi esse o principal fendmeno responsavel pelas

secas extremas de 1963 e 2005.

A ocorréncia do fendmeno El Nifo, somado ao aquecimento do Atlantico tropical Norte
no inicio de 2010, teve como conseqiiéncia a diminui¢do dréstica das precipitagdes
(MARENGO et al. 2008), afetando as vazdes dos tributarios da calha sul, inclusive dos
grandes rios como o rio Madeira. O déficit de chuva em 2010 evidenciado no presente
estudo foi muito grande, superior a 1000mm, tendo influéncia direta sobre o regime
hidrologico, ndo apenas no que tange a magnitude das cheias do periodo chuvoso, mas

também sobre as vazdes no periodo seco pela menor recarga dos aqiiiferos.

Durante o outono do hemisfério sul, o Atlantico tropical continuou se aquecendo
entretanto no Pacifico tropical o fendmeno El Nifo foi substituido pela fase fria, o
fendmeno La Nifia. Esta situacao climatica favoreceu a ocorréncia de estiagens severas
nos tributarios da calha sul do Rio Amazonas como ¢ o caso do rio Madeira em 2010
(TOMASELLA et al., 2010). Os ciclos da Oscilagdo Sul (ENSO) que caracterizam os
fenomenos do El Ninho e La Nifia por meio da diferenca entre a temperatura média e a

temperatura obsrevada no oceano sdao apresentados na Figura 90. A
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Figura 91 mostra os niveis hidrométricos durante o periodo de 1968 a 2011,
comparando-os com as médias historicas. Ela evidencia que em 2010 estes estiveram
muito abaixo das médias historicas, atingindo um valor minimo apenas ligeiramente
acima dos minimos histéricos registrados em 2005. O fendmeno La Ninad ocasionou a
redugdo do fluxo de diversos tributarios do rio Amazonas, sendo que para o rio Madeira

a diminui¢do da vazao foi da ordem de 2 metros.

Esses resultados mostram a importancia dos fenomenos climaticos globais e sua
influéncia determinante sobre os principais processos de ocorrem sobre 0s ecossistemas

aquaticos amazdnicos.
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Figura 90 - Diferenca entre as temperaturas superficiais de cada periodo observadas no oceano e
as temperaturas médias histéricas, indicando os eventos de El Nifiho (em vermelho) e La Ninha (em
azul), na altura de Porto Velho - RO, entre os anos de 1968 e marco de 2011, e meses de janeiro a
dezembro (més 1 a 12).
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Figura 91- Variacao do nivel do rio Madeira, na altura de Porto Velho - RO, entre os anos de 1968 e
marg¢o de 2011, e meses de janeiro a dezembro (més 1 a 12).
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5.2 - Monitoramento em tempo real

Os resultados obtidos por meio do monitoramento em tempo real mostram que na
maioria dos casos, as variagdes observadas nos parametros mensurados no rio Madeira
foram coincidentes e detectadas nas estagdes de montante e jusante, com poucos

minutos de diferenga entre as observagdes.

As elevadas temperaturas durante todo o periodo avaliado refletem o regime climatico
regional, com temperaturas médias proximas a 27 °C, durante todo o ano. As amplitudes
térmicas diarias maximas no periodo estudado foram de 4,5° C na estacdo de montante
no dia 07/07/10 e raramente ultrapassaram 0,8 °C na estacdo de jusante. Essa diferenca
entre as estagdes pode ter ocorrido em funcdo do posicionamento da estacdo de
montante que permaneceu em local raso com a reducdo do nivel do rio Madeira ocorrida
no inicio de julho. As amplitudes térmicas em todo o periodo estudado chegaram a 8,3
°C e 6,0 °C nas estacoes de montante e jusante, respectivamente. Esses resultados

indicam que as amplitudes sazonais superam muito as amplitudes didrias.

Os efeitos da chegada de frentes frias na temperatura da agua sdo visiveis em pelo

menos duas ocasides, em mar¢o e julho de 2010 como mostra a
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Figura 92 com as variagdoes da temperatura do ar e da agua. Como se espera as

amplitudes térmicas do ar sdo muito superiores as da adgua.

O rio Madeira apresentou aguas bem oxigenadas com valores proximos a saturagao
completa de oxigénio dissolvido durante todo o periodo de monitoramento. As altas
concentragdes de oxigénio dissolvido ocorrem em funcdo da intensa turbuléncia e
constantes trocas gasosas com a atmosfera. As pequenas diferencas entre as estagdes de
montante e jusante se justificam pela presenca da cachoeira de Santo Antonio a qual
promove intensa oxigenacdo da dgua. A regressdo linear entre os valores de oxigénio

dissolvido e o nivel do rio Madeira apresentaram boa correlacdo (r de -0,93 e r2 de
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Figura 92- Temperatura do ar medida na estacdo SBPV de Porto Velho e a temperatura da agua no rio
Madeira em graficos sobrepostos.

Figura 93 - Regressao linear entre a cota do rio Madeira e a concentracao de oxigénio.

0,36).
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oxigénio dissolvido (mg/L)

Uma explicagdo para a redu¢do do oxigénio no periodo de aguas altas se embasa no
aporte de matéria organica que o rio Madeira recebe nesse periodo, através do
alagamento das planicies de inunda¢do. A decomposicdo da matéria organica,
juntamente com a formagao de areas estagnadas ao longo das margens do rio sdo
suficientes para promover esse declinio. O aumento do oxigénio no periodo de aguas
baixas, por sua vez, pode ser explicado pelo aumento do desnivel das cachoeiras, o que
provoca a queda d’agua de forma mais intensa e reoxigenacdo da coluna. Apesar das
baixas densidades e biovolumes do fitoplancton observados no rio Madeira,
insuficientes para explicar o grande aumento do oxigénio dissolvido no periodo de
aguas baixas, ¢ possivel que a producdo primaria desempenhe um papel importante. No
periodo de aguas baixas, além de do rio ndo receber o aporte das areas alagaveis,
ocorrem os mais baixos valores de turbidez, o que favorece o desenvolvimento do
fitoplancton e da producdo primdria. As concentragdes de clorofila, biovolume e
densidade fitoplanctonicas apresentaram resultados visivelmente superiores nesse

periodo (Ecology Brasil, 2011).

Outro fato que sustenta o papel da produgdo priméria sdo as variagdes nictimerais, onde
se pode observar aumentos do oxigénio durante o dia e diminui¢cdo durante a noite. E
possivel que o picofitoplancton (ndo analisado nas campanhas de monitoramento) seja o

responsavel por esse aumento, uma vez que seu metabolismo intenso e alta taxa de
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crescimento podem ter sido favorecidas em um periodo curto de tempo, no auge da

seca, quando a turbidez no rio Madeira chegou a 16 NTU e a transparéncia a 0,5m.

O pH de ambas as estagdes foi proximo ao neutro, apresentando variacdo no periodo
amostrado de quase 2 unidades logaritmicas de pH entre os maximos observados na
seca ¢ minimios na cheia. As aguas do rio Madeira sdo ricas em bicarbonato ¢ a
hipdtese mais provavel ¢ a de que um pH relativamente alto, entre 7,5 e 8,0, ocorre
naturalmente nos periodos mais secos; e durante a enchente e a cheia, com a
decomposicao de matéria organica das areas recém alagadas, a respiragdo e liberagao de
CO2 for¢am o equilibrio do tamponamento para um pH mais acido. E possivel que a
ocorréncia de valores superiores a 8,0 durante os periodos de seca sejam influenciados
pela producdo primdria, que ao capturar o CO2 da agua, desloca o equilibrio do
tamponamento para um estado mais bdasico. Essa hipdtese ¢ corroborada pelos
resultados de oxigénio dissolvido, que estiveram acima da saturacdo simultaneamente
aos valores elevados de pH. Fortalece ainda essa hipotese o fato de que a regressao
linear entre cota e pH assumiu uma fei¢do de curva de tamponamento e indicou uma
relacdo negativa entre essas variaveis, com coeficiente de correlagdo de -0,95 , e alto
coeficiente de determinagao observado de 0,9, com potencial para se fazer predigdes. A
alta capacidade de tamponamento e valores relativamente altos de pH sdo caracteristicas

dos rios de dguas brancas.
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Figura 96-- Sobreposicao dos valores normalizados de cota e turbidez no Rio Madeira indicando os
dias de ocorréncia dos picos de nivel seguidos dos picos de condutividade, no periodo de
monitoramento em tempo real.

Os aumentos subitos de condutividade ocorreram logo no inicio da subida do nivel
durante o repiquete, atingindo os maximos com atraso e até 4 dias com relagdo a cota, e

em alguns casos o pico de condutividade chegou a anteceder o da cota em 1 dia.

A turbidez apresentou valores mais elevados no periodo de enchente com méximos
simultaneos de cerca de 1400 NTU no dia 17/02/10 nas estagdes de montante e jusante.
No periodo de cheia os valores diminuiram continuamente até atingirem o minimo no
periodo da seca com valores inferiores a 20 NTU em ambas as estagdes. A regressao
entre os valores de cota e turbidez separam claramente os periodos de enchente (acima
da reta) e vazante (abaixo da reta) no rio Madeira, com coeficiente de correlacao de 0.77

e coeficiente de determinacao de 0,59 (P<0,0001).

Aumentos repentinos da turbidez parecem estar relacionados aos pulsos de inundagao
do rio Madeira, cujo nivel apresentou variagdes visiveis que antecederam esses picos de
turbidez. A oscilagdo subita na cota de at¢ Im com conseqiiente alagamento das
margens antes expostas faz com que o rio o transporte de grande quantidade de

sedimentos com a continuidade do pulso. Sdo particularmente reveladores desse padrao
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os picos ocorridos em 17/02/10 (1497 NTU), 09/05/10 (395 NTU), 05/06/10 (434 NTU)
e 12/06/10 (461 NTU), cuja variagdo acompanhou o rebaixamento e aumento rapido do
nivel do rio Madeira. Foram identificados pelo menos 12 picos de cota seguidos de

picos de turbidez com atraso de 1 a 6 dias (Figura 98).

Segundo FURNAS (2005), o rio Madeira apresenta um regime fluvial e
sedimentolégico que ¢ uma sintese dos regimes de seus formadores: enquanto o rio
Beni apresenta aguas carregadas de sedimentos resultantes da erosdo da Cadeia
Andina e de transporte de sedimento, provocada por seu regime fluvial mais
torrencial e sujeito a repiquetes (ondas de cheia localizadas), o rio Mamoré
possui extensas areas deprimidas que sedimentam o material oriundo dos Andes,

apresentando assim um hidrograma amortecido e 4guas menos barrentas.

O Madeira ¢ um rio dindmico, em plena atividade de erosdo dos seus antigos depositos
sedimentares e geracdo de depdsitos atuais. A cada ciclo hidrologico, os sedimentos
mais antigos sdo parcialmente cobertos pelos sedimentos atuais constituidos por
argila, silte, areia fina e matéria organica, depositados pelo rio sobretudo na fase de
aguas altas. Durante o periodo enchente, esses sedimentos sdo submetidos a processos
erosivos e eventualmente acabam deslizando de volta ao para o rio Madeira (FURNAS,
2005). Esse processo conhecido por solifluxdo consiste no escorregamento dos
barrancos por acao da gravidade apo6s seu fundamento ter sido erodido pela dgua. A
hidratacdo dos sedimentos argilo-siltosos e arenosos facilita o processo de
escorregamento deles (solifluxdo) para dentro do corpo de dgua do rio, pela falta de
uma barreira natural que impeg¢a 0 seu movimento encosta abaixo. Os processos de
desmantelamento e escorregamento dos barrancos se acentua na enchente quando a
acdo erosiva e de transporte dos sedimentos. Ainda segundo FURNAS, esses
sedimentos sdo facilmente desmantelados, e depositados juntamente com o0s
sedimentos em suspensao transportados pelo rio, sobretudo no periodo das chuvas
amazonicas, a partir de fontes localizadas a montante, principalmente aqueles
derivados da bacia do rio Beni (Bolivia). Durante a cheia ocorre a deposi¢do de
sedimentos mais grossos, arenosos (barras de canais) associados a sedimentos
mais finos (argila e silte) e matéria organica nas margens dos barrancos. Durante o
periodo de seca as margens desbarrancadas ficam expostas mostrando a a¢dao dos

processos erosivos ocorridos no ciclo anterior.
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Os igarapés afluentes do rio Madeira também atuam como agentes erosivos na sua
desembocadura, desmoronando as camadas de sedimentos recentes depositadas pelo
rio Madeira no inicio do periodo de vazante. Segundo FURNAS, 2005, no trecho
Morrinhos-Teotonio, segundo o proprietario do sitio local, o rio ja recuou cerca
de 50 metros nos ultimos 16 anos, o que dd uma taxa de erosdo do barranco de
cerca de 3 metros/ano. O rio Madeira, na sua margem direita junto a foz do rio Jaci-
Parand, erodiu o barranco em torno de 200 metros (30 hectares) durante o periodo de
30 anos, ou seja, uma erosado de 6 a 7 metros lineares ao ano ou
aproximadamente 0,01 Km® /ano (FURNAS, 2005). Quando o rio estd na fase de
enchente carrega uma quantidade maior de sedimentos, os quais se depositam logo
no inicio da vazante. Com a retomada do ciclo das chuvas e a conseqiiente subida do
nivel das dguas do rio, esses sedimentos depositados no ciclo anterior sao
parcialmente erodidos e carregados pelas aguas do rio, depositando-se em outras areas
de quebra de energia. Portanto, ¢ um processo ciclico que acontece com os depositos
sedimentares do rio Madeira, restando poucas dareas com sedimentos estaveis que

perduram por longos periodos.
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Figura 97- Regressao linear entre cota do rio Madeira e a turbidez
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valores normalizados
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Figura 98 - Sobreposicdo dos resultados normalizados de cota e turbidez, indicando os dias de
ocorréncia dos picos de nivel seguidos dos picos de turbidez, com atraso de 1 a 6 dias.

A ACP feita com as variaveis de qualidade de agua, climatologicas e hidrolégicas
explicaram 57,4 % da variacdo observada nos dois primeiros eixos. O eixo horizontal ¢
composto pelo pH, oxigénio e condutividade agrupados a direita com as observagdes do
periodo de dguas baixas (em amarelo), e cota e turbidez a esquerda do grafico. O eixo
vertical ¢ composto pelas varidveis climatoldgicas, com velocidade e dire¢do do vento e
temperatura do ar agrupados na parte superior, e pluviosidade na parte inferior. Foi

possivel observar forte sazonalidade nesses resultados.
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Figura 99- Analise de Componentes Principais das variaveis de qualidade de agua (ttemp:
temperatura da agua, cond:condutividade, od: oxigénio dissolvido, turb: turbidez,
climatolégicas(tar: temperatura do ar, vel: velocidade do vento), e hidrolégicas (cota).

Os resultados obtidos evidenciaram a forte influéncia do pulso hidrolégico sobre a
turbidez, condutividade, oxigénio dissolvido e pH. Pulsos de curta duragdo, como as
variagdes subitas nos niveis e vazdes do rio Madeira também exercem influéncia
significativa, sobretudo na turbidez e na condutividade. As varidveis monitoradas a
montante e jusante da cachoeira de Santo Antonio apresentaram, na maioria das vezes,

resultados coincidentes e simultaneos.

Apesar da grande importancia do conjunto de parametros analisados e do enfoque
espacial mais amplo, um monitoramento trimestral ou mesmo mensal ndo € proprio para
detectar as variagdes efémeras dos parametros fisicos e quimicos da agua resultantes de
processos rapidos e ocasionais como a chegada das frentes frias ou variagdes stbitas na
vazdo. Esse tipo de monitoramento também apresenta limitagdes para detectar os

nuances mais sutis das variagdes sazonais, j& que o intervalo entre as amostragens
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aumenta muito o peso das circunstancias de coleta, como hora do dia, ocorréncia de

chuvas e diversos outros contingentes.
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5.3 - Monitoramento Sistematico das Variavis Fisicas e
Quimicas

Para a melhor compreensao dos resultados obtidos no monitoramento sistematico ¢
importante situa-lo dentro do contexto hidroldgico e da dindmica sazonal das varidveis
fisicas e quimicas mostradas pelo monitoramento em tempo real. Foi possivel perceber
pela Figura 100 que as campanhas de vazante e de dguas baixas de 2010 e enchente de

2011 foram realizadas sob influéncia de um “repiquete”.
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Figura 100 - Representacdo do contexto hidrolégico e limnolégico no qual foram realizadas as
campanhas de campo a partir de janeiro de 2010. As barras indicam o periodo em que foram realizadas
as coletas e a linha azul mostra os resultados normalizados do nivel do rio Madeira. Os resultados
normalizados do monitoramento em tempo real sdo plotados em vermelho:turbidez,
verde:condutividade, amarelo: oxigénio dissolvido e magenta:pH

A dinamica fluvial do rio Madeira, caracterizada por elevada turbuléncia, promove uma
distribuicdo homogénea do calor ao longo da coluna d’agua, ndo permitindo o

fenomeno da estratificagdo térmica neste rio.

Os rios de 4agua branca, como o rio Madeira, apresentam elevado teor de sdlidos em

suspensdao (MCCLAIN & NAIMAN, 2008). As elevadas concentragdes de solidos sao
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provenientes do material aloctone que € carreado na parte andina da bacia de captagao.
Os solidos sao geralmente classificados quanto ao tamanho das particulas (dissolvidos e

suspensos) e quanto a volatilidade (fixos e volateis).

No rio Madeira, o teor de sélidos totais foi semelhante entre os periodos de vazante,
aguas baixas e aguas altas. Em contrapartida, os valores foram mais elevados na
enchente de 2010 e 2011, quando a concentragdo média foi, respectivamente, de 697 +
209 mg/L e 490 = 75 mg/L (média £ DP). Os maiores valores na enchente sdo
corroborados pelos maiores valores de turbidez nesse periodo. A regressdo linear
simples entre estas duas variaveis aponta que 77% da variabilidade da turbidez ¢ devida
ao total de solidos em suspensdo. A fragdo suspensa foi a mais frequente no rio
Madeira, tendo respondido por 63% do total. Os maiores valores na enchente sdo
corroborados pelos maiores valores de turbidez nesse periodo. A regressdo linear
simples entre estas duas variaveis aponta que 77% da variabilidade da turbidez ¢ devida
ao total de solidos em suspensdo. A fragdo suspensa foi a mais frequente no rio

Madeira, tendo respondido por 63% do total.

Utilizando da rede telemétrica FUNAs (2005) que a concentracdo média de s6lidos em
suspensao em Porto Velho ¢ cerca de 1,7 vezes maior que a de Guajara-Mirim quando
utilizados os dados da ANA e de 1,5 vezes maior quando considerados os dados de
FURNAS, o que indica um aporte significativo da carga de sedimentos entre Guajara-

Mirim e Porto Velho, oriundos do rio Beni.

A turbidez dos rios esta relacionada com o material em suspensdo nas aguas como
descreve Galvao et al. (2009) que no periodo de cheia o Rio Madeira apresentou maior
concentracdo de so6lidos em suspensao que no periodo de seca e associaram essa maior
turbidez com caracteristicas que sdo condicionadas por fatores tais como o regime
pluviométrico, por este exercer influéncia no transporte e acréscimo de sélidos, além de
metais-trago que sdo carreados ao rio. Esses autores observaram que a menor
concentracdo média de material em suspensdo nesses periodos estaria associada,
provavelmente, ao fato de que na cheia grande parte do sedimento encontrar-se em

suspensdo, enquanto na vazante ocorre maior deposicao de sedimentos no fundo do rio.

Ao penetrar na coluna d’4dgua, a radiacdo solar sofre profundas alteracdes na
intensidade, na qualidade e na dire¢do, que sdo influenciadas principalmente pela
concentracdo de materiais dissolvidos e em suspensdo na agua. A elevada carga de

solidos dissolvidos e suspensos no rio Madeira faz com que haja, por um lado, baixa
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penetracao da luz e, por outro, alta refletdncia e atenuacao vertical da luz (MUNTZ,

1978).

A cor da 4gua ¢ determinada principalmente pelas substancias que nela estdo
dissolvidas. Os dados de cor da agua do rio Madeira decresceram no sentido vazante-
aguas altas no primeiro ano amostrado. Entretanto o mesmo padrao nao foi observado
entre o periodo de vazante de 2010 e enchente de 2011. O limite de cor de 75 mg Pt/L
previsto no Art. 15 da Resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’4agua de Classe 2 ndo
foi atendido na maior parte das estacdes amostradas no rio Madeira entre a vazante de
2009 e as aguas baixas de 2010. Contudo, valores elevados de cor sao comuns em

ambiente que possuem elevada turbidez inorganica.

As principais fontes de oxigénio para ecossistemas aquaticos sdo 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 no rio Madeira apresentou valores altos, proximos a saturacdo durante todo o

periodo amostrado.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) informa a quantidade de matéria organica e
inorganica em um corpo d’agua susceptivel a oxidagao por via biologica (APHA, 1998).
No rio Madeira, a DBOs foi baixa durante todo o periodo de monitoramento, o que ¢
considerado normal para rios de 4guas brancas da Amazodnia. Ja a demanda quimica de
oxigénio (DQO) corresponde & medida da quantidade de matéria organica e inorganica
susceptivel a oxidagdo quimica em um corpo d’agua. A DQO ¢ geralmente superior a
DBO, uma vez que compostos biodegradaveis também sdao oxidados nesta andlise
(APHA, 1998). Os resultados obtidos neste monitoramento sugerem a existéncia de um
déficit de oxigénio no rio Madeira. Todavia, as dguas do rio Madeira encontram-se
sempre bem oxigenadas, o que ¢ consequéncia da intensa turbuléncia na interface agua-
atmosfera, responsavel por promover a constante oxigenagao da coluna d’agua por meio
da difusdo. Sistemas amazonicos comumente apresentam déficit potencial de oxigénio
devido ao intenso aporte de material terrestre (MELACK & FISHER, 1983). Os
resultados estatisticos das relagdes de demanda e consumo de oxigénio estdo em
concordancia com o que foi relatado por FURNAS (2005), relatando que o oxigénio
presente ¢ suficiente para atender a DBOs, mas ndo a DQO, assim como no presente

estudo. Além disso, o mesmo estudo relata que a DBOs ¢ somente 3% da DQO, ao
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passo que os resultados encontrados no atual estudo mostraram um valor praticamente

idéntico (3,4%).

A alcalinidade, que mede a capacidade tamponante do sistema, variou pouco ao longo
do periodo de estudo, tendo apresentado valores bastante similares. As principais
substancias responsaveis por conferir alcalinidade aos ecossistemas aquaticos sdo os
bicarbonatos, os carbonatos e os hidroxidos. A distribui¢do entre as trés formas ocorre
em fung¢do do pH: 4,4 < pH < 8,3 (bicarbonatos); 8,3 < pH < 9,4 (carbonatos); pH > 9,4
(hidroxidos e carbonatos). Como o pH do rio Madeira esteve sempre entre 4,4 e 8,3,
toda a alcalinidade deveu-se aos bicarbonatos. Desta forma, a alcalinidade de
bicarbonatos foi igual a alcalinidade total. A dureza da dgua ¢ consequéncia de cations
como o calcio e o magnésio. A dureza média do rio Madeira oscilou entre 5,1 + 0,3
mg/L (média £ DP) nas aguas baixas de 2010 e 45,0 £ 10,9 mg/L (média £ DP) na
enchente de 2011, com média global de 26,1 = 12,6 mg/L (média + DP). Os valores de
dureza permitem classificar as aguas do rio Madeira como sendo “moles”. Os resultados
de gas carbonico mostram que o CO; no rio Madeira esteve mais complexado ao ion

bicarbonato do que na forma dissolvida.

A composicao ionica de rios e lagos € regida pelos quatro principais cations
(célcio, magnésio, sodio e potéassio) e pelos quatro principais anions (bicarbonato,
carbonato, cloreto e sulfato) (WETZEL, 2001). Os ecossistemas de agua doce sao
marcados por possuirem baixa concentra¢do iOnica. A precipitacdo atmosférica e a
composicdo das rochas da bacia de drenagem s3o as principais varidveis 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 foi o
calcio e o bicarbonato, respectivamente. Em média, os cations mais abundantes foram o
calcio (36%), o sodio (30%), o magnésio (20%) e o potassio (13%), ao passo que os
anions foram o bicarbonato (70%), o sulfato (27%) e o cloreto (3%).

De acordo com Irion (1976, apud SCHAFFER, 1985) o teor de eletrdlitos
medidos no no rio Madeira foi de 6,5 mgL'1 de cacio, 2,3 mgL'1 de sodio, 1,4 mgL'1 de

potassio e 2,1 mgL™' de magnésio. Estes valores sio muito mais proximos aos do rio



132

Amazonas e aos rios do estado do Acre do que aos dos rios nos Andes ou na regiao pré-

andina como pode ser observado na Tabela 5.

O nitrogénio ¢ um elemento importante para assegurar a produtividade de ambientes
aquaticos e, em baixas concentragdes, pode tornar-se um fator limitante (ESTEVES,
1998). O nitrogénio amoniacal (amodnia), o nitrato e o nitrito constituem as principais
formas inorganicas de nitrogénio presentes na agua. No rio Madeira, o nitrato foi a
fracdo que mais contribuiu para o estoque de nitrogénio inorganico. O nitrogénio
inorganico dissolvido representou, em média, 29% do nitrogénio total presente no rio
Madeira. O nitrogénio total dissolvido foi mais abundante do que o nitrogénio
particulado, com média de 687 + 366 pg/L (média = DP). Os baixos valores de
nitrogénio total nas aguas baixas sdo justificados pelas mais baixas concentracdes de

NOD, NOT, NP e NTD.

Para efeito de comparagdo, um trabalho realizado por Forsberg et al (1988) relatam
concentracdes de nitrogénio total (nitrogénio organico total + nitrogénio inorganico
dissolvido) de 314 pg/L no rio Madeira, valor muito abaixo do encontrado para
nitrogénio organico total relatado por FURNAS (2005) e mais condizente com os

valores aqui apresentados.

Uma comparagdo entre a composicad quimica do rio madeira obtida no presente estudo
e aquela esperada para os rios de alguns dos continentes evidencia que as caracteristicas
do rio Madeira estdo para a maior parte destes constituintes, dentro da faixa esperada

para a América do Sul.

Tabela 4 - comparacdo entre a composicad quimica do rio Madeira obtida no presente estudo e
aquela esperada para os rios

Madeira Purus Jurud
pH 6.7 6.9 7.1
Condutividade | 56.8 343 97.4
cor 18 19 17
Ca 7.8 4.6 14.2
Mg 1.5 0.9 2.2
Na 6.8 1.4 52
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K 3.6 24 3.9
SO4 4.1 2.8 2.9
Cl- 1 1.1 2.8
Fe 3 1.2 24
Mn 0.1 0 0.1
P total 0.1 0 0.11
N total 0.7 0.6 0.53
Si 5.6 6.4 5.09

Fonte: SANTOS, U.; RIBEIRO, M.N.G. A hidroquimica do rio Solimdes - Amazonas.
Acta Amazonica, Manaus, v. 18, n. 3-4, p. 145-172, 1988.

Tabela 5 - Teor de eletrélitos nos rios da Amazénia, em mg.L",segundo Irion, (1976, apud
Schaffer,1985).

Ca Na K Mg
Andes 54 25 4.4 6,6
Regido pré-andina 30 10 1,4 3,3
Solimoes 12 3,4 1,0 1,7
Amazonas 6,5 3.1 1,0 1,0
Estado do Acre 9,6 2,3 1,4 1,3
Madeira 6,8 2,3 1,4 2,1
Rios de varzea pleistocénica 1,0 0,8 0,4 0,2
Aguas brancas cauliniticas 1,5 1,6 0,8 0,8
Aguas claras e pretas 0,5 0,6 0,2 0,2

O fosforo ¢ indispensavel para a produgdo primaria em ambientes aquaticos e, devido as
baixas concentragdes em que geralmente € encontrado, pode tornar-se um fator limitante
para a produtividade primaria (ESTEVES, 1998). Em alguns periodos hidrologicos
houve diferengas nas concentragcdes de fosforo total entre & montante e a jusante da

cachoeira de Santo Antdnio, com valores mais elevados a montante. A montante da
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futura barragem, o rio Madeira tem caracteristicas geomorfoldgicas de rios de planalto,
com muitas corredeiras. Ja a jusante, o rio apresenta caracteristicas de rios de planicie,
com menor velocidade da agua. Como a maior parte do PT esteve na forma de
particulas, € possivel presumir que as menores concentragoes a jusante estejam ligadas a
sedimentacao do fosforo particulado devido a diminuig¢do da velocidade da agua. Isso ¢
corroborado pelo fato de que a concentracdo média de sélidos em suspensdo foi menor
nas estacdes de jusante do que nas estagdes de montante, além de ter havido um

excelente ajuste linear entre essas duas varidveis no rio Madeira (12=0,61 e p<0,0001).

Em um estudo sobre os fatores que controlam as concentragdes de nutrientes em alguns
ambientes amazdnicos, Forsberg et al. (1988) registraram concentragdes de ortofosfato
de 18,6 pug.L", valor condizente com o valor médio de ortofosfato encontrado no
presente estudo, o qual foi de 28,54 + 25,22 ug.L" . Variagdes anuais nos teores de

nutrientes estdo relacionados com a amplitude do pulso de inundagao em cada ano.

Elevadas concentragcdes de fosforo total (PT) foram registradas durante o periodo
estudado (267 = 172 pg/L), sendo o maximo nas aguas altas. Em média, 79% do PT foi
encontrado na forma particulada (211 + 169 pg/L), resultando em uma correlagao
positiva com os solidos suspensos (r*=0,58 e p<0,0001, Figura 101) e com o ferro
(r*=0,33 e p<0,0001 sugerindo que o P pode estar adsorvido a esses elementos. A fragdo
dissolvida foi 21% do PT, sendo 10% encontrado na forma soluvel reativa (27,2 + 21,7
ng/L) e 11% na forma organica dissolvida (29,4 + 21,4 ng/L). Apesar da alta
disponibilidade de nutrientes, a clorofila foi baixa (3,9 £ 5,2 pg/L), resultado da alta
velocidade de corrente do rio (5,9 £ 0,4 km/h), da baixa transparéncia da agua (0,10 +
0,05 m) e da indisponibilidade do fosforo para a biota, dada sua potencial adsor¢do a

particulas minerais.
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Figura 101- Regressao linear entre os so6lidos suspensos e o fosfor total.

O fosforo  organico total (POT) no rio Madeira ocorre principalmente na forma
particulada. Segundo McClain & Naiman (2008), grande parte do material suspenso
carreado por rios amazonicos de agua branca encontra-se na forma organica,

corroborando o que foi observado no rio Madeira.

Contudo, rios de aguas brancas e de origem andina, como ¢ o caso do rio
Madeira, carregam elevada carga de fosforo, que ¢ formado devido a alta tendéncia de
alguns compostos fosfatados aderirem a metais como ferro e aluminio (MCCLAIN &
NAIMAN, 2008). Grande parte desses compostos estdo na forma particulada, sendo
carreada para os rios formadores do rio Madeira a partir dos flancos altamente erosiveis
da regido andina. Isso ¢ evidenciado, também, pelo fato de 70% do fésforo total do rio
Madeira ter sido encontrado na forma particulada. Desta forma, apesar de o rio Madeira
nao ter atendido ao Art. 15 da Resolugdo CONAMA 357/05 no que diz respeito ao

fosforo total, trata-se de uma caracteristica natural desse rio.

O elevado teor de fosforo na dgua do rio Madeira faz com que sua classificacao
pelo indice de estado trofico seja de rio eutrofico ou hiper eutrofico. No entanto a
elevada turbidez deste rio impede a penetracao de luz na agua r faz com que a producao
primaria seja baixa, com valores de clorofila muito baixos. Ha desta forma uma

inconsistencia na aplica¢do deste indice para o rio Madeira, o que sugere a necessidade
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de desenvolvimento de uma tipologia regional propria para a classificacao do estado

trofico dos rios amazonicos.

Do ponto de vista bacterioldgico, a maior parte dos microorganismos presentes
no rio Madeira, nos rios tributarios e nos lagos e canais ¢ de vida livre. A presenca de
microorganismos habitantes do sistema digestivo de animais de sangue quente foi
pequena em relagdo ao total, indicando que o aporte de dejetos de origem antrdpica ndo

foi relevante.

Foi utilizada a Andalise de Componente Principal (ACP) para caracterizar e
identificar as estagdes de coleta de acordo com as varidveis limnoldgicas, nos sete
periodos hidrologicos analisados. As varidveis mais importantes € que se
correlacionaram positivamente ao eixo 1 foram: Zeu (0,85), Th2o (0,57), Cond (0,85)
pH (0,81) e Na (0,63). Por outro lado as variaveis mais importantes e que se
correlacionaram negativamente ao eixo 1 foram: Turb. (-0,83), CO2 (-0,65), K (-0,80),
Ca (-0,87), Mg (-0,71), PT (-0,72), FeD (-0,80). As varidveis mais importantes e que se
correlacionaram negativamente ao eixo 2 foram: no rio Madeira- DQO (-0,83) e Chla (-
0,70). Nao houve variaveis positivamente correlacionadas ao eixo 2 (d> 0,34). Pode-se
notar ainda que a maior porcentagem, de explicagdo acumulou-se no eixo positivo no
Rio Madeira (42,2%). Esse resultado explica a forte sazonalidade marcada no rio
Madeira o que caracteriza diferenciadamente cada periodo hidrologico. Os quatro
primeiros eixos da andlise de componentes principais, usando 17 varidveis abidticas
foram significativos (autovetores > 1,0) e explicaram 77,2 %, da variabilidade dos
dados no rio Madeira.No rio Madeira, a ACP separou os periodos do ciclo hidrologico
de maneira muito clara (Figura 99). A variabilidade temporal foi o fator determinante
na ordenacdo da ACP, sendo o pulso de inundagdo o fator direcionador dessa
variabilidade. No periodo de aguas altas de 2010 e vazante de 2009, as estagdes
estiveram fortemente ligadas as concentragdes de CO2 e ferro dissolvido. Na vazante de
2010 as estacdes se agruparam por maiores valores de zona eufotica e condutividade. Ja
na enchente de 2011 e enchente de 2010 as esta¢des apresentaram maiores valores de
Ca, Turbidez, Magnésio, fosforo total, sélidos dissolvidos totais e DQO. Apesar de ter
havido certa homogeneidade na distribuicao das estag¢des, o periodo de vazante de 2010

foi o que apresentou maior heterogeneidade entre as estagdes.
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Figura 102 -- Posicao das estacdes de coleta no rio Madeira (azul), ordenadas de acordo com os dois

primeiros eixos da PCA durante os periodos hidrolégicos ocorridos entre junho de 2009 e janeiro de 2011.
A explicabilidade dos quatro primeiros eixos foi de 77%. As siglas significas: (Zeu) para Zona eufética; (T.
agua) Temperatura da agua, (turb.) turbidez, (Cond) condutividade, pH, (CO2) di6éxido de carbono livre,

(STD) solidos totais dissolvidos, (DBO5) demanda bioquimica de oxigénio em 5 dias, (DQO) demanda quimica
de oxigénio, (Na) Sédio, (K) Potassio, (Ca) Calcio, (Mg) Magnésio, (NT) nitrogénio total, (PT) fosforo total,

(FeD) ferro dissolvido e (Chl-a) clorofila-a foram as variaveis consideradas nessas analises.
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5.4 - Zooplancton

O estudo da diversidade das comunidades zooplanctonicas abrange o estudo das
relagdes quantitativas entre a riqueza de espécies e a abundancia das populagoes de cada
espécie dentro da comunidade e pode revelar tendéncias temporais ou padrdes

caracteristicos de cada sistema ou subsistema em uma bacia hidrografica.

Os rios amazodnicos de 4gua branca, como o rio Madeira, sdo considerados rios
pobres em espécies planctonicas (GESSNER, 1960, SIOLI, 1969, apud HEIDE, 1982),
a principal razao para isso ¢ a limitagao de luz, tendo em vista que a turbidez ¢ elevada e
a penetragdo de luz na dgua ¢ reduzida. Nestas condi¢des o desenvolvimento do
fitoplancton ¢ restrito e a cadeia trofica principal ¢ a de detritivoria com fontes de
energia aloctones para os niveis troficos superiores, o que restringe desta forma a
ocorréncia de muitas espécies de espécies zooplanctonicas herbivoras filtradoras de
pequenas algas, tipicas de sistemas fluviais mais produtivos. Estudos simultaneos da
comunidade fitoplanctonica neste trecho do rio Madeira tem evidenciado que a
densidade e biomassa fitoplanctonica ¢ muito baixa em virtude da limita¢do pela luz e

nao por nutrientes (HUSZAR, 2011, dados nao publicados, Ecology Brasil 2011).

Neste trecho do rio Madeira a riqueza de espécies zooplanctonicas (45 espécies de
Rotifera, 25 de Cladocera, 15 de Copepoda e 17 de Protozoa) foi relativamente baixa,
especialmente em relagdo aos Rotifera, quando comparada a riquezade de taxons
registrada em outros rios da Amazonia, como: rio Nhamundd (BRANDORFF et al.,
1982): 141 Rotifera; 6 Cadocera, 4 Copepoda; rio Trombetas (BOZELLI, 1992): 97
Rotifera, 12 Cladocera, 6 Copepoda; ou de outras regides como o rio Cuiaba (NEVES,
2002): 156 espécies de Rotifera, 44 de Cladocera e 5 de Copepoda, ou do Alto Rio
Parana (Lansac-Toha et al., 1997): (105 de Rotifera, 36 de Cladocera e 12 de Copepoda
Esta riqueza ¢ no entanto maior do que aquela reportada para o Rio Suriname (HEIDE,
1982), rio Acre (SENDACZ e MELO COSTA, 1991), similar a riqueza registrada para
o rio S3o Francisco (NEUMANN-LEITAO et al., 1989); 50 Rotifera, 5 Cladocera e 2
Copepoda. Apesar do némero de espécies de Rotifera e de Cladocera o rio Madeira ser
menor do que o de varios sistemas fluviais, o numero de espécies de Copepoda ¢ o mais
elevado, uma caracteristica importante considerando-se que deviso ao tamanho dos

organismos este grupo tem geralmente elevada biomassa.
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Em relacdo ao ciclo hidrologico, observou-se que no rio Madeira, a maior
riqueza de tdxons ocorreu nos periodos de vazante de ambos ciclos avaliados, nos anos
de 2009 e 2010. Apds o periodo de aguas altas, o retorno das aguas para o leito do rio
principal no periodo de vazante traz grande quantidade de plancton que se desenvolveu
nos remansos e pantanos (HEIDE, 1982). Este fendmeno tem sido observado em varios
rios de planicie e evidencia a importancia do pulso de inundacdo para os rios da planicie

amazonica (JUNK et al., 1989).

Quanto a composicao de espécies a maior parte os tdxons encontrados ¢ tipica dos
sistemas loticos neotropicais (PAGGI J., 1980; NEVES, 2002). Os cladoceros Chydorus
parvireticulatus € Macrothrix sioli t€m distribuicdo geografica no Brasil, ocorrendo na
regido Norte, principalmente nos estados da Amazoénia ¢ do Pard (ELMOOR-
LOUREIRO, L.M.A., 1998). Entre os copépodes Calanoida, Dactylodiaptomus pearsei
tem sua ocorréncia na Venezuela e no Brasil, nos estados Amazonas, Para, Rondonia,
Roraima; Notodiaptomus amazonicus ocorre nos paises: Argentina, Guyana, Peru e no
Brazil, Amazonas, Para, Pernambuco, Rio Grande do Sul, enquanto Rhacodiaptomus
insolitus ocorre no Amazonas ¢ Rondénia (SUAREZ-MORALES et al. 2005). O
microzooplancton como os rotiferos e protozoarios, registrados no presente estudo, t€m
ocorréncia Neotropical (SEGERS, 2007; NEGREIROS et al. 2011; GOMES e SOUZA,
2008).

Os Rotifera constituiram o grupo holoplanctonico de maior riqueza de espécies
com predomindncia de espécies das familias Brachionidae, Lecanidae e Trichocercidae,
um fato reconhecido como uma caracteristica distintiva para as regides tropicais
(LEWIS, 1979; KOSTE & ROBERTSON, 1983). No rio Parana Médio Jos¢ de Paggi
(1980) verificou que os Rotifera representaram em média 71% do total dos organismos
zooplanctonicos. Embora os Protozoa tenham sido abundantes nos pontos avaliados sua
riqueza de tdxons (avaliada na maior parte ainda em nivel de género) foi menor que a
dos Rotifera. Embora a identificacdo mais refinada possa alterar este quadro, e os
Protozoa (particularmente os Rhizopoda tecados) Lansac-Toha et al (1997) registraram
numeros de tdxons similares para o Alto rio Parand (rio principal), onde foram

registrados 30 taxons.

Os Cladocera, o segundo grupo mais diversificado no zooplancton, foi
constituido na maioria por espécies da familia Chydorydae, a qual abrange cerca de

50% de todas as espécies conhecidas de Cladocera. Os Cladocera os pertencentes a



140

familia Chydoridae vivem principalmente associados a substratos, ocorrendo com maior
frequencia nas areas rasas, marginais (ROCHA & GUNTZEL, 1999; ROCHA et al.,
2011). No Rio Madeira as espécies desse grupo constituiram aproximadamente um
terco do total, sendo que na maioria as espécies eram tipicamente planctOnicas e
pertencentes as familias Bosminidae, Daphnidae e Sididae. Todas as espécies de
Cladocera registradas sdo de ampla distribuicdo, nenhuma ¢ endémica da regido

Amazodnica.

O género Bosmina da familia Bosminidae foi representado por quatro espécies
consideradas de ampla ocorréncia nos sistemas l6ticos amazonicos (ROBERTSON &
HARDY, 1984; MORENO, 1996). As espécies Daphnia gessneri ¢ Moina reticulata
foram importantes nos sistemas avaliados, tanto em termos de densidade numérica
como de biomassa. Estas espécies de Cladocera sdo consideradas componentes
importantes do zooplancton em diversos sistemas lacustres amazénicos (BRANDORFF

& ANDRADE,1978; ROBERTSON, 1980; BOZELLI, 1991; MORENO, 1996).

No rio Madeira os Copepoda estiveram também bem representados, com elevada
riqueza de espécies em ambas ordens principais, os Calanoida e Cyclopoida. Os
Calanoida com ocorréncia no rio Madeira incluiram espécies tipicas e endémicas da
regido amazonica como Notodiaptomus amazonicus € Rhacodiaptomus insolitus, além
de espécies como Argyrodiaptomus azevedoi e Notodiaptomus spinuliferus que sao
espécies de mais ampla distribuicio (ROBERTSON & HARDY, 1984;
MATSUMURA-TUNDISI 1986, SANTOS-SILVA, 1998).

Em relagdo a densidade numérica do zooplancton no rio Madeira, RO,
observaram-se variagdes amplas, de uma ordem de magnitude. O valor médio de 9.714
ind.m” foi proximo ao valor médio de 8.773 ind.m™ reportado para o zooplancton do
rio Cuiaba, MT (NEVES, 2002) e ligeiramenet inferior ao valor aproximado de 12.000
ind.m™ obtido com base nos dados reportados por Lansac-Toha et al (1997) para os

diferentes grupos componente do zooplancton do Alto rio Parana, PR.

Geralmente a biomassa ¢ uma variavel mais adequada para se descrever a
comunidade zooplanctonica devido as grandes diferencas de tamanho entre os diferentes
grupos zooplanctonicos, especialmente quando se avalia a importancia dos organismos
zooplanctonicos como elo de transferéncia de energia através das cadeias tréficas. Os

Protozoa e Rotifera embora numericamente dominantes podem as vezes ndo contribuir
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com uma fracdo equivalente a dos organismos de maior tamanho como os

microcrustaceos (Cladocera e Copepoda) para a biomassa zooplanctonica.

No rio Madeira, para o trecho e periodo estudado, os Protozoa e Rotifera foram
0s grupos com maior biomassa média na comunidade zooplanctonica, especialmente
nos periodos de vazante e agua baixas de 2010, periodos que representarma um grande
disturbio no sistema, e que favoreceram as espécies r-estrategistas como os Protozoa e
Rotifera. Dados de biomassa do zooplancton para sistemas fluviais tropicais sdo
escassos. A biomassa média (14,22 x 10° pg. m™ ) do zooplancton no rio Madeira obtida
neste estudo foi cerca de 100 vezes menor do que o valor médio da biomassa
zooplanctonica (1400,0 x 10° pg. m™ ) obtida para o rio Parana por José-de-Paggi

(1980).

As varidveis que estiveram correlacionadas positivamente com a abundancia dos
organismos zooplanctonicos como condutividade, nutrientes e clorofila refletem um
maior grau de trofia e provavelmente maior disponibilidade de alimento no rio Madeira,
especialmente nos periodos de baixo nivel de 4gua (vazante e dguas baixas) quando sdo

provavelmente intensificados os processos de decomposicao e ressuspensao.

Combinando-se as informagdes de composi¢dao taxondmica, riqueza de espécies
e abundancia numérica, pode-se inferir avaliar a diversidade da comunidade (Magurran,
2007). A diversidade de espécies pode ser expressa com base em duas abordagens. A
primeira emprega curvas de abundancia relativa do componente dominancia da
diversidade e a segunda utiliza indices de diversidade, constituidos por propor¢des ou
outras expressoes matematicas das relagdes de importancia das espécies (ODUM,1988;

MAGURRAN, 2007).

Segundo Rosso (1996) o indice de Shannon-Wiener, ja tradicionalmente
designado como indice de Shannon, ¢ a medida de diversidade mais consagrada. Odum
(1988) menciona que este ¢ o indice que atribui um maior peso a espécies raras,
prevalecendo, desta forma, o componente de riqueza de espécies. O indice de Shannon-
Wiener assume, também, que os individuos sdo amostrados ao acaso de uma populacao
indefinidamente grande e que todas as espécies estdo representadas na amostra coletada,

sendo relativamente independente do tamanho da amostra (PIELOU, 1983).

Segundo Margalef (1983) os valores do Indice de Shannon variam normalmente

de 1,5 a 3,5, raras vezes ultrapassando 4,5.
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A andlise da diversidade da comunidade zooplanctdnica do rio Madeira indicou
uma baixa diversidade tanto pela abordagem das curvas do componente dominancia
quanto pelos valores do indice de diversidade de Shannon os quais variaram entre 1,02 e
2,49 bits.ind”. Esse valores sdo também baixos quando comparados aos obtidos para
outros rios. José-De-Paggi (1980) registrou, ao longo dos 400 Km do rio Parana Médio,
indices de diversidade entre 1,5 e 3,8 bits.ind™!. No trecho inferior desse mesmo rio
foram registradas diversidades mais elevadas, com valores variando de 2,67 a 3,09
bits.ind”". No rio Araguari (MG) os valores de diversidade zooplanctdnica variaram
entre 2,99 bits.ind™! e 43 bits.ind”! com valor médio de 3,4 bits.ind™" durante o periodo
seco e 3,9 bits.ind” para o periodo chuvoso (VALADARES, 2007). Este ¢ um dos

valores de diversidade mais elevados para o zooplancton fluvial.

Os valores de Equidade entre as populagdes zooplanctonicas do rio Madeira
variaram de 0,13 a 1,00, sendo similares aos valores registrados para outros autores
sistemas ldticos da regido neotropical. No rio Parand Médio, ao longo do trecho de 400
Km, os valores de equidade variaram entre 0,22 a 1,00 e no trecho inferior de 0,42 a
0,67 (DE-PAGGI, 1980). No rio Araguari, os valores de equidade foram mais elevados
variando 0,72 a 0,84 (VALADARES, 2007).

As curvas do componente dominancia ndo evidenciaram diferencas
significativas etre os pontos designados a montante ou a jusante do futuro

empreendimento hidroelétrico Santo Antonio do Madeira.

Os diversos modelos estatisticos utilizados para estimar a riqueza maxima de
espécies esperada para o trecho estudado do rio Madeira apontaram valores entre 110 (S
e Bootstrap) e 150 espécies (Chao, Bootstrap). O valor 107 observado ¢ ligeiramente
inferior ou inferior de acordo com o modelo adotado. Butturi-Gomes (2011) concluiu
que para os indices que refletem mais a riqueza de espécies o estimador Jackknife ¢é
mais preciso que o método Bootstrap, ao passo que para aqueles que refletem a
dominancia na comunidade o bootstrap ¢ o método mais indicado. Assim apesar da
maior distdncia entre os valores maximos de riqueza previstos pelo método Jackknife,
em swe tratando do indice de Diversidade de Shannon-Wiener, que atribui maior peso a

riqueza de espécies raras, sugerem que o esforco amostral deve ainda ser ampliado.

As relagdes entre a densidade numérica e a biomassa das espécies
zooplanctonicas, podem ser utilizados de forma combinada para indicar alteragdes nas

populacdes, decorrentes de distirbios no sistema. As curvas ABC representam essa
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abordagem. No presente estudo elas foram eficazes para evidenciar os distirbios
naturais sobre a comunidade zooplanctonica desencadeados pelo ciclo hidrolégico,
representado pelos periodos de vazante, dguas baixas, enchente e aguas altas. Os
maiores distirbios ocorreram nos periodos de enchente (janeiro de 2010 e janeiro de
2011), quando a curva de niumeros se superpde a curva de biomassa. Nestes periodos ha
elevacdo crecente do nivel de 4gua de enchente, ha grande transporte de material em
suspensdo, baixa penetragdo de luz na coluna dagua tornando as condig¢des
desfavoraveis ao desenvolvimento da maioria das espécies zooplanctonicas. No inicio
da enchente ha quase total desaparecimento das espécies herbivoras filtradoras de maior
porte permanecendo apenas espécies r-estrategistas como os Protozoa Rhizopoda e
algumas poucas espécies de Rotifera. Apenas apds o impacto inicial da enchente ¢ a
decantacao deste material (VAN DER HEIDE, 1982) as condi¢des se tornam favoraveis
para ao desenvolvimento sazonal do plancton como observado para a parte superior do
rio Solimdes e o Orinoco. Fato similar ocorre com a entrada da dgua nos lagos
amazonicos (BRANDORFF & ANDRADE, 1978; BOZELLI, 1994). A ampla variagdo
no nivel dos rios ¢ um fator preponderante para a composi¢do e dinamica das

comunidades planctonicas em grandes rios tropicais.
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6. CONCLUSOES

e Os resultados obtidos no indicam condi¢des relativamente preservadas no rio
Madeira e evidenciam a forte influéncia do pulso hidrologico nas caracteristicas

fisicas e quimicas da agua.

e Os parametros analisados monitoramento em tempo real da qualidade da 4gua
indicaram uma forte sazonalidade relacionada ao ciclo hidrolégico, com a
turbidez apresentando maiores valores no periodo de aguas altas e oxigénio

dissolvido, pH, condutividade e sélidos dissolvidos no periodo de aguas baixas.

e Oscilagdes naturais bruscas na cota do rio Madeira exercem forte influencia
sobre a condutividade elétrica, turbidez e solidos dissolvidos, que apresentaram
picos de variagdo relacionados aos periodos hidrolégicos nas mesmas ocasides

dos pulsos de inundagao do rio Madeira.

e No monitoramento sistematico trimestral foi constatada homogeneidade entre os
parametros das variaveis fisicas e quimicas monitoradas a montante e jusante, e

grande heterogeneidade temporal entre os periodos analisados

e O rio Madeira apresentou caracteristicas tipicas de rios amazonicos de aguas
brancas, com pH de neutro a levemente basico, alta condutividade, elevados
teores de solidos totais, turbidez, fosforo e ferro, além de pequena transparéncia

da agua.

e Os resultados de turbidez, cor, fosforo total, sélidos e ferro dissolvido do rio
Madeira foram muito elevados e ndo foram compativeis, em grande parte das

ocasides, com a Resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua de classe 2.

e As elevadas concentragdes de nutrientes observadas durante todo o periodo nao
se refletiram em aumentos das producdes primdria e secundaria, possivelmente

em virtude das altas vazdes e baixa penetragao de luz.

e A classificacao do estado trofico com base o fosforo ¢ inconsistente com a
biomassa fitplanctonica estimada pela clorofila a apontando para a necessidade
de estabelecimento de uma tipologia de estado trofico regional para os rios

amazonicos.
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A freqiiéncia amostral ¢ determinante na deteccao de variagdes efémeras dos
parametros fisicos e quimicos da agua resultantes de processos rapidos e
ocasionais como a chegada das frentes frias ou variagdes subitas na vazao.

A comunidade zooplanctonica do Rio Madeira no trecho estudado ¢
predominantemente composta pelo microzooplancton formado por grupos com
especies do r-estrategistas como Rotifera e Protozoa.

A riqueza de taxons do zooplancton do rio Madeira com 101 tdxons ¢ moderada
quando comparada com aquela reportada na literatura para outros sistemas
fluviais do Brasil e da America do Sul.

A riqueza de espécies de Copepoda é notavelmente elevada se comparada a de
outros sistemas fluviais no Brasil.

A biomassa zooplanctonica do rio Madeira ¢ muito baixa se comparada a de
outros rios de grande porte como o Medio Rio Parand, provavelmente em
conseqiiéncia da baixa produtividade primaria deste rio Amazdnico.

As variacoes na densidade e biomassa da comunidade zooplanctonica sao
amplas tanto entre periodos hidrolégicos caracterizando uma variagdo sazonal, e
entre os anos, caracterizando uma variagdo interanual.

Os Protozoa, dominantes nos periodos de vazante, adquirem grande importancia
na comunidade zooplantdnica em periodos de maior estresse ambiental como os
eventos de diminui¢do extrema do nivel de dgua do rio

As curvas ABC sao uma ferramenta adequada para evidenciar que as variacdes
no nivel d’dgua sao um forte distirbio para a comunidade zooplanctonica ao
qual ela responde com alteragdes nas proporgdes entre densidades numéricas e
biomassa.

A variacao hidrologica estacional (periodos secos e chuvosos) acarreta grandes
alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do rio Madeira e também amplas
alteragcdes na composicao taxondmica e flutuagdes na densidade dos organismos
zooplanctonicos;

Fenomenos de escala global, como circulagao atmosférica e eventos de El
Ninho e La Ninha ao atuar sobre as cabeceiras dos principais formadores do rio
Madeira determinam variacdes sazonais € de curto prazo na hidrologia e
biogeoquimica que por sua vez exercem grande influéncia sobre as

caracteristicas ecoldgicas observadas.
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