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RESUMO

Os sedimentos de fundo constituem um compartimento importante na
avaliacdo da intensidade e forma de impacto a qual os ecossistemas aquaticos
estdo submetidos. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo analisar
possiveis alteracdes causadas pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Santo
Antonio nas concentragdes dos metais Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Pb em sedimentos de
fundo no Alto Rio Madeira e em de alguns de seus principais tributarios. As
amostras de sedimento de fundo foram coletadas em 5 pontos no rio Madeira, em 2
tributarios de sua margem direita, rio Jaci Parana e igarapé Belmont, e 3 da
margem esquerda, rios Caripunas e Jatuarana e igarapé Jatuarana, além de 2
afluentes do rio Jaci Parana: rios Branco e Contra. As amostras de sedimentos de
fundo foram coletadas de julho/2008 a fevereiro/2011, o que corresponde ao
periodo anterior ao enchimento barragem da UHE- Santo Antbnio, e de
dezembro/2011 a marco/2013, periodo posterior ao enchimento da barragem da
UHE- Santo Antdnio. As amostras de sedimentos foram peneiradas na fracdo <200
mesh (<74 ym), a extracao dos elementos quimicos foi realizada por digestdo com
HNO; e HCI, e a quantificacdo foi realizada por espectrometria de absorcao
atbmica por chama. As concentracBes dos metais no rio Madeira periodo de pré-
enchimento do reservatério da UHE-Sto. Antbnio seguiram a seguinte ordem
Cr<Co<Pb<Ni<Cu<Zn e no periodo de pés-enchimento foi Cr<Co<Pb<Cu<Ni<Zn. A
maioria dos metais analisados ndo apresentaram diferencas significativas entre os
dois periodos avaliados. Apenas Cu e Pb apresentaram diferenca significativas de
concentracdes entre os dois periodos analisado nas estacdes de coleta MDO3 e
MDO02 no rio Madeira. As andlises de estatistica multivariada HCA e PCA
apontaram similaridades entre os pontos do rio Madeira e o igarapé Belmont no
periodo de pré-enchimento, e com Igarapés Belmont e Jatuarana e o rio Jatuarana
no periodo de pés-enchimento.

Palavras chave: Bacia Amazonica, Hidrelétrica de Santo Anténio, elementos-traco.



ABSTRACT

The bottom sediments are an important compartment in assessing the intensity and
form of which impact on aquatic ecosystems. In this way, the present study aimed to
analyze possible changes caused by construction of the Santo Antdnio hydroelectric
plant in the concentrations of the metals Cr, Co, Ni, Cu, Zn and Pb in bottom
sediments in the upper Madeira River and some of its main tributary. The bottom
sediment samples were collected at five points in the Madeira River and in two
tributaries of the right bank, Jaci Parana rivers and Belmont, and two from the left
margin, Caripunas and Jatuarana rivers, plus two Jaci Parand river tributaries:
Branco and Contra Rivers. Samples of bottom sediments were collected from
July/2008 to February/2011, which corresponds to the before filling Santo Antdnio
hidroelectric plant reservoir period and the march/2013 to December/2011, period
subsequent to the filling of the Santo.Antdnio hidroelectric plant reservoir. The
sediment samples were sieved in the fraction< 200 mesh (<74 mM), the extraction
of chemical elements was performed by digestion with HNO; and HCI, quantification
was performed by FAAS. The metal concentrations in the before filling period of the
Sto.Anténiohidroelectric plant reservoir followed the order Cr<Co<Pb<Ni<Cu<Zn
and during the after filling was Cr<Co<Pb<Cu<Cu<Ni<Zn. Significant variations in
concentrations between the two periods analyzed were found in the concentrations
of Cu and Pb in the MD03 and MDO02 collection stations in Madeira River.
Multivariate statistical analyzes HCA and PCA showed similarities between Madeira
River and Belmont small stream in the before filling period, and Madeira River
between small streams Belmont and Jatuarana and river Jatuarana in the after filling
period.

Keywords: Amazon Basin, Hydroelectric Santo Antdnio, trace element.
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1 INTRODUCAO

Os rios séo as principais vias por onde os produtos da erosado, provenientes
do continente, alcangcam os oceanos. As composi¢des destes produtos, quimica e
isotépica, podem ser influenciadas por varios fatores, como ambiente geoldgico da
bacia de drenagem, clima, classificacdo hidraulica, aportes eélicos e glaciais e
atividades antrépicas (GOLDSTEIN e JACOBSEN, 1988; FRALICK e KRONBERG,
1997).

Os sedimentos de fundo constituem um compartimento importante na
avaliacdo da intensidade e forma de impacto a que 0s ecossistemas aquaticos
estdo sendo submetidos (PEKEY, 2006), por serem considerados sumidouros e
possiveis fontes de contaminacao destes ecossistemas. Os sedimentos de fundo
podem receber ou absorver poluentes como resultado de processos atmosféricos
naturais, erosdo e atividades antropicas (BAI et al., 2011). No que tange ao
monitoramento e a avaliacdo dos niveis de poluicdo ambiental do meio aquatico, os
sedimentos de fundo desempenham um importante papel, uma vez que funcionam
como sensiveis indicadores de contaminacdo (MACDONALD e THOMAS, 1991;
JAIN e RAM, 1997; LIN e CHEN, 1998; FRERET-MEURER et al., 2010).

A poluicdo por metais pesados em ambientes naturais tem se tornado uma
preocupacdo global (SANTANA e BARRONCAS, 2007;GUO et al., 2006; REN-
YING et al.,, 2007). A atencdo dada a contaminacdo por metais se deve a
toxicidade, origem, propriedades ndo biodegraddveis e comportamentos
cumulativos desses metais (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; YU et al., 2008).

A regido amazbnica é uma das areas que tem se destacado na avaliacao e
monitoramento de seus ecossistemas aquaticos quanto a poluicdo por metais
pesados (MASCARENHAS et al., 2004; LIMA et al, 2005; SANTANA &
BARRONCAS, 2007; GOMES et al., 2009; KOUMROUYAN e SANTANA, 2008). No
rio Madeira, que esta localizado na porcéo ocidental da regido amazoénica alguns
estudos ja foram realizados no intuito de avaliar o nivel de contaminagéo por metais
pesados de seu ecossistema (LECHLER et al., 2000; BONOTTO e SILVEIRA,
2003; GALVAO et al., 2007; BASTOS et al., 2008; BERNARDI et al., 2009;
QUEIROZ et al., 2011), uma vez que, essa regido ja foi intensamente explorada
pela garimpagem de ouro entre as décadas de 70 e 90, onde foram despejadas
toneladas de Hg ao longo deste rio (PFEIFFER e LACERDA, 1988; BASTOS e
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LACERDA, 2004; BASTOS et al., 2005). A ocupacéao populacional desordenada da
regido, e atividades como pecuéria extensiva, agricultura e garimpagem evidenciam
a forte interferéncia antrépica nesse rio, e assim contribuindo para a entrada de
metais pesados para o0 ecossistema aquatico.

Recentemente, o rio Madeira vem sofrendo grande alteracdo em sua
dindmica com a construcdo de duas barragens denominadas Complexo Hidrelétrico
do rio Madeira (Usina Hidrelétrica (UHE)-Jirau e Hidrelétrica (UHE)-Santo Antonio).

Em virtude da grandeza desses empreendimentos, é possivel prever
mudancas no sistema hidrologico e sedimentar, em virtude do alargamento de
diversas areas ao longo da bacia deste rio. Considerando que estudos sobre
sedimentacdo aliados a geoquimica dos metais pesados podem fornecer
informagdes sobre a fonte e 0 comportamento destes elementos nesses ambientes,
este trabalho visa conhecer e avaliar os niveis dos metais pesados (Cr, Co, Ni, Cu,
Zn e Pb) em sedimentos de fundo no Alto rio Madeira e em seus principais
tributarios, considerando os periodos anterior e posterior ao enchimento do
reservatorio da UHE- Santo Anténio, ocorrido em dezembro de 2011.

Cabe ressaltar, que na regido do Madeira as publicacdes referentes aos
niveis de metais pesados reportam, principalmente, a contaminag¢do por Hg nos
diferentes compartimentos ambientais. Porém, essa regido carece de mais estudos
sobre a concentracdo de outros metais pesados, especialmente, nos sedimentos de
fundo, visto que, ndo existem dados suficientes nessa regido, sobre os niveis de
background nos sedimentos de fundo. Dessa forma, estudos que avaliam os niveis
de metais pesados em sedimentos de fundo do rio Madeira, tornam-se importante
pela necessidade de conhecer os valores de referéncia dos metais, além de
diagnosticar este ambiente, a fim de contribuir para diminuir os impactos ambientais

decorrentes do desenvolvimento regional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar possiveis alteracbes causadas pela construgdo da Usina
Hidrelétrica de Santo Antonio nas concentracdes dos metais Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Pb
em sedimentos de fundo no Alto Rio Madeira e em de alguns de seus principais

tributarios.

2.2 Objetivos Especificos

» Determinar as concentracbes dos metais em sedimentos de fundo do rio
Madeira antes e depois do enchimento do reservatério da UHE- Santo
Antbnio;

> ldentificar possiveis diferencas entre os niveis dos metais estudados no rio
Madeira e tributarios nos periodos antes e apés o enchimento do
reservatorio;

» Verificar a existéncia de padrbes de comportamento e similaridades entre os

locais amostrados empregando técnicas de analise estatistica multivariada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Metais Pesados

Atualmente, uma das grandes preocupacdes ecoldgicas refere-se ao
impacto ambiental causado pela liberacdo antrOpica de metais pesados nos
diversos ambientes naturais e, de maior importancia, naqueles de maior interacao
com populacdes humanas (JESUS et al., 2004). A avaliagcdo dos niveis de metais
pesados tem acontecido tanto em aguas (OLIVEIRA et al., 2008; MENG et al.,
2008), materiais particulados, sedimentos (FRERET-MEURER et al., 2010; BAI et
al., 2011) como em organismos aquaticos (CHAMBO, 2011; CHAKRABORTY et al.,
2014).

Os principais meios de liberacdo antropicas dos metais no ambiente séo
fertilizantes, pesticidas, adgua de irrigacdo contaminada, queima de biomassa, na
zona rural. Oleos, emiss&o veiculares, incineracéo de residuos urbanos e industriais
e, principalmente mineracao, fundicdo e refinamento sdo as fontes de metais tanto
nas regibes urbanas como nas zonas rurais (TAVARES e CARVALHO, 1992;
DUARTE e PASQUAL, 2000).

Existem cerca de 20 metais considerados téxicos para os humanos,
incluindo Hg, Cd, Pb, As, Mn, TI, Cr, Ni, Se, Te, Sb, Be, Co, Mo, Sn, W, V. Destes,
0s 10 primeiros estdo entre 0s mais estudados sob o ponto de vista toxicoldgico
(BRADY et al., 2014; CHAKRABORTY et al, 2014; VALLIUS, 2014). Estes
elementos reagem como ligantes difusores em macromoléculas, ou com ligantes
presentes em membranas, o que lhes conferem a capacidade de bioacumulagéo e
biomagnificagdo na cadeia alimentar, persisténcia no ambiente e disturbios nos
processos metabolicos dos seres vivos (TAVARES e CARVALHO, 1992).

A expressao metal pesado refere-se aos metais com densidade acima de 5
g/cm® (tabela 1). No entanto, o termo metal pesado geralmente esti associado a

uma conotac¢éo de poluigédo ou toxicidade (CARVALHO, 2011).
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Tabela 1: Densidade de alguns metais pesados.

METAL DENSIDADE METAL DENSIDADE
(Simbolo) (g/cm?) (Simbolo) (g/lcm?)
Niquel(Ni) 8,9 Mercurio (Hg) 14,1
Chumbo (Pb) 11,3 Manganés (Mn) 7,4
Cobre (Cu) 8,9 Cobalto (Co) 8,9
Cromo (Cr) 7,2 Zinco (zn) 7,1
Ferro (Fe) 7.8 Cadmio (Cd) 8,4

Fonte: Gomes, 2009.

Sob o0 ponto de vista biolégico alguns metais podem ser considerados
essenciais, enquanto outros nao o sdo. Quando um elemento quimico participa de
reacdes bioquimicas necessarias para o metabolismo de um organismo, ou quando
faz parte de um composto vital, este € dito como essencial. Entretanto, os
elementos quimicos Cd, Pb e Hg, ndo desempenham funcdes nutricionais ou
bioquimicas conhecidas em animais ou plantas. A toxicidade destes elementos néo
essenciais esta relacionada principalmente na capacidade de competir com
nutrientes minerais (célcio, zinco, ferro, selénio, etc). Entretanto, mesmo aqueles
essenciais, sob determinadas condi¢cbes podem causar impactos negativos aos
seres vivos (GOMES, 2009). Assim, o aumento das concentragfes naturais dos
metais pesados no meio pode gerar um desequilibrio no ambiente, causando

prejuizos a biota e elevando potencialmente os riscos a salude humana.

3.1.1 Metais em Sedimentos

As formas geoquimicas dos metais podem ser alteradas durante seu
transporte, nos ecossistemas aquaticos, estes metais podem apresentar-se
dissolvidos nas &guas, ou em sua forma ibnica, onde, apresentam um
comportamento complexo devido a possibilidade de sofrer interagbes com diversas
moléculas. E também, podem ser encontrados adsorvidos a particulas, material
particulado em suspenséao, aos sedimentos ou ainda incorporado aos organismos
aquaticos (FORSTNER; WITTMAN, 1981). Sempre associados a um alto fator de
enriguecimento e as baixas taxas de remocdo. Em termos fluviais eles se
concentram principalmente na carga particulada, associados aos sedimentos de
fundo e em suspensdo (MORTATTI et al., 2010).
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Os metais estdo presentes naturalmente nos sistemas aquaticos, mesmo
gue ndo haja perturbagdo antropica do ambiente, e 0 aumento em sua
concentracdo pode ocorrer tanto em razdo de processos naturais quanto por
atividades antropogénicas. Os processos naturais que contribuem para o
aparecimento de metais nos sistemas aquaticos sao o intemperismo de rochas e a
lixiviacao do solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

O sedimento de fundo é o compartimento do sistema aquético onde se
depositam todos os compostos minerais, estruturas de animais e vegetais que nao
foram totalmente decompostos. Durante a evolucao do sistema aquatico, nas areas
de remansos de rios e em lagos, séo formadas as camadas de sedimento, estas
podem conter compostos quimicos e estruturas biolégicas como resultado desse
processo (ESTEVES,1998). Assim, 0os metais pesados também se depositam nos
sedimentos e podem ser utilizados como indicadores de contaminacdo dos
ecossistemas aquaticos, inclusive permitindo histéricos ao longo do tempo nas
avaliagdes em perfis verticais.

Os sedimentos sdo considerados de grande importancia na avaliacdo do
nivel de contaminacdo do meio aquatico, devido ndo s6 a sua capacidade em
acumular metais, mas, também, por serem reconhecidos como transportadores e
possiveis fontes de contaminacdo. Uma vez que, mudancas nas condicdes
ambientais, tais como pH, potencial redox e presenca de agentes quelantes, podem
redissolver os metais presentes no sedimento para a agua (SALOMONS;
FORSTNER, 1984).

A retencdo e acumulacdo de metais e outros compostos nos sedimentos de
fundo podem ser influenciadas pelo tamanho das particulas, sendo que as fracdes
granulométricas podem ser divididas em grosseiras (areia e cascalho) e finas (silte
e argila). As fracBes consideradas finas que possuem particulas com tamanho <63
MM s&o as mais reativas devido a sua maior superficie de contato e composicao
geoquimica. Além disso, a composi¢ao dos sedimentos de fundo € proveniente dos
materiais presente na bacia de drenagem, tais como rochas, minérios e solos.
Assim, 0s processos hiogeoquimicos ocorridos ao longo das bacias de drenagem
influenciam as concentracdes de metais observadas, ndo apenas nos sedimentos,
mas também nos demais compartimentos aquaticos. Uma vez que, 0S processos
biogeoquimicos do ambiente aquatico também podem ser alterados pelo uso da
terra, incluindo agricultura, usos urbanos e industriais (SAMPAIO, 2003).

Em razdo da principal caracteristica dos sedimentos, como indicador de

poluicdo por metais pesados, diversos estudos tém sido realizados com o intuito de
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avaliar concentracdes desses metais, tanto em ecossistemas fluviais (MORTATTI,
HISSLER, 2010; SIQUEIRA, APRILE, 2010; TRINDADE, HORN, RIBEIRO, 2012)
como marinhos (FERREIRA, HORTA, CUNHA, 2010; VALLIUS, 2014).

3.2 Bacia do Alto Rio Madeira

O rio Madeira € o maior afluente da margem direita do rio Amazonas, com
uma extensao total de 1.459 km, tem sua origem nos Andes e recebe o nome de
Madeira a partir da confluéncia dos rios Mamoré e Beni, até a sua foz no rio
Amazonas (LACERDA et al., 1990). (figura 1).

Figura 1: Rio Madeira e seus principais afluentes.
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O rio Madeira € considerado um rio de aguas brancas, rico em material em
suspensdo, de pH neutro, geologicamente jovem, ou seja, ainda esta cavando o
seu proéprio leito e que, por consequéncia, promove um elevado grau de erosao
fluvial. As suas dguas sdo altamente turvas, de cor amarela a ocre, por arrastar
muito material em suspensao proveniente de materiais vulcanicos é bastante rico
em nutrientes (GOULDING, 2003). Sua vazdo média nos ultimos 5 anos (figura 2),
medida na sua por¢do chamada de Alto rio Madeira é de 19.049m?s, variando
entre 3.679 a 42.111m%s entre os periodos de &guas baixas e aguas altas,
respectivamente.

A bacia hidrografica do rio Madeira apresenta afluentes expressivos em
volumes d’agua apenas na margem direita, fato que define a assimetria de sua
bacia. Em territério Rondoniense, os afluentes principais pela margem direita sdo os
rios Ribeirdo, Castanho, Mutum-Parana, Jaci-Parana, Sao Francisco, Caracol,
Candeias, Jamari e Ji-Parana, além dos igarapés das Araras, Mururé e Cirilo.
Dentre os afluentes pela margem esquerda destaca-se apenas o rio Abuna. Os
outros sao curtos e pouco significativos em volume d’agua (rios Ferreiros, Sao
Lourenco e Aponia, bem como os igarapés Sdo Simao, Maparana, Ceara,
Jatuarana e Cunia (BERNARDI et al., 2009).

3.2.1 Clima

A area de estudo apresenta chuvas abundantes, com forte decréscimo de
precipitacdo no inverno, com trés meses de seca (junho, julho e agosto) bem
definidos. Esses fendmenos correspondem a um clima que, de acordo com a
classificacdo de Kdppen é do tipo Tropical quente e umido pode ser definida como
zona sub-climatica regional Am, onde predominam altas temperaturas durante todo
0 ano, com pequena amplitude térmica anual e notavel amplitude térmica diaria,
especialmente no inverno (RONDONIA, 2002; GOMES, 2009).

O periodo sazonal é marcado por duas estagbes, uma chuvosa com
duracéo de 8 a 9 meses de precipitagdo (setembro a abril) e outra de estiagem com
pouca ocorréncia de precipitagdo e duragdo de 3 a 4 meses (junho a agosto). A
precipitacdo anual varia de 1.800 a 2.400 mm, mantendo uma umidade atmosférica
média de 82% ao ano. As temperaturas médias anuais variam entre 24° e 26° C,
podendo as maximas oscilar entre 28° e 33° C, e as minimas chegar a 18°e 21° C
nas regides de maior altitude (RONDONIA, 2002; GOMES, 2009).
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3.2.2 Vegetacao

Segundo estudos da 22 Aproximacgado do Zoneamento Ecoldgico Econémico
de Rondbnia, a vegetacdo ao longo da area de estudo € composta por florestas
ombrdfilas, formagbes pioneiras, formagédo aluvial de pequeno porte (Umirizal),
zonas de contato e savanas parque (campo cerrado). Sendo que Floresta Ombrdfila
Aberta Submontana ¢é formacdo predominante no estado de Rondbnia
(RONDONIA, 2002; GOMES, 20009).

3.2.3 Solo

A regido do Madeira apresenta os seguintes grupos de solos: Podzélicos
Vermelho-Amarelos Distréficos, Latossolos Vermelho-Escuros Distroficos,
Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos, Latossolos Amarelos Distréficos, Solos
Glei Distroficos, Cambissolos Distréficos, Areias Quartzosas e Solos Litélicos
Distréficos. O grupo mais representativo sdo o0s latossolos, que apresentam
horizonte Boxico e/ou kandico. Geralmente, sdo solos bastante intemperizados,
apresentando como principais minerais derivados da argila: caolinita, gipisita,
minerais amorfos e sesquiéxidos de ferro e aluminio. Em raz&o da forte lixiviacdo
sua capacidade de troca catibnica é baixa, assim como a quantidade de célcio,
magnésio, potassio e sodio adsorvidos. Os Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos sdo os mais freglientes, sendo geralmente pobres, acidos, alicos e
distréficos. Em seguida estdo os Latossolos Amarelos Distréficos que se
caracterizam por altos teores de caolinita e hidroxidos de aluminio. A fertilidade é
baixa, bastante acidos e geralmente distréficos e alicos. Outro grupo de solos
importantes na area de estudo sdo o0s solos hidromorficos: Glei Humico,
GleiHidromorfico, GleiTiomoérfico, PodzolHidromérfico que estdo presentes em
regides com excesso de agua. Partes desses solos se desenvolveram a partir de
depdsitos aluviais ao longo dos rios. Apresentam baixa fertilidade, pH baixo e altos

niveis de saturacdo de aluminio (GOMES, 2005).
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4 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo abrange um trecho do Alto rio Madeira, sendo uma parte a
montante e a outra a jusante da barragem da Usina Hidrelétrica — (UHE) Santo
Antonio em Porto Velho (figura 2). Esse empreendimento esta situado a 10 km da
cidade de Porto Velho tendo como limite a montante a Cachoeira de Jirau (cerca de
130 km da cidade de Porto Velho) e a jusante o igarapé Belmont.

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas em 5 pontos na calha
no rio Madeira, nos tributarios da margem direita rios Jaci Parana e Belmont, e da
margem esquerda rios Caripunas, Jatuarana e igarapé Jatuarana. Também foram
realizadas coletas nos afluentes da margem direita e da margem esquerda do rio

Jaci Parana, conhecidos como rio Branco e rio Contra, respectivamente (tabela 2).

Figura 2: Local das estacdes de coleta de sedimentos de fundo na bacia do rio Madeira.
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Tabela 2: Esta¢fes de coleta de sedimento de fundo ao longo da bacia do alto rio Madeira.

Coordenadas UTM Datum: Sad69

Cédigo de

Rio Campo Longitude Latitude
Madeira MD CP  322642,28 8983260,797
Madeira MD 01 371854,22 9004877,039
Madeira MD 02 392966,18 9025860,446
Madeira MD 03 398294,18 9028989,467
Jaci Paran&a Jo1 347106,24 8981699,230
Jaci Paran&a J02 346778,15 8973506,810
Jatuarana | JAT | 384536,32 9024007,788
Jatuarana Il JAT I 398120,83 9043687,550
Branco RBR 346291,44 8963077,080
Contra CT 342915,75 8971137,340
Belmont BLM 406273,97 9044400,600
Caripunas CPO1 321045,14 8982951,030

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Amostragem e Preparacdo dos Sedimentos

As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas de julho de 2008 a
fevereiro de 2011, o que corresponde ao periodo anterior ao enchimento barragem
da UHE- Santo Antbnio e de dezembro de 2011 a marco de 2013, periodo posterior
ao enchimento da barragem da UHE- Santo Anténio. Os pontos de coletas foram
georreferenciados utilizando receptor de GPS (Sistema de Posicionamento Global
por Satélite), a partir de um aparelho receptor para GPS (marca GARMIN’s®,
modelo GPS 12 XL Personal NavigatiorTM), levando-se em conta a localizagdo dos
pontos estudados na fase do pré-enchimento. As amostragens foram realizadas
trimestralmente no ambito do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico
Ambiental da UHE Santo Antbnio.

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas utilizando as dragas de
Eckman e/ou Van Veen. Este equipamento permite a coleta da camada mais

reativa do sedimento de fundo — até 5 cm de profundidade. Apdés a coleta, as
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amostras de sedimento de fundo foram acondicionadas em sacos de polietileno e
mantidas resfriadas até a preparacdo das amostras no Laboratério de
Biogeoquimica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer na Universidade Federal de
Rondbnia. As amostras de sedimentos foram homogeneizadas a Umido nos
préoprios sacos de polietileno utilizados em campo, através da aplicacdo de agua
ultrapura (Milli-Q, Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na fracdo <200
mesh (<74 pm), considerada a mais ativa fisicamente em processos de adsorgéo
de elementos quimicos, por possuir maior area superficial. Em seguida, a fracédo
fina do sedimento fora transferida para um gral de porcelana e seco em estufa a
temperatura de 40°C para posterior extracdo quimica e quantificacdo dos

elementos Cu, Cr, Co, Ni, Pb e Zn.

5.2 Procedimento Quimico para Analise dos Sedimentos

A extracdo dos elementos quimicos foi realizada conforme Campos et
al.(2003) a partir da digestdo com os &cidos nitrico e cloridrico concentrados (HNO3
e HCI Tédia Brasil), considerada uma extracdo de metais pesados fortemente
ligados a matriz do sedimento referente a fracéo disponivel.

Foram pesados aproximadamente 2,0 gramas do peso seco das amostras
em béqueres em duplicata. Foram adicionados 10,0 mL de HNOj; concentrado e
levados a chapa aquecedora (cerca de 100°) até a total evaporacdo do acido. Em
seguida, foi adicionado 15,0 mL da solu¢do quimica de HNO3; e HCI (1:3) e levados
novamente a chapa quente, até a total evaporacao do acido. Por fim, foi adicionado
15,0 mL de HCI 0,1N, filtrados por gravidade em papel de celulose (Whatman) em
funis de polipropileno e acondicionados em tubos tipo falcon de 14,0 mL e o volume
final foi aferido a 15,0 mL com H,O ultra-pura (Milli-Q, Millipore) para a entdo
guantificagcdo no espectrofotdmetro de absorgcéo atdmica de chama (AA-400, Perkin

Elmer).

5.2.1 Controle Analitico

Previamente, todas as vidrarias passaram por um processo de
descontaminagcdo em &cido nitrico a 5% (HNO3) durante 24 horas e posterior
enxague com agua destilada. (BASTOS et. al. 1998). Como controle de qualidade
das andlises quimicas, as amostras foram acompanhadas de dois brancos

controles e amostra de referencia certificada de SoloEnviroMAT SS-2 (Soil
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Standard da SCP SCIENCE), empresa canadense com certificagcdo ISO 9000, ISO
17025 e hoje acreditada pela ISO Guide 34, com valores certificados para os
elementos Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn.

5.3 Tratamento Estatistico

No tratamento estatistico, inicialmente foi realizada uma andlise estatistica
descritiva (média, desvio, padrdo, maximo e minimo). A comparacdo das
concentracdes médias entre os dois periodos estudados foi feita empregando-se o
Teste de t-Student para amostras independentes. Por fim, com o objetivo de
encontrar padroes de similaridade entre os locais de coleta foram empregadas
técnicas de andlise estatistica multivariada PCA (Principal Components Analysis) e
HCA (Hierarchical Clusters Analysis).

A estatistica multivariada aplicada a quimica é frequentemente utilizada no
tratamento de dados analiticos, a fim de se verificar a existéncia de similaridades
entre as amostras que, por sua vez, correspondem as semelhancas na composicao
quimica (MOITA NETO, MOITA, 1998; SANTANA, BARRONCAS, 2005).

A analise de componente principal (PCA) € uma técnica de reducdo de
dados que pretende explicar a maior parte da variacdo nos dados, reduzindo o
nimero de variaveis de alguns componentes néo correlacionados (BORUVKA, et
al. 2005).

Com o monitoramento dos niveis de metais tracos na bacia do rio Madeira
ao longo dos anos, foi gerada uma grande quantidade de dados, o que justifica o
uso da PCA no tratamento estatistico desses dados. Dessa forma, neste estudo a
PCA foi empregada para identificar as variaveis que apresentam maior importancia
com base na andlise de metais nos diferentes periodos de coleta, ou seja, observar
as correlacdes entre as variaveis e as componentes principais.

A técnica de agrupamento hierarquico (HCA) que é usada para reconhecer
padrbes (similaridades) de amostras a partir de um conjunto de dados obtidos, ou
seja, de acordo com as variaveis escolhidas esta técnica agrupa as amostras entre
si. A suposicdo béasica de sua interpretacdo € que quanto menor for a distancia
entre os pontos, maior a semelhancga entre as amostras, na pratica isso é mostrado
por meio de um grafico denominado dendograma. Os dendogramas sao
especialmente Uteis na visualizacdo de semelhancas entre amostras ou objetos

representados por pontos em espago com dimensdo maior do que trés, onde a
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representacdo de graficos convencionais ndo € possivel (SANTANA,
BARRONCAS, 2005).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Comportamento dos Metais no Periodo de Pré-enchimento do
Reservatério da UHE- Santo Antdnio.

O periodo de pré-enchimento da barragem da UHE-Santo Anténio

compreende as coletas realizadas entre os anos de 2008 a 2011.
6.1.1 Rio Madeira

Inicialmente o conjunto de dados gerado passou por uma analise estatistica
descritiva, os resultados encontram-se na tabela 3. O Zn foi o elemento mais
abundante, nenhum dos demais metais apresentou concentracdes proximas as
encontradas para esse metal. Por outro lado, o Cr foi 0 mais escasso, ja 0s niveis
Pb e Co assim como os de Cu e Ni apresentaram-se em faixas de concentracao

muito proximas.

Tabela 3 - Concentracfes de metais pesados (mg/kg) nos sedimentos de fundo do
rio Madeira no periodo de pré-enchimento com n = 8. SD= Desvio padréo.

Locais de Coleta Pb Zn Cr Cu Co Ni
Média 12,80 64,64 9,67 18,73 11,57 16,95
SD 3,59 14,33 1,58 3,34 1,82 1,97

MD CP Max. 18,35 80,02 11,29 22,37 1372 19,24
Min. 7,46 4245 658 12,01 8,09 13,66
Média 12,69 66,74 9,79 1829 11,69 17,06
SD 2,95 14,77 149 283 214 2,09
MD 01 Max. 16,34 8597 11,70 20,80 13,85 18,73
Min. 7,52 4189 7,39 12,39 7,59 13,16
Média 11,43 5544 866 16,29 10,52 15,37
SD 348 914 168 4,03 282 297
MD 02 Max. 1501 69,16 11,25 19,29 13,22 18,40
Min. 661 40,18 691 984 658 10,96
Média 12,65 64,65 940 17,76 11,58 17,26
SD 353 985 162 365 228 3,04
MD 03

Méax. 17,33 78,22 12,61 21,80 14,82 21,94
Min. 8,40 49,10 7,81 12,66 9,09 13,26
Média 13,47 6585 9,20 17,92 11,44 16,66
MD 04 SD 2,60 988 169 264 139 1,92
Méax. 17,71 79,16 11,06 19,47 13,28 19,69
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Min. 7,46 42,45 6,58 12,01 8,09 13,66

A figura 3 apresenta os graficos em formato boxplot com mediana, minimo e
maximo representando o grau de oscilagdo dos valores de concentracdo de todos
0s metais avaliados na fracdo disponivel dos sedimentos de fundo coletados em
cada uma das estacdes de coleta localizadas no rio Madeira no periodo de pré-
enchimento.

Como dito anteriormente, o Zn foi o elemento que apresentou a maior
concentracdo dentre os elementos analisados em todos os pontos de coleta. No
ponto MD 02 o Zn apresentou em meédia os niveis mais baixos 55,44+9,14 mg/kg
(média e desvio padrdo), enquanto que o valor mais elevado foi encontrado no
ponto MD 01 66,74+14,77 mg/kg. Ao contrdrio do Zn, o Cr foi o metal que
apresentou a menor concentracdo media total dentre todos os metais, 0 maior valor
9,79+1,49 mg/kg, foi observado na estacdo de coleta MD 01, enquanto que o
menor, 8,66+1,68 mg/kg na estacdo MD 02.

O Cu foi o segundo elemento de maior abundancia, no ponto MD CP foi
encontrado seu maior teor médio, 18,73+3,34 mg/kg, enquanto que no MD 02 foi
medido o menor 16,29+4,03 mg/kg. Esse metal foi encontrado em niveis levemente
maiores que o Ni, o0 qual apresentou maior concentracao média,17,26+3,04 mg/kg,
na estacao de coleta MD 03 e a menor na estagdo MD 02 15,37+2,97 mg/kg.

O Co esteve entre os mais escassos, esse foi 0 segundo metal que
apresentou 0s menores niveis de concentracdo dentre todos os analisados. No
ponto de coleta MD 01 foi encontrada sua maior concentracdo média, 11,69+2,14
mg/kg, e a menor no ponto MD 02 10,52+2,82 mg/kg. O Pb foi o elemento que
apresentou o niveis mais préximos aos encontrados para o Co, em média as
concentracdes de Pb ficaram um pouco acima das medidas para o Co. No ponto
MD 04 foram encontradas as maiores concentracdes de Pb 13,47+2,69 mg/kg, e
assim como para os demais metais no ponto MD 02 foi medido o menor valor,
11,43+3,48 mg/kg.
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Figura 3 - Concentragéo de Zn, Cu, Cr, Co, Pb e Ni em mg/kg no rio Madeira no periodo de
pré-enchimento do reservatorio.
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Os sedimentos de fundo coletados no ponto MD 02 foram os mais pobres

em relacdo a concentragdo de cada um dos metais analisados, as concentragbes

nesse ponto ficaram abaixo de todos os demais (figura 5), inclusive para o Zn que

ndo aparece na figura devido sua alta concentragdo. Enquanto que, 0s niveis mais
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elevados foram encontrados nos dois pontos situados a montante da barragem, MD
CP e MD 01.

Figura 4. Comportamento médio dos metais no rio Madeira no periodo de pré-
enchimento do reservatorio.
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Com excecdo do ponto MDO2, entre os demais pontos ndo foram
observadas grandes diferencas nas concentracdes dos metais. Os niveis dos pares
Ni-Cu e Pb-Co apresentaram valores muito préximos em todos o0s pontos
amostrais, o que podera resultar em correlacbes fortemente positivas e
similaridades no comportamento desses elementos. Nesse periodo, pré-enchimento
da barragem da UHE-Santo Antdnio, em todos os pontos amostrais dispostos no
trecho estudado da calha do rio Madeira a abundancia dos metais apresentou-se na
seguinte ordem crescente de concentracdo Cr<Co<Pb<Ni<Cu<Zn. Acredita-se que
0s niveis encontrados para cada um dos metais possivelmente estejam em
concentracdes que possam ser consideradas naturais.

Em estudo realizado no rio Madeira por Gomes et al.,, (2009), onde foi
avaliado as concentragfes de alguns metais em sedimento em suspensdo 0s
valores ficaram bem préximos ao encontrados no sedimento de fundo neste estudo.
Uma vez que, o sedimento em suspensdo vird a ser o sedimento de fundo, a
relacdo entre os niveis de metais presente em cada compartimento € importante
sob o0 ponto de vista de se conhecer a origem e dindmica dos metais nesses
ambientes. Assim, no trabalho acima citado, sugere-se que a origem e as
concentracdes dos metais pesados estdo condicionadas ao regime pluviométrico do
rio, uso da terra em suas margens, pois 0 desmatamento acelera o processo de

erosao e atividades de mineracao e formacéo geoldgica da regido.
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Cabe ressaltar que, no que se refere a pesquisas voltadas para o estudo de
metais pesados nos sistemas aquaticos amazonicos, o mercurio (Hg) esta entre os
elementos mais estudados, pois entre as décadas de 70 e 90 essa regido foi
intensamente explorada pelos garimpos de ouro (MALM et al.,, 1990) o que
ocasionou o lancamento de grandes quantidades desse metal nessa regido
(MARTINELI et al., 1988; PFEIFFER, LACERDA, 1988; MAURICE-BOURGOIN et
al., 2000).

No entanto, Gomes (2009) ressalta que a pratica da garimpagem nesse
ecossistema, pode ter disponibilizado outros metais, tais como Pb, Cr, Cu, Zn, Fe,
presentes em soldas, chapas metdlicas, tintas (usadas até hoje na pintura dos
cascos das embarcacgdes), entre outros produtos utilizados na fabricacédo de balsas,
dragas e demais embarcacfes do garimpo. Além disso, 0 processo gravimétrico
utilizado pelos garimpeiros, durante a pré-concentracdo dos metais pesados na
busca do ouro, também pode ser considerada como fonte desses metais.

Em um estudo sobre os niveis de metais pesados na bacia do Madeira,
Bonoto e Silveira (2003) encontraram respectivamente as seguintes concentracdes
de Cd, Cr, Pb, Cu e Zn na fragéo total de sedimentos de fundo: 5 mg/kg, 5 mg/kg,
169 mg/kg, 636 mg/kg e 421 mg/kg. Apesar de ser uma fracéo diferente da aborda
neste estudo, que se pautou apenas na fracdo disponivel, o baixo nivel de Cr e o
elevado teor de zinco encontrados por esses autores apresentem boa relacdo de
concordancia com resultados obtidos para esses dois metais no presente estudo.

Queiroz et. al. (2011) avaliaram a composi¢cdo mineraldgica e quimica dos
sedimentos de fundo na bacia do baixo e médio rio Madeira. Nesse trabalho foram
avaliados os niveis de diversos elementos, dentre eles os metais Co, Zn, Pb e Cu.
As concentracfes de Zn variaram entre 40 e 19,3 mg/kg, Co entre 9,7 a 4,1 mg/kg,
Pb de 7,9 a 4,5 mg/kg e Cu de 22,4 a 7,9 mg/kg, valores que apresentaram boa

concordancia com os obtidos no presente estudo.

6.1.2 Tributarios

Ao conjunto de dados gerados a partir das andlises nas amostras de
sedimento de fundo coletadas nos tributarios, inicialmente foi aplicada uma analise
estatistica descritiva (média, desvio padrdo, maximo e minimo). Nos tributarios a
fracdo disponivel do sedimento de fundo mostrou-se mais rica em Zn e Pb, os quais

apresentaram as maiores concentragﬁes em todos 0s pontos amostrais. Enquanto
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gque, 0s metais com as menores concentracdes foram o Co e Ni. O resultado da
andlise descritiva dos dados encontra-se na tabela 4.

Tabela 4 - Concentracdes de metais pesados (mg/kg) nos sedimentos de fundo dos
Tributarios do rio Madeira no periodo de pré-enchimento com n = 8. SD = Desvio Padréo

Locais de Coleta Pb Zn Cr Cu Co Ni
Média 12,10 71,61 10,65 15,19 10,20 16,84
BLM SD 2,19 12,47 4,03 090 1,35 2,48

Méax. 15,06 95,42 19,40 16,50 12,13 21,17
Min. 8,39 60,10 7,70 13,80 8,73 13,87
Média 13,71 46,76 584 7,84 532 7,89
SD 2,19 28,45 3,038 5,27 4,13 6,17

CPO1
Max. 14,51 89,81 10,76 1565 12,13 17,79
Min. 1226 9,29 262 2,74 1,78 2,14
Média 14,33 57,02 6,59 399 262 343
cPO2 SD 071 48,57 398 007 040 2,75
Max. 14,84 91,37 941 4,04 290 538
Min. 13,83 22,68 3,78 3,94 234 149
Média 9,39 20,03 7,06 368 223 2,09
cT SD 2,26 16,56 1,77 0,88 082 1,01
Max. 12,08 52,67 889 538 338 3,32
Min. 648 940 4,70 293 126 051
Média 12,69 36,75 7,30 450 6,87 3,60
301 SD 2,26 21,24 302 176 284 3,87
Max. 1551 8555 14,42 853 11,27 12,93
Min. 9,69 2051 517 298 3,06 111
Média 1538 34,14 6,93 7,02 245 3,04
302 SD 2,58 21,91 159 088 0,70 0,83
Max. 18,84 8516 10,22 840 3,38 4,09
Min. 11,69 16,00 507 574 118 153
Média 10,54 40,67 6,44 857 7,59 10,24
IATI SD 4,02 13,37 376 577 3,06 5,86
Max. 1513 63,89 12,94 19,26 13,52 21,35
Min. 567 27,41 2,28 378 511 488
Média 8,87 49,97 6,18 7,70 6,02 11,07
IATII SD 1,54 1945 3,05 211 075 3,69
Max. 10,53 8550 12,04 11,36 6,91 1593
Min. 6,36 33,55 3,57 531 513 7,66
Média 12,56 4500 9,20 4,36 6,65 2,28
RBR SD 458 2495 334 055 2,30 0,99

Max. 16,12 97,92 16,13 519 9,45 3,83
Min. 2,64 22,60 656 348 3,78 1,29

Também nos tributérios o Zn foi o metal mais abundante na fragdo analisada

do sedimento, 0 mesmo apresentou a maior concentragdo meédia dentre todos os
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metais em cada um dos pontos de coleta. O teor mais elevado deste metal
(71,61+12,47mg/kg) foi encontrado no ponto de coleta BLM, no Igarapé Belmont,
enguanto que o menor (20,03+16,56 mg/kg), foi observado no ponto de coleta CT,
localizado no rio Contra. Nos demais pontos as concentragfes desse metal ndo
diferiram significativamente, permanecendo dentro uma mesma faixa de
concentracao, nos dois pontos do tributario Jaci-parana as concentragées ficaram
bem préximas entre si, bem como nos pontos do rio Caripunas (CP 01 e CP 02). Ja,
a concentracdo de Zn no igarapé Jatuarana (JAT II) foi relativamente maior do que
no rio Jatuarana (JATI) (figura 5).

Figura 5 - Concentracdo de Zn em mg/kg nos Tributarios do rio Madeira no periodo

de pré-enchimento do reservatorio.
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O Pb também apresentou concentracdes elevadas em relacdo aos demais
elementos (figura 6). Sua maior concentracdo média (15,38+2,58 mg/kg) foi
observada no rio Jaci-Parana na estacdo de coleta J 02, e a menor (8,87+1,54
mg/kg) no lgarapé Jatuarana no ponto JAT Il. As concentracdes deste metal no
igarapé Belmont (BLM) apresentaram valores proximos aos encontrados no rio
Caripunas (CP 01 e CP 02). Enquanto que, no rio Jaci-parana as concentracdes
foram distintas nos dois pontos, sendo que, no ponto de coleta J 02 as
concentracdes foram mais elevadas que no J 01. Contudo as contra¢cdes médias
desse metal na maioria dos pontos amostrais permaneceram na faixa de 10-15
mg/kg, as excec¢des foram pontos do rio Contra (CT) e Jatuarana (JATIl) que

apresentaram médias que ficaram um pouco abaixo dessa faixa.
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Figura 6 - Concentracéo de Pb em mg/kg nos Tributarios do rio Madeira no periodo
de pré-enchimento do reservatorio.
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Novamente o Co foi um dos elementos mais escassos, este metal
apresentou a menor concentracdo média dentre os demais metais em todos os
tributarios. As concentracdes mais elevadas para o Co foram observadas no
Igarapé Bemont (BLM), rio Jatuarana (JAT | e JAT Il) e rio Branco (RBR),
respectivamente. As concentracdes desse metal nos dois pontos do rio Jaci-parana
(JO1 e JO2) divergiram bastante, onde no ponto JO1 as concentracdes de Co foram
mais elevadas que no J 02 (figura 7). A menor concentracdo média desse metal
(2,23+0,82 mg/kg) foi medida no ponto de coleta CT (rio Contra), enquanto que a
maior (10,20+£1,35 mg/kg), foi encontrada no ponto de coleta BLM (lgarapé

Belmont).

Figura 7 - Concentracdo de Co em mg/kg nos Tributarios do rio Madeira no periodo
de Qré—enchimento do reservatorio.
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Os niveis de Ni também ndo foram muito elevados, no rio Contra (CT) foi

encontrada a menor concentracdo média desse metal (2,09+1,01 mg/kg), sendo
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gue, as concentragfes nos rios Jaci-parana (J 01 e J 02) e no rio Branco (RBR)
ficaram muito proximas dos valores encontrados nesse tributario. Assim como foi
observado para os demais metais no igarapé Belmont (BLM) foi encontrado os
maiores teores de Ni que oscilaram em torno do valor médio 16,84+2,48 mg/kg. Em
média os niveis no igarapé Jatuarana (JAT Il), o rio Jatuarana (JAT 1) e rio
Caripunas no ponto CP 01 permaneceram em torno de 10 mg/kg, ficando abaixo
apenas dos valores encontrados no BLM (figura 8).

Figura 8: Concentracao de Ni em mg/kg nos Tributarios do rio Madeira no periodo
de pré-enchimento do reservatorio.
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O Cr também ficou entre os metais que apresentaram as menores
concentracdes, o ponto onde foram encontrados 0s niveis mais baixos desse metal
foi no CP 01, localizado no rio Caripunas onde os valores oscilaram em torno de
5,84+3,03 mg/kg. Foi também no Igarapé Belmont (BLM) onde foram encontradas
as concentracdes mais elevadas de Cr com média de 10,65+4,03 mg/kg. Com
excecdo de BLM e RBR as concentracdes desse metal nos demais tributarios
ficaram em torno de 5 mg/kg, o que pode ser um fator de similaridade entre esses

locais (figura 9).
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Figura 9 - Concentragdo de Cr em mg/kg nos Tributarios do rio Madeira no periodo
de pré-enchimento do reservatorio.
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Quanto ao Cu, a menor concentracdo média encontrada desse metal foi de
3,68+0,88 mg/kg no rio Contra (CT), cabe salientar que os niveis desse metal nos
pontos CP 02 (rio Caripunas), JO1 (rio Jaci Parand) e RBR (rio Branco) ficaram
muito proximos dos valores medidos no rio Contra. Novamente no Igarapé Belmont
(BLM) foram medidas as maiores concentra¢fes de Cu, com média de 15,19+0,90
mg/kg (figura 10).

Figural0: Concentracdo de Cu em mg/kg nos Tributérios do rio Madeira no periodo
de pré-enchimento do reservatorio.
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No periodo de pré-enchimento a fragao disponivel dos sedimentos coletados
no igarapé Belmont (BLM) foi a que apresentou as maiores concentragfes da
maioria dos metais abordados no presente estudo, a excec¢do foi o Pb que foi
encontrado em niveis mais elevados no igarapé Jatuarana (JATII). Contudo, cabe
destacar que o igarapé Belmont recebe grande parte da drenagem da rede hidrica
da cidade de Porto Velho, além de estar proximo de &reas que estdo sob
influéncias de atividades agropastoris. Por outro lado, nos tributarios rios Contra e

Caripunas, que estdo a montante do eixo da barragem e ndo sao tao influenciados
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por fatores antropicos com € o igarapé Belmont, foram encontradas as menores
concentracoes desses metais.

Em comparacdo com as concentracfes dos metais nos sedimentos no rio
Madeira, as concentra¢cdes nos tributarios sdo menores, essa variagdo nos
resultados pode ser explicada pela granulometria dos sedimentos, bem como pela
geomorfologia dos ambientes, para Guyot et al. (1999), o Madeira se diferencia pela
grande influéncia de deposi¢cdo do material particulado carreado dos Andes. Gomes
et al. (2008) ressalta que nos Tributarios o fluxo sedimentar € consideravelmente

menor, cerca de 10 a 100 vezes menor que rio Madeira.

6.2 Comportamento dos Metais no Periodo de Pdés-enchimento do
Reservatério da UHE- Santo Antdnio

O periodo posterior ao enchimento da barragem da UHE-Santo Antonio

corresponde as coletas realizadas entre os anos de 2011 a 2013.
6.2.1 Rio Madeira

Inicialmente, os dados foram analisados por estatistica descritiva (média,
desvio padrdo, maximo e minimo). Nas estacdes de coleta localizados ao longo do
rio Madeira os metais que apresentaram as maiores concentracoes foram o Zn e Ni,
enquanto os que apresentaram menores concentragbes foram Cr e Co. Os

resultados da andlise descritiva dos dados podem ser observados na tabela 5.
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Tabela 5 - Concentracdes de metais pesados (mg/kg) nos sedimentos de fundo do
rio Madeira no periodo de pds-enchimento com n = 8. SD= Desvio padréo.
Locais de Coleta Pb Zn Cr Cu Co Ni
Média 15,28 58,53 9,16 19,23 11,87 19,78
SD 4,46 25,02 3,60 4,58 2,02 6,52

MDCP Max. 22,06 112,48 13,19 24,63 1491 31,88
Min. 8,63 39,07 3,62 13,06 9,66 12,41
Média 16,46 57,99 9,40 17,52 11,43 20,00
SD 381 27,04 392 292 128 5,00
MDO1 Max. 21,80 103,34 14,02 21,27 13,70 25,60
Min. 11,14 18,34 2,74 13,70 9,79 11,71
Média 16,82 54,75 9,92 17,40 12,47 20,68
SD 401 2724 3,82 418 243 6,62
MDo2 MA&x. 22,60 103,34 14,02 2565 17,91 32,51
Min. 12,68 18,34 3,27 13,70 11,01 10,11
Média 12,07 54,64 756 12,68 9,42 15,83
SD 421 3034 346 243 1,39 4,40
MDO3 Max. 19,03 113,10 12,21 16,32 11,01 20,43
Min. 6,76 30,04 258 996 7,06 7,79
Média 15,01 65,09 7,76 14,79 11,09 17,88
SD 486 2669 3,22 350 202 5,00
MDO04

Max. 22,94 117,76 12,24 19,96 13,48 22,26
Min. 9,49 43,78 3,20 9,94 881 8,67

A figura 11 apresenta os graficos em formato boxplot com médiano, minimo
e maximo representando o grau de oscilacdo dos valores de concentracdo de todos
0s metais avaliados na fracdo disponivel dos sedimentos de fundo coletados em
cada uma das estacdes de coleta localizadas no rio Madeira no periodo intitulado
como poés-enchimento, que compreende um periodo em que as mostras foram
coletadas depois barragem da UHE-Santo Antbénio foi ativada inundando as areas
gue estdo sob influéncia do reservatorio.

Como esperado novamente o Zn foi elemento mais abundante,
apresentando as maiores concentracdes dentre todas as espécies avaliadas. A
maior concentracdo média deste metal foi de 65,09+26,69 (média e desvio padréo)
mg/kg encontrada na estacdo de coleta MD 04 e a menor, 54,64+30,343 mg/kg, na
estagéo de coleta MD 03.

Seguido do Zn, o Ni foi o segundo elemento que apresentou 0s niveis mais
elevados, cabe ressaltar que as concentragbes de Ni em nem um dos pontos se
aproximaram dos valores observados para o0 Zn que foi encontrado em
concentracdes muito acima das obtidas para os demais metais. A variagdo no teor

desse metal em todos os pontos amostrais permaneceu ao redor 20 mg/kg, na
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estacdo de coleta MDO2 foi verificada maior concentracdo média de Ni (20,68+6,62
mg/kg) e o menor valor médio foi de 15,83+4,4 mg/kg na estagdo de coleta MDO3.

As concentragdes de Pb ficaram um pouco abaixo dos valores encontrados
para o Ni, nos pontos MD0O1, MD02 e MDCP, todos situados a montante da
barragem, as concentra¢des foram em média mais elevadas que os pontos MD 03
e MD 04, que encontram-se a jusante da barragem. Uma consequéncia disso € que
no ponto MD 01 foi registrada o maior teor médio desse metal (16,46+3,81 mg/kg) e
no MDO3 o menor (15,01+4,86 mg/kg).

Comportamento similar foi observado para o Cu, a maior concentragéo
média desse metal foi de 19,23+4,58 mg/kg na estacéo de coleta MDCP, enquanto
que a menor (12,68+2,43 mg/kg) foi registrada na estacdo de coleta MDO3, como
pode ser observado na figura 12, os teores encontrados desse metal em média
também foram mais elevados nos pontos localizados a montante da barragem.

Novamente o Co permaneceu entre 0s elementos encontrados em menores
niveis, sua maior concentracao média foi de 12,47+2,43 mg/kg no ponto de coleta
MD 02 e a menor no valor de 9,42+1,39 mg/kg no ponto de coleta MD 03.

Dentre todos os elementos abordados neste estudo o Cr foi o metal
encontrado em menor concentracdo. Os teores desse metal registrados nos pontos
MD 01, MD 02 e MD CP estdo um pouco acima dos valores encontrados nos
pontos MD 03 e MD 04. Portanto, as concentracdes desse metal apresentaram uma
leve discrepancia entre os pontos localizados & montante e a jusante da barragem,
como consequéncia a menor concentracdo média de Cr (7,56%£3,46 mg/kg) foi
encontradano ponto de coleta MD 03, enquanto que a maior concentracao de Cr
(7,76+3,22 mg/kg) foi registrada no ponto de coleta MD CP.

No periodo de pds-enchimento as concentragcdes médias dos metais
apresentaram a seguinte ordem crescente Cr<Co<Pb<Cu<Ni<Zn. Essa ordem
difere do periodo de pré-enchimento apenas em relacdo a concentragdo de Ni que
se apresentou menor no periodo de pré-enchimento.

Em relagcdo aos pontos de coleta, em média as concentracdes de Pb, Cu e
Cr nos pontos situados a montante da barragem MD 01, MD 02 e MD CP foram
superiores aos valores registrados nos que estdo a jusante MD 03 e MD 04,
posteriormente sera verificado se essa diferenca € significativa. No ponto MD03
situado préximo a barragem foram registrados em média os menores valores de

concentracdo de cada um dos metais analisados.
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Figura 21 - Concentra¢do de Zn, Ni, Pb, Cu, Co e Cr em mg/kg no rio Madeira no
periodo de pés-enchimento do reservatorio.
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Para este periodo de coleta no rio Madeira as menores concentracdes dos
metais pesados foram relatas na estacéo de coleta MD 03, diferente do periodo de
coleta anterior em que as menores concentra¢des foram observadas na estacdo de
coleta MD 02. Entretanto, cabe ressaltar que estes pontos estdo localizados

Y

proximo a barragem, o MD 03 estd & montante e o MD02 estqd a jusante da
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barragem. Assim, esses resultados evidenciam que, ao redor do eixo da
reservatorio, possivelmente possa haver maior disponibilidade de metais para a
coluna d’agua, o que consequentemente poderia diminuir a concentracao dos
metais nos sedimentos. De acordo com Cotta et. al.(2006), a acumulacdo e
biodisponibilidade de metais nos sedimentos de rios e lagos, pode ser afetada pelas
condicbes ambientais, uma vez sedimentados 0S metais, estes podem ser
novamente disponibilizados para a coluna d’agua, devido a reagdes de oxi-reducao,
ou a processos de re-suspensao de origem fisica (correnteza), biol6gica (atividade

dos organismos que vivem nos sedimentos) e humana (dragagem e navegacao).

6.2.2 Tributérios

No periodo de poés-enchimento nas estacdes de coleta dos principais
tributarios do rio Madeira os metais que apresentaram as maiores concentracdes
foram o Zn e Pb. Por outro lado, 0os metais que apresentaram as menores
concentracdes foram Cr e Co. A tabela 6 apresenta o resultado da analise

descritiva dos dados (média, desvio padrao, maximo e minimo).
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Tabela 6 - Concentracdes de metais pesados (mg/kg) nos sedimentos de fundo dos

Tributarios do rio Madeira no periodo de pds-enchimento com n = 8. SD = Desvio padréo.

Locais de Coleta Pb Zn Cr Cu Co Ni

Média 16,90 62,17 8,94 16,21 10,71 18,48

SD 2,12 25,78 3,40 3,68 2,03 6,10

BLM Max. 19,91 111,61 12,51 20,44 13,68 26,27
Min. 14,13 38,84 3,28 10,69 8,15 8,89

Média 11,42 45,06 4,97 8,45 5,99 6,88

SD 8,43 32,20 161 7,22 6,07 2,57

cpol Max. 16,35 73,30 5,98 16,78 12,99 9,83
Min. 1,68 9,99 3,12 4,17 2,13 5,08

Média 7,67 477 2,43 1,85 0,70 1,24

CP02 S[}) 6,80 0,52 0,60 0,20 0,24 1,65
Max. 12,48 5,14 2,85 199 0,87 2,42

Min. 2,86 441 201 1,71 0,53 0,08

Média 10,86 27,69 6,62 6,32 3,04 3,14

SD 555 38,87 4,17 4,18 1,70 1,97

cT Max. 18,46 113,76 14,27 13,54 6,16 5,96
Min. 3,78 6,15 2,01 228 1,17 0,14

Média 16,33 33,09 6,62 8,32 6,27 6,66

SD 1,80 33,65 3,37 497 3,04 5,08

J01 Max. 18,47 104,89 11,01 17,03 9,92 12,51
Min. 13,672 1354 2,23 3,94 2,46 0,51

Média 15,46 39,73 6,02 7,66 2,40 4,30

SD 6,79 4190 246 514 0,58 1,94

J02 Max. 21,32 124,80 9,71 16,82 3,16 7,25
Min. 2,99 16,22 3,16 0,95 1,65 1,79

Média 15,30 62,22 9,87 13,91 8,29 15,72

SD 589 28,98 196 597 4,12 7,78

JATI Max. 25,24 104,81 13,11 23,56 13,32 25,94
Min. 5,09 8,60 6,25 5,01 2,610 4,36

Média 13,66 50,78 6,72 11,13 7,87 14,39

SD 4,07 33,80 3,89 4,03 254 6,74

JATI Max. 16,62 104,71 11,63 14,84 10,64 19,79
Min. 571 7,74 141 452 4,04 2,42

Média 12,35 37,98 7,47 8,41 6,77 3,47

SD 7,28 23,69 3,16 557 2,98 1,42

RBR Max. 19,67 88,66 11,72 17,07 11,69 5,23
Min. 2,26 18,64 3,22 4,69 2,60 1,71

Dentre todos 0os metais avaliados nos tributarios novamente o Zn foi o metal

gue apresentou 0s niveis mais elevados. Sua maior concentracdo foi de

62,22+28,98 mg/kg no ponto de coleta JAT |, situado no rio Jaturana. Enquanto

gue, a menor concentragdo média de 4,77+0,52 mg/kg foi observada no ponto de
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coleta CP 02, no rio Caripunas. Os valores médios no igarapé Belmont (BLM), rio
Caripuna no ponto CP 01, rio Jatuarana (JAT I) e igarapé Jatuarana (JAT Il) foram
muito préximos uns dos outros, esse mesmo comportamento também pode ser
observado para o rio Contra (CT) e o rio Jaci Parana (J 01 e J 02), o que
possivelmente pode vir a apontar similaridades entre esses pontos de amostragem
(figura 12).

Figura 12 - Concentragéo de Zn em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pés-enchimento do reservatorio.
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Com niveis ndo tao elevados quanto os de Zn, o Pb foi encontrado em maior
concentracao meédia(16,90+2,12 mg/kg) no igarapé Belmont (BLM), cabe ressaltar
gue em média as concentracdes nesse ponto amostral ficaram préoximas as
encontradas no rio Jaci Parana (J 01 e J 02), rio Jatuarana (JAT I), igarapé
Jatuarana (JAT Il) e rio Branco (RBR). A menor concentracdo meédia desse metal foi
registrada na estacdo de coleta CP 02 (rio Caripunas) com o valor de 7,67
+6,80mg/kg (figura 13).

Figura 13 - Concentracdo de Pb em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pds-enchimento do reservatorio.
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A maior concentracdo média para o Ni (18,48+6,102 mg/kg) foi verificada no
igarapé Belmont, porém observa-se na figura 18 que no JAT | e JAT Il as médias
estdo muito proximas a essa. O menor nivel médio de concentracao (1,24+1,65
mg/kg) foi obtido na estacdo de coleta CP 02 (rio Caripunas), as concentragbes
médias nos pontos CT, J01, JO2 e RBR apresentaram valores apenas levemente
maiores que esse, de modo que, nesses pontos 0s niveis registrados para esse
metal estéo inseridos em uma mesma faixa de valores

Figura 14 - Concentragdo de Ni em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pés-enchimento do reservatorio.
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Assim como os demais metais 0 Cu apresentou a maior concentracao de
16,21+3,68 mg/kg na estacdo de coleta do igarapé Belmont (BLM), mais uma vez
cabe ressaltar que no rio Jatuarana (JAT |) e no igarapé Jatuarana (JAT 1) os
teores médios estdo muito proximos deste valor. A menor concentracdo média
registrada para esse metal foi de 1,85+0,20 mg/kg no ponto CP02 no rio Caripunas.
Os niveis de Cu no rio Contra (CT), rio Jaci Parana (J 01 e J02) e no rio Branco
(RBR) apresentam e uma mesma faixa, com valores médios muito préximos (figura
15).
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Figura 15 - Concentragdo de Cu em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pés-enchimento do reservatorio.
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Os maiores niveis de Cr foram observadas nos igarapés Belmont e
Jatuarana, enquanto as menores concentracdes foram observadas no rio Caripunas
no ponto amostral CP 02. A maior concentracdo para este metal foi de 9,87+1,96
mg/kg e a menor foi de 2,42+0,59 mg/kg. No rio Contra (CT), rio Jaci Parana (J 01 e
J 02), igarapé Jatuarana (JAT Il) e rio Branco (RBR) os teores desses metais
apresentam valores muito proximos o que pode evidenciar possiveis similaridades

entre esses pontos amostrais.

Figura 16 - Concentracéo de Cr em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pds-enchimento do reservatorio.
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Quanto ao Co seus maiores niveis foram observados, novamente nos
igarapés Belmont e rio Jatuarana. A maior concentracdo para esse elemento foi de
10,71+2,03 mg/kg no igarapé Belmont. Entretanto, sua menor concentracao foi de

0,69+0,24 mg/kg novamente no rio Caripunas no ponto amostral CP 02.
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Figura 17 - Concentragdo de Co em mg/kg nos tributarios do rio Madeira no periodo
de pés-enchimento do reservatorio.
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No periodo de poés-enchimento da UHE-Santo Antbnio os Tributarios que
apresentaram os niveis mais elevados para a maioria dos metais foram os igarapés
Belmont e o rio Jatuarana. Esses ambientes encontram-se pr6ximos a area urbana
de Porto Velho, além da ocupacéo desordenada e utilizacdo do solo para atividades
agropecuarias. Segundo Xavier (2000), a utilizacdo de agrotéxicos tem elevado os
niveis de metais pesados nos solo e, consequentemente nos sedimentos, umas vez
que, 0s metais pesados fazem parte dos componentes ativos de varios
agrotoxicos, em forma de sais de Zn e arsenatos de Pb e Cu. Por outro lado, na
estacdo de coleta localizada no rio Caripunas foram localizadas os menores niveis
para praticamente todos os metais. Este rio esta distante de areas sob influéncias
de atividade humana, pois essa regido permanece com sua Vvegetacdo

praticamente inalterada.

6.3 Comparacédo das Concentracdes medias entre os periodos de pré e pos-

enchimento do reservatorio da UHE-Santo Antonio
6.3.1 Rio Madeira

Com o objetivo de comparar as concentracdes médias dos metais entre 0s
dois periodos estudados em cada ponto de coleta, foi empregado o test t-Studant
para amostras independentes com nivel de confianca de 95%. Os resultados do
teste estdo resumidos na tabela 7, apenas o Pb e Cu apresentaram diferencas

significativas em suas concentragdes.
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Tabela 7 - Resultado do test t da comparacdo entre as concentracdes dos metais
entre os periodos de pré e pds-enchimento do reservatério. Os valores em negrito indicam
diferencas significativas (p<0,05).

Estacdes de Coleta rio Madeira

Metais MDO1 MDO02 MDO03 MDO04 MDCP
Pb tealc 2,065 3,001 -0,270 0,779 1,144
valor-p 0,063 0,011 0,792 0,460 0,276

cu tealc -0,504 0,497 -3,067 -1,613 0,231

valor-p 0,623 0,628 0,011 0,141 0,822
7n tealc -0,752 -0,059 -0,270 0,110 -0,560
valor-p 0,471 0,955 0,792 0,916 0,588

cr tealc -0,254 0,871 -1,279 -0,962 -0,344
valor-p 0,806 0,407 0,235 0,367 0,740
Co tealc -0,269 1,360 -2,138 -0,367 0,290
valor-p 0,794 0,199 0,059 0,723 0,777
Ni tealc 1,432 1,906 -0,706 0,503 1,098

valor-p 0,190 0,092 0,495 0,632 0,308

Na figura 18 encontram-se ilustradas as concentragdes médias encontradas
para cada um dos metais abordados neste estudo. Comecando pelo Co, observa-
se gue sua concentracao nao variou muito entre os dois periodos. Observa-se um
aumento da concentragdo média no ponto de coleta MD 02 e uma pequena
diminuicdo no ponto MD 03 no periodo de pés-enchimento, porém nao foi
significativa.

Apesar de néo significativaa concentracdo média de Zn no periodo de pés-
enchimento se manteve um pouco abaixo da concentracdo média no periodo de
pré-enchimento do reservatorio.

O Cu apresentou diminuicdo em sua concentracdo média no ponto de coleta
MD 03 no periodo de pés-enchimento do reservatério, assim pode-se considerar
gue, nesse ponto houve diferenca significativa entre os dois periodos. Nos demais
pontos de coleta ndo foram observadas variagbes concentracdo consideradas
significativas entre os periodos avaliados.

O Ni apresentou nos ponto de coleta MD CP, MD 01 e MD 02 um pequeno
aumento em sua concentragdo no periodo de pos-enchimento de reservatorio. Ja
para as demais estagfes de coleta ndo houve variacdo de sua concentracdo média.
Apesar do aumento da concentracdo média no periodo de pds-enchimento, ndo se
observou diferencas significativas entre as concentragdes de Ni nas estacfes de
coleta entre os dois periodos.

Apesar do Cr ter apresentado uma pequena diferenga nos valores médios

concentracdo no ponto de coleta MD 03, onde houve uma diminui¢cdo no periodo de
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pos-enchimento, essa variagdo nao foi significativa entre os dois periodos
estudados. O Pb apresentou concentragdo maior nos pontos de coleta MDO1,
MDCP e MDO02 no periodo de pos-enchimento. No entanto, apenas a diferenca

observada entre os dois periodos no ponto MD 02 foi significativa.

Figura 18 - Variacdo média de Co, Zn, Cu, Ni, Cr e Pb nos periodos de pré e pos-
enchimento do reservatorio da UHE-Sto. Antonio.

Qo— 2100
. .
E E 50
£ £
S H Co Pré S o W 7nPré
(= (=
S 338 9 < B Co Pos S3 8 8 x W Zn P6s
s 22 a 2 s2 2045 8
Locais de coleta Locais de coleta
¥ ¥
. .
£ £
o o
c A c L,
3 W Cu Pré 3 m Ni Pré
6 8 g m 4 . 6 8 b Py
g a2 8 s B Cu Pos g a 8 o 3 B Ni Pos
[ o
=3 = S 23 3 3
Locais de coleta Locais de coleta
T
E £ 10
(=) (=)
c i c ,
S BmCrPré S O M Pb Pré
o S N m - . o S N o < .
a © o g B Cr Pos = © o g M Pb Pos
=S 22 2 =2 2 a0 4
=353 2 =253 35
Locais de coleta Locais de coleta

Apesar do aumento da concentragdo meédia de alguns metais em
determinados pontos ao longo do rio Madeira, estatisticamente ndo houve muitas
diferencas consideradas significativas entre os dois periodos.

Segundo Carvalho et al., (2000), a construcdo de uma barragem e a

formacdo do seu reservatorio normalmente modificam as condi¢des naturais do
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curso d’agua. E, relacionado ao aspecto sedimentologico as barragens geram uma
reducdo das velocidades da corrente provocando a deposicdo gradual dos
sedimentos carreados pelo curso d’agua, ocasionando o assoreamento, e
problemas ambientais de diversas naturezas, bem como a acumulacdo e
mobilidade de metais toxicos. Contudo, no rio Madeira ainda ndo se pode afirmar
gue ocorreram grandes mudanc¢as em relacéo aos niveis de metais pesados, o que
possivelmente possa vir a ocorrer futuramente, tendo em vista que a construcéo do
reservatorio ainda € recente. Além disso, para a avaliacdo mais completa dos
impactos causados pela acumulagédo por metais pesados nos sedimentos de fundo
sdo necessarios conhecer outros fatores importantes a respeito do comportamento
biogequimico dos metais nesses ambientes.

Avaliar a qualidade do sedimento quanto a presenca de substancias
guimicas potencialmente tdxicas € dificil, devido a complexidade desse
compartimento e por ndo se saber exatamente 0s mecanismos que atuam nele.
Além disso, diferencas regionais como formacgao geolégica, clima, profundidade,
pH, dentre outros parametros, podem influenciar diretamente nos valores
numeéricos.

O desenvolvimento regional, a exemplo de agroindustria com instalacdo de
laticinios, curtumes etc. e a instalacdo da usinas hidrelétricas que nos seus
reservatorios amplificam as deposi¢cdes dos sélidos. Promovem uma potencial
tendéncia de adsorcdo de metais em particulas e sua posterior sedimentacéo, o
gue pode contribuir posteriormente, para 0 aumento nas concentracées dos metais
estudados. Dessa forma, € importante salientar a importancia do monitoramento

dos sedimentos de fundo e de outros compartimentos ambientais nessa regido.

6.3.2 Tributarios

As variagbes das concentragdes médias dos metais nos Tributarios do rio
Madeira, foram comparadas entre o periodo anterior (pré) e posterior (pés) ao
enchimento do reservatério da UHE-Santo Antbnio, para tanto, também foi
empregado o teste t-Studant para amostras independentes com um nivel de
significancia de 95%.

Conforme os resultados observados na tabela 8, os metais pesados que
apresentaram diferencas significativas entre os dois periodos estudados foram o

Pb, Cu, Co e Cr. O Pb apresentou diferengas significativas nos ponto de coleta BLM
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(Ilgarapé Belmont), JO1 (rio Jaci-paranad e JATII (lgarapé Jatuarana). Cu e Co
apresentaram diferengas significativas no ponto de coleta CP02 (rio Caripunas). Ja
o Cr apresentou diferenca significativa entre os dois periodos estudados, apenas na
estagdo de coleta CPO1 (rio Caripunas).

Tabela 8 - Resultado do test t da comparacdo entre as concentracdes dos metais
entre os periodos de pré e pés-enchimento do reservatério. Os valores em negrito indicam
diferengas significativas (p<0,05).

Estacdes de Coleta - Tributarios

Metais BLM CPO1 CP02 CT JO1 J02  JATI JATII RBR

Pb tealc 3,284 -0,496 -1,377 0,640 3461 0,025 1917 2,691 -0,063
valor-p 0,007 0,668 0,396 0,540 0,004 0981 0,076 0,034 0,951
7n tealc -0,818 0,088 -1,521 0,474 -0,248 0,298 2,020 0,050 -0,540
valor-p 0,440 0,934 0,370 0,648 0,809 0,775 0,064 0,961 0,599
Cu tealc 0,664 0,641 -14305 1630 1,928 0,301 1,770 1,848 1911
valor-p 0,534 0,576 0,025 0,150 0,093 0,775 0,105 0,104 0,104
Ni tealc 0,616 0,532 -0,963 1,233 1,298 1,473 1,596 1,056 1,823
valor-p 0,559 0,618 0,456 0,248 0,220 0,189 0,135 0,323 0,096
Co tealc 0,530 0,650 -5,884 1,115 -0,393 -0,155 0,387 1,707 0,082
valor-p 0,610 0,575 0,043 0,294 0,701 0,879 0,705 0,140 0,936
Cr tealc -0,825 5,854 -1,464 -0,256 -0,409 -0,789 2,070 0,268 -0,993
valor-p 0,427 0,001 0,374 0804 0689 0,453 0,079 0,794 0,340

Na figura 19 é possivel observar a variacdo da concentracdo média de todos
0s metais entre os dois periodos avaliados. A concentracdo média de Cr € maior
nos pontos de coleta JATI e JATII no periodo de pés-enchimento. Nos pontos BLM,
CP1, JO01 e RBR as concentracbes médias foram menores no péds-enchimento.
Entretanto, essas diferencas ndo séo estatisticamente significativas. Apenas no
ponto de coleta CP 02 o Cr apresentou diferenca significativa na concentracao
média, que foi menor no pdés-enchimento. Nos demais pontos a concentracao
média se manteve praticamente sem alteracao.

Apesar de concentracbes meédias de Zn se mostrarem maiores no pos-
enchimento para os pontos de coleta CT, J 02, JAT [, JAT Il ndo houve diferencas
significativas entre os dois periodos estudados. O Cu apresentou concentracao
média maior no periodo de pés-enchimento em praticamente todos os pontos de
coleta. No entanto, apenas no ponto CP 02 a concentracdo média de Cu foi menor
no pés-enchimento, essa variacdo foi significativa entre as médias do Cu neste
ponto. O Co apresentou concentracfes medias maiores nos pontos BLM, CPO1,

CT, JAT Il e RBR no periodo de pés-enchimento. JA para no ponto CP 02 a
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concentracdo meédia foi menor no pds-enchimento, sendo esta diferenca
considerada estatisticamente significativa.

O Ni também apresentou concentragdes médias maiores no periodo de pos-
enchimento, praticamente em todos os pontos. Apenas nos pontos CP 01 e CP 02
as concentragcbes médias de Ni apresentaram pequena diminuicdo. O Pb
apresentou comportamento similar aos demais metais, com aumento na
concentracao média no pds-enchimento e na maioria dos pontos, uma vez que, nos
pontos BLM, J 01 e JAT Il as diferencas entre as médias foram significativas.
Somente nos pontos CP 01 e CP 02 observa-se uma concentracdo média menor no

periodo de pés-enchimento.

Figura 19 - Variacdo média de Cr, Zn, Cu, Co, Ni e Pb nos Tributarios, entre os
periodos de pré e pés-enchimento do reservatério da UHE-Sto. Antonio.
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De maneira geral as concentragcbes médias dos metais nos tributarios
aumentaram no periodo de pds-enchimento da barragem, no entanto as diferencas
entre as médias para a maioriados elementos ndo se mostraram significativas para

um nivel de 95% de confianca.

6.3.3 Correlacao entre as Variaveis

As correlagbes entre todos os metais foram verificadas por meio do
coeficiente de correlacdo de Pearson, sendo consideradas significativas as
correlagcbes que apresentaram coeficiente r2>|0,5|. A tabela 9 apresenta as
correlacdes no periodo de pré-enchimento e a tabela 8 apresenta as correlacdes no
periodo de pés-enchimento.

No periodo de pré-enchimento, com excecdo do Pb, todos os elementos
apresentaram niveis de correlagdo significativos (r2>|0,5|). As melhores correlactes
foram encontrados entre os pares Cu-Ni, Cu-Co, Co-Ni. Esse mesmo
comportamento foi observado para o periodo de pés-enchimento, nesse periodo

apenas o Zn nao apresentou boa correlagdo com os demais elementos.

Tabela 9 - Correlacdo entre os metais no periodo de pré-enchimento, coeficiente de
Pearson (r°). Os valores em negrito valores indicam correlacéo signicativa (r>>0,5).

Pb Zn Cr Cu Co Ni
Pb 1,000
Zn 0,285 1,000
Cr 0,184 0,684 1,000
Cu 0,109 0,796 0,732 1,000
Co -0,009 0,777 0,773 0,908 1,000
Ni -0,056 0,827 0,643 0,959 0,907 1,000

Tabela 10 - Correlacdo entre os metais no periodo de pré-enchimento, coeficiente
de Pearson (r2). Os valores em negrito indicam correlacdo signicativa (r*>>0,5).

Pb Zn Cr Cu Co Ni
Pb 1,000
Zn 0,684 1,000
Cr 0,766 0,451 1,000
Cu 0,733 0,469 0,893 1,000
Co 0,647 0,307 0,838 0,954 1,000
Ni 0,644 0,392 0,811 0,956 0,934 1,000

6.3.4 Analise de Agrupamentos Hierarquicos (HCA)

A HCA (Hierarchical Clustering Analysis) foi empregada com o objetivo de

verificar a similaridade (ou dissimilaridade) entre os pontos amostrais e 0s


http://scholar.google.com.br/scholar?q=hierarchical+clustering+analysis&hl=pt-BR&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=VuLOUq-QGo7AkQeI2IDQBw&ved=0CCwQgQMwAA
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diferentes periodos de coleta. Para a aplicacdo da HCA empregou-se o método de
Ward com distancia euclidiana, tendo em vista que ambos apresentaram oS
melhores resultados na formacdo dos agrupamentos.

No dendograma da figura 20 é possivel observar a formacdo de trés
diferentes zonas amostrais. Partindo da direita para a esquerda, a primeira zona
amostral é formada pelos pontos JO1, JO2 (rio Jaci-parana) e CT (rio Contra), assim
€ possivel inferir que esses tributarios apresentam similaridade, fato que se justifica
pela proximidade desses pontos amostrais. A segunda zona amostral € formada
pelos pontos CP01, CP02, JATI, JATIl e RBR. Esses tributérios estdo localizados a
montante do eixo da barragem, apenas o JATII esta localizado a jusante. A terceira
zona é formada pelos pontos MD 02, BLM, MD 04, MD CP e MD 03. Esse
agrupamento demonstra que o Igarapé Belmont (BLM) possui caracteristicas
similares ao rio Madeira, vale ressaltar que esse tributario foi 0 que apresentou as
maiores concentracdes dentre os demais no periodo de pré-enchimento. E
importante também destacar, que o Igarapé Belmont recebe grande parte da

drenagem da rede hidrica da cidade de Porto Velho.

Figura 20 - Dendograma de analise de cluster entre os pontos amostrais de
sedimento coletadas no periodo de pré-enchimento.
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No dendograma da figura 21 também é possivel observar duas zonas
amostrais, a primeira formada pelos pontos do Madeira e pelos pontos dos
Tributarios BLM, JAT I, JAT Il e J 02. No periodo de pés-enchimento do
reservatorio, a classificagdo gerada pela analise por HCA aponta similaridades
entre o0 rio Madeira e mais de um tributario. A segunda zona amostral é formada
pelos pontos CP 01, CP 02, CT, J 01, RBR, todos localizados a montante do eixo
da barragem.
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Figura 21: Dendograma de analise de cluster entre o0s pontos amostrais
desedimento coletadas no periodo de pds-enchimento.
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6.3.5 Analise de dos Componentes Principais (PCA)

Para complementar a classificacdo obtida pela analise de agrupamento
(HCA) foi realizada a analise de componentes principais (PCA) na matriz dos dados
nos dois periodos avaliados. Com a PCA é possivel identificar dentre as variaveis
aguelas que apresentam mais significancia no conjunto de dados, e observar o0s
padrbes de similaridade entre os locais amostrais e 0s periodos de coletas.

Para o periodo de pré-enchimento da barragem as duas primeiras
componentes principais juntas sdo responsaveis por aproximadamente 88,579% da
variabilidade total do conjunto de dados, portanto foram as componentes selecionas
para a andlise, de acordo com o critério proposto por Kaiser (1960). Na tabela 11
pode ser observada o0s autovalores e a varidncia acumulada para cada

componente.
Tabela 11 - Autovalores e variancia explicada por todas as componentes principais

para o periodo de pré-enchimento.

Autovalores Proporcgéo da Variancia
CP (N) Variancia Acumulada
CP1 4,229 70,484% 70,484%
CP2 1,086 18,095% 88,579%
CP3 0,392 6,526% 95,105%
CP4 0,199 3,323% 98,428%
CP5 0,086 1,431% 99,858%
CP6 0,008 0,142% 100,000%

A figura 22 mostra os graficos dos componentes principais: PC1 versus
PC2. Pbde-se observar que os resultados obtidos na PCA apresentaram boa

concordancia com os da analise de HCA.
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Figura 22 - Gréfico das componentes principais PC1 versus PC2 no periodo de pré-
enchimento.
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A similaridade entre os pontos do Madeira com o Tributario Belmont (BLM)
pode ser justifica pelas concentracdes elevadas dos metais nesse Tributario em
relacdo aos demais. E importante ressaltar, que o Igarapé Belmont esté localizado
préximo a zona urbana e que a vegetacdo ao redor desse igarapé é marcada por
areas de pastagem, além de receber a drenagem de Porto Velho

Para o periodo de pdés-enchimento, as componentes selecionadas para
analise foram as duas primeiras que, juntas Sao responsaveis por
aproximadamente 91,737% da variabilidade total do conjunto de dados. Na tabela

12 estdo os autovalores e a variancia acumulada para cada componente.

Tabela 12: Autovalores e variancia explicada por todas as componentes principais
para o periodo de pds-enchimento.

Autovalores Proporcéo da Variancia
CP (N Variancia Acumulada
CP1 4,575 76,258% 76,258%
CP2 0,929 15,480% 91,737%
CP3 0,272 4,535% 96,273%
CP4 0,148 2,461% 98,734%
CP5 0,056 0,928% 99,662%
CP6 0,020 0,338% 100,000%

Os graficos das componentes principais PC1 versus PC2 na figura 25,
demonstram que os resultados obtidos na PCA apresentaram boa concordancia

com os da analise de HCA.
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Figura 23 - Grafico das componentes principais PC1 versus PC2 no periodo de pos-
enchimento.
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Para este periodo de analise observa-se a similaridade entre os pontos do
Madeira com os Tributarios Belmont e Jatuarana. Esses Tributarios estédo
localizados préximo ao eixo do reservatdrio da UHE-Santo Antonio e, foram os mais
afetados pela alagacao causada pelo enchimento do reservatério, além disso esses
pontos provavelmente sofrem interferéncia de atividades agropecuarias, comuns
nessa regido. Os tributarios rio Contra (CT), rio Caripunas (CP01 e CP02) e rio
Branco (RBR) também apresentaram similaridades entre si, estes estdo mais
afastados do eixo do reservatorio, portando sofrem menos interferéncias pelas
atividades antropicas. Ja o rio Jaci Parana, apesar de também estar afastado do
eixo da barragem, na regido onde esse rio se encontra, ha evidéncias de atividades

relacionas com o uso da terra para a agricultura e pecuaria.
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7 CONCLUSAO

As concentracdes dos metais no periodo de pré-enchimento do reservatorio
da UHE-Santo Antbnio seguiram a seguinte ordem crescente Cr<Co<Pb<Ni<Cu<Zn
e nos Tributarios a ordem dos metais foram Co<Cu<Cr<Ni<Pb<Zn. No periodo de
pos-enchimento no Madeira as concentracbes dos metais seguiram a seguinte
ordem Cr<Co<Pb<Cu<Ni<zZn. Nos tributarios a ordem foi a seguinte
Cr<Ni<Co<Cu<Pb<Zn.

Apesar do aumento da concentracdo média de alguns metais em
determinados pontos ao longo do rio Madeira, estatisticamente ndo houve muitas
diferencas consideradas significativas entre os dois periodos. Ao verificar a
existéncia possiveis diferencas nas concentracées dos metais entre os dois
periodos estudados, no rio Madeira apenas os elementos Cu e Pb apresentaram
variagao significativa (a = 0,05). Onde, a concentragdao de Cu diminuiu na estagao
de coleta MD 03, enquanto que, os niveis de Pb aumentaram na estacéo de coleta
MD 02. Ja nos tributarios, os elementos que apresentaram diferencas significativas
foram Pb, Cu, Co, e Cr. Na estacao de coleta CP 02 (rio Caripuna) os niveis de Cu,
Co e Cr reduziram, enquanto que, as concentracbes de Pb elevaram-se nas
estacoes de coleta BLM (igarapé Belmont), J 01 (rio Jaci-parana) e JAT Il (igarapé
Jatuarana).

A partir das andlises por estatistica multivariada foi possivel observar
padrbes de similaridade entre os pontos de coleta no rio Madeira e alguns
Tributarios. Assim, no periodo de pré-enchimento, as andlise de PCA e HCA
apontaram similaridades entre os pontos do Madeira e o igarapé Belmont, jA no
periodo de poés-enchimento as similaridades foram observadas entre o Madeira,

Igarapés Belmont e Jatuarana e o rio Jatuarana.
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