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RESUMO

Os reservatorios hidrelétricos em estudo estédo situados na maior bacia hidrografica
do pais. A primeira, a UHE-Balbina esta localizada no rio Uatuma que € um rio de
aguas acidas de cor escura, classificado como rio de aguas pretas e a segunda a
UHE-Samuel situa-se no rio Jamari, suas aguas possuem caracteristicas acidas e de
cor clara. No reservatorio hidrelétrico a velocidade da coluna d’agua diminui e
provoca a deposicao gradativa dos sedimentos carreados pelas aguas, tornam-se
importantes fontes de informac6es sobre a evolugdo histérica dos ambientes
aquéaticos, terrestres, e sobre a intensidade e formas de impacto a que estes
ecossistemas foram submetidos. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo
sobre a presenca de contaminantes metalicos nos reservatorios da UHE-Balbina-
AM e UHE-Samuel-RO. Foram estudadas as caracteristicas das aguas dos
reservatorios a fim de registrar possiveis diferenca entre ambas considerando os
parametros de pH, OD, turbidez, temperatura e condutividade elétrica. Nos
sedimentos os metais Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Ni, Pb foram analisados pela técnica de
espectrometria de emissdo Otica com plasma acoplado indutivamente, sendo
necessario anterior tratamento acido nas amostras para extracdo dos metais.
Utilizou-se testes estatisticos de correlacdo para avaliar o comportamento desses
elementos quanto a sua origem nos reservatorios. Os resultados obtidos permitem
concluir que os parametros fisicos e quimicos da agua para o reservatoério da UHE-
Balbina estdo dentro dos padrdes de qualidades sugeridos pela resolucdo CONAMA
357/05, porém o reservatério de UHE-Samuel mostra a acdo antropica esta
influenciando a qualidade da 4gua deste ambiente. As concentra¢des de Cr, Cu, Ni e
Zn para o reservatorio da UHE-Balbina apresentaram-se fora do limite (TEL)
estabelecido pela NOAA, entretanto altos valores de Mn, Pb, Zn e Fe foram
determinados no reservatorio da UHE-Samuel, assim a analise granulométrica e os
testes estatisticos confirmam os resultados das concentracdes dos elementos com
alto teor percentual de silte e argila e elevadas concentracbes dos elementos
metalicos em estudo determinadas no ponto SP3 do reservatério de Samuel.

Palavras — Chaves: Metais, Sedimentos, UHE — Balbina e UHE- Samuel



ABSTRACT

The Hydroelectric reservoirs on study are located in the largest river basin in
the nation. The first one, the HPP-Balbina is located on the Uatuma River which is of
acidic waters and dark color, classified as blackwater river. The second one is the
HPP-Samuel located in the Jamari River, its waters have acidic characteristics and
light color. In the hydroelectric reservoir the water column velocity decreases and
causes gradual deposition of sediment washed down by the water, become important
sources of information about the historical evolution of the terrestrial and aquatic
environments, about the intensity and forms of the impact that these ecosystems
were submitted. The aim of this work was to conduct a study about the presence of
metallic contaminants in the reservoirs of HPP-Balbina-AM and HPP-Samuel-RO.
The characteristics of the waters of the reservoirs were studied in order to register
potential difference between both considering the parameters pH, DO, turbidity,
temperature and electrical conductivity. The Sediment metals Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Ni,
Pb were analyzed by optical emission spectrometry with inductively coupled plasma,
being necessary the samples for acid treatment previous extraction of metals.
Statistical tests of correlation were used to evaluate the behavior of these elements
as its origin in the reservoirs. The results showed that the physical and chemical
parameters of water for HPP-Balbina reservoir are within the standards of qualities
suggested by the resolution CONAMA 357/05, however the HPP-Samuel reservoir
shows that an antropic action is influencing the water quality of this environment. The
concentrations of Cr, Cu, Ni and Zn in the reservoir of HPP-Balbina were out of line
(TEL) established by NOAA, however high values of Mn, Pb, Zn and Fe were
determined in the HPP-Samuel reservoir, so the particle size analysis and statistical
tests confirm the results of the concentrations of the elements with a high percentage
of silt and clay content and high concentrations of metal elements under study as
determined in section SP3 of Samuel reservoir.

Keywords: Metals, Sediments, HPP- Balbina, HPP-Samuel.
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1. INTRODUCAO

A agua € o recurso essencial para a vida na terra, com isso ha necessidade
de se preservar. A poluicdo antrépica de rios, lagos e igarapés ocorrem
intensamente em todo pais e apresentam dados alarmantes nos ultimos anos que

tem gerado graves consequéncias aos seres vivos (FONSECA, 2010).

O Brasil € um pais cujo potencial hidrico estimula a implantacdo de
reservatorios com o objetivo de suprir as necessidades de abastecimento d'agua da
sociedade. Com as construcdes de barragens ocorre uma transformacao abrupta de
um ambiente l6tico (rio) em |éntico (lago), provocando alteracbes nos regimes dos
rios e consideraveis desequilibrios na estrutura fisico-quimica e hidrobioldgica do
meio aquatico, podendo gerar significativos impactos ambientais, muitas vezes
negativos, a montante e a jusante do barramento (SILVA et. al. 2009 apud BASTOS,

1998).

Estudos nos dltimos anos em reservatorios hidrelétricos no mundo
demonstram que mesmo no atual estado, em que o0 uso da tecnologia é constante,
seu uso € indispensavel, entretanto, os problemas ambientais sdo grandes,
principalmente devido ao mau gerenciamento dos recursos hidricos nacionais (LI et

al. 2010).

O uso dos reservatorios, a mitigacdo dos impactos e a preservacao da
qualidade destes dependem de manejo integrado, para o que é fundamental o
conhecimento aprofundado desses sistemas, incluindo informacdes sobre a

gualidade de suas aguas e do uso do solo em seu entorno.

A Usina Hidrelétrica de Balbina esta localizada no rio Uatuma e até hoje é

demasiadamente criticada pelo alto custo de investimentos, pois, sua construcao
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ocasionou um dos maiores desastres a0 meio ambiente, devido a grande area

inundada para sua construcéao.

Fearnside (2008), relata que ficaram submersos cerca de 59 milhdes de
metros cubicos de cedro, angelim, andiroba, castanheira, jatob4 e macaranduba,
dos quais, pelo menos, 9,3 milhdes de metros cubicos poderiam ter sido
aproveitados para serraria, segundo inventario realizado a época pelo Instituto

Nacional de Pesquisa da Amazonia (INPA).

O reservatério da Usina Hidrelétrica de Samuel situa-se na bacia do rio
Jamari, no municipio de Candeias e o0s solos inundados na formacdo deste
reservatorio contém mercurio que pode ser originado de fontes naturais, agravando

consequéncias para o meio ambiente (HOLANDA, 2008).

As usinas hidrelétricas de Balbina-AM e Samuel-RO, apresentam grandes
impactos ambientais, devido a enorme area alagada, desta forma, o estudo sobre a
presenca de metais é considerado de grande importancia para a saude e bem estar
da populacéo ribeirinha que habita no entorno do reservatério utilizando essas aguas

para atividades de pescas, irrigacdo, recreacdo e consumo doméstico.

Os metais estdo presentes naturalmente no ambiente a niveis traco, ou seja,
partes por milhdo ou até menos que isto (MANAHAN, 1983). A presenca de grandes
concentragfes desses metais no organismo é danosa a saude dos seres Vivos,
podendo acarretar em doencas devido a capacidade de bioacumulacdo desses

elementos.

A ocorréncia de pequenas concentracdes de metais no ambiente aquético
ndo € um fato anormal; contudo a atividade industrial, a ocupagdo humana nas

proximidades destes ambientes, assim como também o despejo de esgoto
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proveniente dos centros urbanos, tem elevado as suas concentracdes naturais
ocasionando a contaminacdo dos ecossistemas aquaticos (OLIVEIRA, 2008). E o
transporte de contaminantes dissolvidos nas aguas superficiais pode ser conduzido
pela rapida mudanca das caracteristicas fisicas e quimicas que ocorrem no meio

ambiente (VAROL, 2013).

A presente proposta é bastante relevante, pois apesar de muitos estudos
realizados sobre a contaminacdo ambiental por metais, oriunda da mineragéo, nao
acontece 0 mesmo em reservatérios hidrelétricos, principalmente na regido
amazonica, para avaliar a qualidade da agua. A avaliacdo e controle da poluicdo
ambiental tornam-se complexa, ao passo que a liberacdo de elementos tdéxicos em
grandes quantidades nos rios pode ser causada tanto por meio natural quanto

através de processos de industrializacéo.

Desta forma, pretende-se investigar, analiticamente, a presenca de metais
(Co, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb, Ni e Cu) em sedimento de fundo através da técnica de
espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES),
nos reservatorios hidrelétricos de Balbina no Amazonas e Samuel em Rondoénia,
sendo estes localizados em diferentes regides hidrograficas na Amazo6nia, utilizando
parametros fisicos e quimicos para avaliar as caracteristicas da aguas dos

reservatorios.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar estudo sobre a presenca de contaminantes metalicos nos

reservatorios hidrelétricos de Balbina (AM) e Samuel (RO).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar a presenca de metais-tracos, tais como: Fe (Ferro), Co
(Cobalto), Mn (Manganés), Cr (Cromo), Zn (Zinco), Ni (Niquel), Cu
(Cobre) e Pb (Chumbo), presentes nas amostras de sedimentos de
fundo dos Reservatérios hidrelétricos de Balbina no Amazonas e
Samuel em Rondénia por espectrometria de emissao 6tica com plasma

acoplado indutivamente (ICP- OES);

Determinar parametros auxiliares na investigacdo de comportamento
hidroquimico das aguas dos reservatoérios, tais como, temperatura, pH,
turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e sdélidos
totais em suspensdo (STS), e observar as caracteristicas entre os

reservatorios hidrelétricos estudados.

Relacionar a contaminacdo do sedimento de fundo com espécies

metalicas toxicas e suas concentracoes.

Correlacionar as concentracfes de metais encontradas nas analises de
sedimentos do Reservatorio Hidrelétrico de Balbina e Samuel utilizando

testes estatisticos de correlacdo de Spearman e Pearson.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESERVATORIOS HIDRELETRICOS NA AMAZONIA

O Brasil possui a maior quantidade de recursos hidricos do planeta e de
acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), dos 261 mil MW de potencial
hidrelétrico brasileiro 172 mil ainda n&o foram explorados (ELETROBRAS, 2010). A
construcdo de usinas hidrelétricas no pais trouxe estabilidade econdmica e inUmeras

variaveis que se consolidaram com o0 acesso a energia.

Nos paises em desenvolvimento, € grande o uso dos recursos naturais para
obtencdo de energia, tendo em vista 0 alto crescimento populacional e industrial,
esses paises ainda obtém do meio ambiente 0s recursos que necessita para

conforto e sobrevivéncia da populagéo.

Cerca de 65% do potencial hidrelétrico ndo explorado esta na regido norte,
onde situa-se a floresta Amazonica, foco das preocupacdes de ambientalistas de

todo o mundo (ROCHA, 2013).

Os rios brasileiros ha mais de 50 anos vém sendo utilizados com grande
escala na producdo de energia elétrica, entretanto, muitas delas ja estdo com seu

potencial energético praticamente esgotado.

Nos proximos anos, dentro do Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), estdo previstas construcdes de hidrelétricas, grande parte na regido
amazobnica. Constata-se que grandes empreendimentos hidrelétricos estao

associados a significativos impactos e sua viabilidade atrelada a obtencdo das
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respectivas licencas ambientais (QUEIROZ E MOTTA-VEIGA, 2012), além de

inimeros requisitos de ordem social e de infraestrutura.

Com a construcdo das Hidrelétricas na Amazbnia observou-se um grande
progresso no fornecimento de eletricidade indispensavel as industrias, comeércios e
residéncias como também a intensificagdo de investimentos que promovem
empregos e renda para a populacdo estimulando o crescimento econémico. Porém,
a construcdo dessas usinas juntamente com suas barragens geram diversos

impactos sociais e ambientais muitas vezes negativos.

A regido hidrografica Amazobnica (Figura 1) se destaca como a maior do
mundo, ocupa cerca de 42% da superficie brasileira compreendendo os estados do
Acre, Amazonas, Roraima, Rondbnia, Mato Grosso, Para e Amapa. Seus rios se
caracterizam por grande volume de &gua, revelo tipicamente de planicie e baixa
declividade. Seu principal curso de agua é o rio Amazonas com extensao de 6.570

km (ANEEL, 2015).

Regiao Fadrografica Amazénics
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Figura 1: Regido Hidrografica Amazonica e seus principais rios

(Fonte: ANTAQ, 2015)

A participacdo da bacia amazbnica na oferta de energia elétrica nacional
podera saltar até 2030, de atuais 1 GW para 74 GW instalados, ou seja, um
aumento de 7.400%. Olhando para o ambito nacional, percebe-se que 76% do
potencial hidrelétrico a ser aproveitado no pais nesse horizonte de tempo viria dessa
bacia, e 7% da bacia Araguaia-Tocantins (que é parcialmente amazdnica, mesmo
nao fazendo parte da bacia do Amazonas) (BRASIL, 2007). Portanto, mais de 80%
da hidroeletricidade a ser produzida no pais até 2030 vira de rios amazénicos

(Tabela 1).

Tabela 1: Potencial de Geracdo dos recursos hidricos (GW).

Bacia Amazonas Araguaia-Tocantins Outros rios Total
Potencial aproveitado 1 12 65 78
Expanséo potencial até 2015 12 2 6 20
Expanséao potencial ap6s 2015 61 5 10 76
Total 74 19 81 174

Fonte: (BRASIL, 2007)

A primeira usina de porte construida na regido amazbnica foi a de
Brokopondo, no Suriname, com operacao iniciada em 1964 e poténcia de 189 MW

(ROCHA, 2013).

A criagdo da Zona Franca de Manaus motivou a construcéo da hidrelétrica
de Balbina no rio Uatuma, cerca de 100 km de distancia de Manaus, a qual foi
iniciada em 1973 e concluida em 1989. A implantacdo deste empreendimento é
caracterizada por uma seérie de problemas de ordem técnica que marcaram
definitvamente a década e a prépria histéria da gestdo ambiental brasileira

(MORETTO et.al., 2012).



22

De 1980 a 1999, foram instaladas além das usinas hidrelétricas de Balbina e
Tucurui, que tiveram sua instalacdo iniciada no periodo anterior, outras trés
hidrelétricas na regido Amazonica: Samuel (216 MW), Corumba | (1988) e Serra da
Mesa (1275), porém, neste periodo ocorreu ainda o planejamento do complexo
hidrelétrico do rio Xingu no Para, com destaque para a hidrelétrica de Kararad - atual

Belo Monte, que ndo foi construida (MORETTO et.al., 2012).

A construcéo de hidrelétricas implica numa serie de alterac¢des fisicas no rio.
A correnteza diminui muito alterando assim a natureza do ambiente aquético.
Normalmente as hidrelétricas sdo construidas em lugares de correnteza rapida,
sendo que estes oferecem as melhores condi¢cdes para geracdo de energia elétrica.
O reservatorio torna estes lugares ecossistemas léticos, com uma correnteza
bastante lenta. Este fato altera o fluxo de sedimentos no rio, fazendo com que eles

figuem no fundo do reservatorio (ROSA et. al., 1995).

Os impactos das constru¢cdes de hidrelétricas na Amazbnia decorrem
principalmente do efeito da decomposicdo de vegetacdo terrestre inundada,
deterioracdo da qualidade da agua, perda de servicos dos ecossistemas terrestres e

aquaticos, assim como danos a biodiversidade.

De acordo com Carvalho et al. (2013), os reservatoérios hidrelétricos podem
ser aproveitados para multiplas finalidades tais como regularizacdo de vazdes,
transporte fluvial, irrigacdo de grandes areas visando a producdo agricola, pesca
interior, turismo ecologico, etc. Todos esses usos requerem a protecdo das
nascentes e a preservacdo das matas ciliares, sendo, portanto, ambientalmente

benéficos.

A qualidade das aguas superficiais e dos sedimentos de reservatorios esta
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submetida a um conjunto de impactos de origem antropica derivado dos usos

multiplos das bacias hidrograficas (FLAUZINO, 2014).

3.2. QUALIDADE DAS AGUAS

A qualidade de um ambiente aquatico pode ser definida segundo a presenca
de substancias inorganicas ou organicas, em diferentes concentracbes e
especiacdes, e segundo a composicao e estrutura da biota aquética presente no

corpo d’agua (SILVA, 2012).

A qualidade da agua é medida utilizando quatro parametros basicos: pH,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura, durante as campanhas
para a medicdo de vazdo dos rios. Porém esses parametros ndo permite que se
avalie adequadamente a qualidade das aguas brasileiras, sendo necessarios outros

parametros que requerem a coleta de amostras e analises laboratoriais (ANA, 2015).

A ANA — Agéncia Nacional de Aguas foi criada em 2000, pela lei n° 9.984
com o intuito de fiscalizar e orientar sobre a qualidade dos recursos hidricos. A
agéncia dispe de um programa para avaliar a qualidade das aguas em ambito
nacional visando a expansdo do conhecimento sobre a qualidade das aguas

superficiais no Brasil.

Para auxiliar na politica de recursos hidricos, o CONAMA — Conselho
Nacional de Meio Ambiente, instituiu a resolucdo 357/05 que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes, e da

outras providéncias.
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3.2.1. CLASSIFICACAO DAS AGUAS

A classificacdo das aguas € realizada segundo seu uso preponderante de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/05 podendo ser classificada como aguas

doces, salobras e salinas observado no art. 3° desta resolucao.

Art.3°. As aguas doces, salobras e salinas
do Territério Nacional sao classificadas, segundo a
qualidade requerida para 0S Seus  USOS
preponderantes, em treze classes de qualidade.

Paragrafo Unico. As &guas de melhor
qualidade podem ser aproveitadas em uso menos
exigente, desde que este ndo prejudique a qualidade
da &gua, atendidos outros requisitos pertinentes.

As aguas em que se localizam os reservatdrios em estudo séo classificadas
como agua doce de classe 2, onde a resolugdo 357/05 estabelece limites e
condicdes maximas para os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, estando as

aguas de acordo com o inciso 3 do art. 4° da resolucéo acima citada.

a) ao abastecimento para consumo humano,
apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacao de contato primario, tais como
natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolucdo CONAMA 274/00;

d) a irrigacédo de hortalicas, plantas frutiferas
e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;
e

e) a aquicultura e a atividade de pesca
(CONAMA 357/05).
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Esta classificacdo baseia-se na delimitacdo dos corpos hidricos levando em
consideracdo os niveis de qualidade do ambiente aquatico existentes para atender
as necessidades das comunidades, a saude e o bem-estar humano e o equilibrio

ecolégico aquatico.

As 4guas da Bacia Amazobnica possuem caracteristicas quimicas distintas
das outras regides do pais, por apresentar um solo diferenciado, diferentes tipos de
vegetacdo as margens dos rios e igarapés e ao clima da regido (SIOLI, 1950; JUNK,

1983).

Com base nessas caracteristicas Gibbs (1967) e Sioli (1950) Classificaram

0s rios amazodnicos em trés grandes sistemas aquaticos:

a) rios de aguas brancas, que nascem na regido andina e pré — andina,
onde 0S processos erosivos sdo mais intensos. Sao rios de aguas turvas, com
elevada carga de sedimentos em suspensdo, constituem de alta concentracdo de
nutrientes e eletrolitos, o seu pH variam 6,2 a 7,2. Os principais representantes

desta classe sao os rios: Solimdes-Amazonas, Madeira e Jurua e Purus;

b) rios de aguas pretas, sdo rios de cor escura devido as substancias
hamicas e favicas dissolvidas, que atribui as aguas acidas (pH 3,8 a 4,9) e pobres
em solidos dissolvidos e em suspensao. Os rios: Negro, Urubu e Uatuma fazem

parte desta classificacao;

c) rios de aguas claras tem origem em terras pré-cambrianas e drenam
rochas cristalinas dos escudos das Guianas e do Brasil Central. S&o rios de aguas

transparentes, com pouca quantidade de material em suspensdo. Essas aguas
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apresentam um pH de acido a neutro (4,5 a 7,0) e quantidades de sais dissolvidos
variavel, dependendo das suas nascentes. Os rios: Tapajés, Trombetas e Xingu se

enguadram nesta classificacéo.

Para atendimento a regides que as caracteristicas fisicas e quimicas sao
diversificadas e ndo se enquadram na legislacdo vigente, € necessario avaliar as
caracteristicas quimicas regionais afim de adaptar a legislacéo, ou seja, permitindo o
enquadramento na distribuicdo e no uso das aguas para a regido Amazonica (SILVA

et. al., 2011).

3.2.2. VARIAVEIS FiSICAS E QUIMICAS DA AGUA

Os parametros utilizados como indicadores ambientais para avaliar a
qualidade da &gua nos reservatorios Hidrelétricos de Balbina e Samuel foram: pH,
condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido, solidos totais em suspensao
e turbidez, que apresentam valores de referéncia estipulado pela resolucéo
CONAMA 357/05 os quais foram utilizados na comparacdo dos dados obtidos

(Tabela 2).

Tabela 2: Parametros Fisicos e Quimicos de agua

Variaveis Fisicas e Quimicas V.R.* CONAMA 357/05
Oxigénio dissolvido 5mgL™
Potencial hidrogeni6nico - pH 6a9
Temperatura -

Turbidez Até 100UNT
Condutividade -

Solidos Totais em Suspensao 500 mg L™

*Valores de Referéncia de acordo com a resolugéo 357/05 do CONAMA

a) pH: Indica a concentracdo acida no corpo hidrico sendo importante em


http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn1
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn3
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn5
http://portalpnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx#_ftn8
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processos de mobilidade de outras substédncias no ambiente aquatico e que
segundo a resolucdo CONAMA 357/05 deve estar entre 6 e 9 0s quais, S840 0S

limites estipulados por esta resolucéo.

b) Condutividade Elétrica: é a medida da habilidade de uma solucéo
aquosa de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa
propriedade varia com a concentracao total de substancias ionizadas dissolvidas na

agua, temperatura, mobilidade dos ions, valéncia dos ions e com as concentragfes

real e relativa de cada ion (CPRM, 2007).

c) Solidos Totais em Suspensao: Corresponde a toda matéria que fica
como residuo apdés a evaporacdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma
temperatura de 103 a 105°C durante um periodo de tempo fixado. As determinacdes
para a série de soélidos passam por um processo de secagem em estufa e o uso de

balanca analitica até o peso constante.

d) Oxigénio Dissolvido: refere-se ao (O2) oxigénio molecular dissolvido
na agua (CPRM, 2007), pois € essencial para a preservacao do ambiente aquatico,
uma vez que VArios organismos vivos precisam de oxigénio para respirar (ANA

,2015). Para o CONAMA 357/05 este parametro deve estar acima de 5 mg L™.

e) Temperatura - é a medida da intensidade de calor expresso em uma
determinada escala (CPRM, 2007). E um parametro de grande importancia devido a

seu efeito na vida aquatica, e na mobilidade de substancias quimicas.

f)  Turbidez: E a reducfo da transparéncia de uma amostra de agua pela
presenca de material em suspenséo, tais como particulas inorganicas (areia, silte,
argila) e de detritos orgéanicos, plancton em geral, etc.. a reducédo da transparéncia,

se da por absorcdo e espalhamento, pois as particulas que originam a turbidez nas
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aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz branca. Os valores de
referencia dentro da resolucéo 357/05 é de até 100 UNT - Unidades Nefelométricas

de Turbidez.

3.3. SEDIMENTOS

A reducdo da correnteza resulta na deposicdo dos sedimentos dentro dos
reservatorios. A carga sedimentar relativamente baixa de rios de agua clara e agua
preta garante aos reservatoérios hidrelétricos amazénicos teoricamente uma vida util
de centenas de anos. Porém, deve-se salientar que estes tipos de rios sdo pobres
em sedimentos por causa de uma floresta densa e quase continua, que cobre as
bacias hidrograficas e protege os solos contra a forca erosiva de cerca de 2 mil mm/a

de chuva (JUNK E MELLO, 1990).

No reservatério hidrelétrico, com as constru¢cdes das barragens ocorre a
deposig¢ao gradual dos sedimentos carreados pelo curso d’agua, ocasionando assim
0 assoreamento e diminuindo gradativamente a capacidade de armazenamento do
reservatério, podendo inviabilizar a operacdo do aproveitamento e ocasionar

problemas ambientais (CARVALHO et. al. 2000).

Os sedimentos sédo considerados agregados das concentracbes de
elementos tracos, matéria organica degradada, deposi¢cdes atmosféricas,

intemperismo e erosao de rochas e solos que sao transportados pelas aguas.

Carvalho et. al. (2000) afirma que os processos de sedimentagdo sao
complexos e que a medida que os sedimentos se acumulam no lago, a capacidade

de armazenamento de 4gua do mesmo diminui, pois ocorre uma continua deposicéo
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ao longo do reservatorio cuja forma de distribuicdo € influenciada pela operacao e
também pela ocorréncia de grandes enchentes, os quais s@o responsaveis pelo

carreamento das grandes quantidades de sedimento ali depositados.

Os sedimentos compdem o compartimento ambiental que estd em contato
permanentemente com a agua, por esse motivo sua compreensao é importante para
entender os diversos ciclos biogeoquimicos do ecossistema aquético (LOPES,
2010). As caracteristicas da coluna sedimentar podem fornecer informacdes
importantes sobre a evolugdo histérica dos ambientes aquaticos e terrestres, e sobre
a intensidade e as formas de impacto a que estes ecossistemas estdo ou estiveram

submetidos (ESTEVES, 1998).

De acordo com Amaral (2014), na maioria dos ecossistemas aquaticos
continentais, a concentracdo dos compostos quimicos no sedimento de fundo é
expressivamente maior do que na agua. Os elementos tracos e outras espécies
guimicas, provenientes da alteracdo das rochas, solos e também de poluicdes
antropogénicas, ficam acumuladas nos sedimentos de fundos (PEREIRA et al.,
2007; ESTEVES, 2011) podendo contaminar a agua e outros sistemas ambientais,
levando a bioacumulacéo por meio da transferéncia na cadeia tréfica (FROENHER &

MARTINS, 2008).

3.3.1. INDICE DE QUALIDADE DE SEDIMENTOS

A qualidade desses sedimentos, sejam de fundo ou em suspenséo, reflete a
composicdo das rochas, a partir das quais se desenvolvem 0S processos
pedogénicos de terra-firme, e modificacbes fisicas, quimicas e biolégicas que

ocorrem no ambiente aquatico.
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A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), agéncia
Americana fundada em 1970 tem como objetivo proteger e conservar a vida e o0s
recursos naturais. A NOAA foi a juncdo das agéncias: United States Coast, a
primeira agéncia americana de ciéncias fisicas, e Geodetic Survey, a primeira

agéncia nacional dedicada a ciéncias atmosféricas e conservacao (NOAA, 2015).

Os valores de referéncia para a concentracdo de metais em sedimentos

podem ser observados na tabela 3 (BUCHMAN, 2008).

Tabela 3: Valores limites (mg Kg'l) da NOAA para concentracdes de metais em sedimento
de fundo

METAIS *TEL *PEL
Co - -
Cr 37,3 90,0
Mn - -
Zn 123,0 315,0
Ni 18,0 36,0
Cu 35,7 197,0
Fe - -
Pb 35,0 91,3

*TEL (Threshold Effect Level) = Nivel Limiar de Efeitos Adversos (efeitos possiveis);
*PEL (Probable Effect Level) = Nivel de Efeitos Adversos Provéaveis (efeitos provaveis);
(-) nd@o existe critério para este parametro.

3.4. METAIS NO MEIO AMBIENTE

Os componentes metalicos no meio ambiente podem também ser
conhecidos como metal potencialmente téxicos e a este grupo heterogéneo de
elementos pode haver metais, ametais e semi-metais. Frequentemente s&o
utilizados alguns sindnimos, como: “elementos-tracos” ou “metais-tragos”, termos
nao adequados, uma vez que o quantitativo “traco” na quimica analitica quantitativa
€ utilizado para indicar concentracfes ou teores de quaisquer elementos que nao
podem ser quantificados pelos métodos classicos de analises empregados na sua

determinacao por serem muito baixos (TAVARES, 2013).
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Os metais estdo entre os poluentes ambientais mais comuns, e sua
presenca em concentracdes elevadas nas aguas e na biota associada indica a
presenca de fontes naturais ou antropogénicas destes elementos (PAPAFILIPPAKI

et al., 2008).

Sao amplamente distribuidos pela crosta terrestre e, junto com 0s outros
elementos, fazem parte da estrutura cristalina das rochas (LOUREIRO et. al. 2012).
Os componentes metélicos sdo contaminantes ambientais estaveis, pois ndo podem
ser degradados ou destruidos (TUNA et. al. 2006). Estes poluentes quando
acumulados no sedimento de fundo podem ser disponibilizados para a coluna de

agua, afetando os organismos vivos (AMARAL et. al. apud SOARES et al., 1999).

Lopes (2010) afirma que os metais geralmente sédo divididos em dois grupos
de acordo com a sua origem sendo : a) Litogénica (origem geoquimica): formado,
por aqueles metais derivados de processos fisicos e quimicos, principalmente
intemperismo e o carreamento de solo e rochas e; b) Antrépica, que é proveniente
da atividade humana e natural (NOVOTNY, 1995).

O ciclo biogeoquimico € controlado pelos processos naturais como 0
intemperismo, erosdo de rochas e transportes nos continentes, entretanto suas
concentracfes sao alteradas quantitativamente pelas atividades antrépicas em geral
(LOPES, 2010).

Os metais presentes no sedimento podem estar sob diferentes formas
quimicas, denominadas fases geoquimicas, devido as condigbes ambientais do
proprio sedimento e também da coluna d'agua, podem ser encontrados
naturalmente no ambiente oriundos de processos intempéricos de solos e rochas,

lixiviacdo (LOUREIRO et. al. 2012) e também por fontes antropogénicas como
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processo de mineracao, lancamento de efluentes industriais e domésticos, e através

da precipitacado de materiais particulados (EBRAHIMPOUR e MUSHRIFAH. 2008).

As atividades de mineragcdo e industrializacdo s&o perigosas fontes
poluidoras do meio ambiente, principalmente quando efluentes sé&o lancados ou
depositados sem tratamento no solo ou lagoas sem impermeabilizagéo, protecéo ou

contencdo (KRISHNA et al., 2009; LI et al., 2010).

A Amazbnia tem uma contribuicdo significativa na atividade de extracao e
transformacdo mineral realizada em territério brasileiro, considerando a ocorréncia
na regido de diverso minerais que influenciam na balanca comercial do pais, sendo
o Pard o segundo maior Estado exportador de minérios (mineracdo sudeste

paraense, 2010).

Os lagos dos reservatorios podem ter sido afetados por liberacdo de
elementos toxicos das atividades mineradoras, pois a extracdo de cassiterita foi um
dos grandes fatores que influenciaram no crescimento do estado de Ronddnia
(Fearnside, 2004) e a extragcdo de estanho, ni6ébio e tantalo ainda ocorre
intensamente no Lago do Pitinga nas proximidades do reservatorio hidrelétrico de

Balbina no estado do Amazonas.

A propriedade dos metais de serem acumulados nos sedimentos e de n&o
serem naturalmente degradaveis neste compartimento faz com que estes elementos
sejam considerados bons marcadores de mudancas ambientais (ARNASON et.

al.2013).

Muitos metais, como Mg, Fe, Zn, Cu, Co, Mo e B séo essenciais a vida na
Terra. Geralmente, as concentracées naturais estdo na faixa de parte por milh&o

(ppm) ou parte por bilhdo (ppb) e a natureza se encarrega de oferecer as
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guantidades necessarias para a manutencao saudavel do ciclo de vida (BARROS,

2009).

Os fenbmenos de acumulo e de redisposicdo de espécies nos sedimentos
os qualificam como de extrema importancia em estudos de impacto ambiental, pois
registram em carater mais permanente os efeitos de contaminacdo (BELO et.al.,

2010).

O elevado desenvolvimento industrial ocorrido nas ultimas décadas tem sido
um dos principais responsaveis pela contaminacdo das aguas e solos, seja pela
negligéncia no seu tratamento antes de despeja-las nos rios ou por acidentes e
descuido cada vez mais frequente, que propiciam o lancamento de muitos poluentes
nos ambientes aquaticos. A mineragdo também tem contribuido com a liberacao de
substancias que se constituem como uma das principais formas de contaminac¢éo do

solo e da 4gua por metais (MUNIZ et. al. 2006).

Em reservatérios podem ser encontrados altas concentracées de metais na
area da barragem, onde o fluxo d’agua é menor e por serem predominantes 0s
processos de sedimentacdo e de particulas de pequeno tamanho que apresentam
mais sitios de adsor¢cdo para os metais (FOSTNER e WHITTMANN 1981;

RODRIGUES et. al. 2006; LUOMA et.al. 2008).

A determinacdo de metais-traco em sedimentos permite quantificar o
estoque mobilizavel de um determinado contaminante em um local especifico e,
assim, detectar o grau de contaminagcdo a que a agua e 0S organismos Vivos estao

sujeitos ao longo do tempo (BELO et. al., 2010).
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3.4.1. CLASSIFICACAO DOS METAIS

Os metais diferem de outros agentes toxicos, pois ndo sédo sintetizados nem
destruidos pelo homem. A atividade industrial diminui significativamente a
permanéncia desses metais nos minérios, bem como a producdo de novos
compostos, além de alterar a distribuicdo desses elementos no planeta

(CAVALCANTE, et al. 2013).

Guilherme et. al. (2005) afirma que, por meio dos processos haturais as
contribuicbes para o0 aumento da concentracdo de metais-traco em aguas
superficiais derivam-se do intemperismo de rochas e escoamento superficial das
aguas das chuvas apo6s lavagem e lixiviacdo dos elementos do perfil do solo da

regiao.

Muitas pesquisas vém sido desenvolvida nos ultimos anos sobre a
contaminacao por metais nos ambientes aquaticos, pois tem se tornado frequente o
descarte de poluentes nos rios e lagos, contaminando ndo apenas o corpo hidrico,

por estes elementos serem biodisponiveis.

Os metais tragos podem ser classificados como: essenciais ou néo

essenciais ao meio ambiente.

Huertos e Baena (2008) descreve que o Cu, Mn, Zn e Fe sao metais
classificados como essenciais, pois sdo necessarios para 0s processos metabdlicos,
mas podem reduzir o desenvolvimento do organismo quando em baixas

concentracoes.

Os metais-tracos nao essenciais (Hg, Cd, Pb) podem ser tolerados pelos

organismos , desde que estejam em pequenas concentracdes. Entretanto, quando



35

teores de metais — tracos passam certo limiar , que varia de organismo para
organismo, pode causar toxicidade (SILVA, 2013), provocando graves doencgas,

sobretudo em mamifero (Figura 2).
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Disponibilidade de metais-traco

Figura 2: Aumento da disponibilidade dos metais: a) essenciais e b) ndo essenciais, no
desempenho do desenvolvimento dos organismos aquaticos.
Fonte: (HUERTOS et al , 2008)

Rodella et al.(2001), Salgado (1996) classifica os metais como:

1. Micro-contaminantes ambientais: sdo elementos que em baixas
concentracbes tornam-se contaminantes ambientais, como por exemplo : arsénio,

chumbo, cadmio, mercurio, aluminio, titanio, estanho e tungsténio.

2. Elementos essenciais e simultaneamente micro-contaminantes:
sao elementos importantes para a metabolizacdo do nosso organismo, porém ainda
que, em baixas concentracbes no meio ambiente tornam-se contaminantes, como

por exemplo: cromo, zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel.

Os metais sao geralmente agregados a ideia de contaminacéo e toxicidade,
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entretanto, muitos destes elementos sdo necessarios a vida. Os problemas
relacionados aos metais estdo em geral associados & interferéncia humana nos
ciclos biogeoquimicos destes elementos, que promoveram o0 acumulo em certas

regides, causando contaminagdo ambiental e expondo a biota a riscos.

3.4.2. TOXICIDADE DOS METAIS

Midio (2000) afirma que os metais que ndo apresentam caracteristicas
benéficas ao organismo vivo e produz efeitos que ocasionam danos ao metabolismo

mesmo que em quantidades tracos, sdo considerados téxicos.

Os elementos metalicos podem esta distribuidos no ambiente, derivado da
deposicdo destes nos solos, aguas, plantas e animais sendo decorrente dos

processos nhaturais, lixiviagdo, deposi¢éo atmosférica e poluicdo antropogénica.

Disturbios nas funcdes metabdlicas podem ser manifestados pela toxicidade,
implicando em possiveis mudancas na distribuicdo e na abundéancia de populacdes
(ELDER, 1988). Connell e Miller (1984), afirmam que efeitos subletais também
podem ocasionar mudancas  morfolégicas, fisioldgicas, bioguimicas,

comportamentais e na reproducao.

Alguns elementos toxicos sao utilizados em induastrias: na producdo de
baterias, aditivos, galvanoplastia, metalurgia, curticdo de couro, também na
producéo de fertilizantes e atividades de mineracdo, expondo desta forma o ser vivo

e aumentando a possibilidade de contaminacao por estes metais.

Oliveira (2008), afirma que os efeitos toxicos dos metais sempre foram

considerados como eventos de curto prazo, agudos e evidentes, porém ocorréncias
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a meédio e longo prazo foram observadas estabelecendo uma relacdo causa-efeito,

sendo possivel verificar que estes sao pouco evidentes.

As plantas e os animais aquaticos podem acumular uma quantidade de
elementos-tragos maior do que na coluna d'’agua e no sedimento pois, estes
organismos ao permanecerem em contato com o ambiente poluido, permitem que os
componentes metalicos penetrem nesses organismos através da superficie corporal

e das vias respiratérias, criando uma condicédo de toxicidade.

Por essa facilidade de absorverem esses elementos, muitos pesquisadores
tem estudado a presenca desses metais nos organismos aquaticos com a finalidade

de determinar a contaminag&o ou n&do daquele ambiente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREAS DE ESTUDO E DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE

AMOSTRAGEM

As areas de estudo localizam-se na Bacia Amazonica, onde foram
selecionados duas usinas hidrelétricas e seus respectivos reservatorios: a primeira
UHE-Balbina, localizada no rio Uatuma, afluente da margem direita do rio
Amazonas, no estado do Amazonas, e a segunda localizada no rio Jamari, afluente
da margem esquerda do rio Madeira, no estado de Rondbnia, considerando a
observacdo de diferentes caracteristicas fisicas e quimicas entre 0s sistemas

hidrograficos.

4.1.1. RESERVATORIO HIDRELETRICO DE BALBINA

Esta localizada na bacia do Rio Uatuma, afluente da margem esquerda do
rio Amazonas, a 146 km em linha reta de Manaus, municipio de Presidente
Figueiredo, Estado do Amazonas, localiza-se a 59° 28’ W e 01° 55’ S. A Usina
Hidrelétrica de Balbina (Figura 3), foi construida no periodo de 1983 a 1987 e
represou parte do Rio Uatuma&, originando em 1987 um reservatorio com area de
2.360 km? e afogando grandes areas de floresta (FEARNSIDE, 1990). Além do
acesso fluvial a Hidrelétrica de Balbina, também é possivel chegar por uma extensao
de 72 km de rodovia pavimentada, localizada no km 103 da BR-174, AM 240

(VIEIRA, 2014).
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Figura 3: Usina Hidrelétrica de Balbina - AM
(Fonte: www.assisramalho.com.br)

A hidrelétrica de Balbina produz uma quantidade insuficiente de energia de
250 MW para &rea de 2.360 km? que foi inundada. A formac&o do lago aconteceu a
partir de 1987, vindo a formar cerca de 3.300 ilhas. Bermann (2004) afirma que o
resultado disto, foram as margens dendriticas, em funcdo do relevo, e grande
quantidade de “paliteiros” (arvores afogadas) (Figura 4) devido somente cerca de 8 a

10% da mata nativa ter sido previamente retirada.


http://www.assisramalho.com.br/
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Figura 4: Paliteiros (arvores afogadas) no Reservatoério Hidrelétrico de Balbina.
Fonte: Daniele Vieira

Esta usina é bastante criticada pelo alto custo de investimentos e por ter
causado um dos maiores desastres ao meio ambiente, devido a grande area

inundada para sua construcao.

No reservatério da UHE - Balbina foram selecionados sete pontos (Figura 5)
para determinacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua, assim como para a
coleta de sedimento. Todos os pontos foram coletados a montante da area de
controle, exceto o BP7 que foi coletado a jusante da barragem do reservatorio. As

coletas de 4gua e sedimento foram realizadas no periodo de Setembro de 2011.



1°200"S

1°40'0"S

60°20'0"W

o

Pontos Centrais
Estradas Amazonas
|} Limite Intermunicipal IBG

60°20'0"W

60°0'0"W

60°0'0"W

59°40'0"W

59°400"W

59°20'0"W

1:470,000

S59°20°0"wW

1°200"S

1°40'0"S

Figura 5: Mapa de distribuicdo espacial dos pontos de amostragem

(Fonte: Danielle Vieira)
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O deslocamento entre os pontos de coleta no reservatério da UHE-Balbina,
foi executado através das embarcacbes cedidas pelo ICMBio (Instituto Chico
Mendes de Pesquisa) que as disponibilizou por meio de protocolos de cooperacao

pré-estabelecidos entre o projeto PIRAHIBA e aquela instituicéo.

A identificagdo dos pontos foi feita por abreviagéo, tendo como inicial a letra
B de Balbina, P de ponto e numeragao correspondente ao ponto. Nos pontos de
estudo realizou-se registros dos dados fisicos e quimicos para as amostras de agua,
tal como a coleta de sedimento para granulometria e analise de metais, na margem

esquerda, na margem direita e na parte central do rio.

Os pontos de coleta foram devidamente georeferenciados, com o auxilio de
um aparelho GPS (modelo Garmin & Trex) com precisédo de + 15 m, como mostra a

Tabela 4.

Tabela 4: Pontos de Amostragem Georeferenciados do Reservatério Hidrelétrico de
Balbina

PONTOS DESCRICAO DE REFERENCIA LATITUDE LONGITUDE
BP1 Montante do reservatorio S 01°12'50,9" W 060°15'54,1"
BP2 Montante do reservatorio S 01°27'50,2" W 060°02'10,3"
BP3 Montante do reservatorio S 01°31'01,0" W 060°08'17,0"
BP4 Montante do reservatorio S 01°35'18.8" W 059°42'45,9"
BP5 Montante do reservatorio S 01°46'47,6" W 059°36'01,5"
BP6 Montante do reservatorio S 01°51'28.6" W 059°28'57.9"

BP7 Jusante do reservatorio S 01°57'02.4" W 059°28'38.9"
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4.1.2. RESERVATORIO HIDRELETRICO DE SAMUEL

O rio Jamari é um rio da Bacia Amazbnica que tem sua nascente no
sudoeste da Serra dos Pacaas Novos, no estado de Rondonia, e seu fluxo vai a
direcdo norte no qual este ao desembocar a margem direita do Rio Madeira torna-se
afluente deste. Em seu curso o Rio Jamari drena uma é&rea de aproximadamente

29.066,68km? (ELETROBRAS, 2012).

Seus principais afluentes a margem direita sdo os rios: Branco, Preto do
Crespo e Quatro Cachoeiras e a margem esquerda os rios: Massangana e
Candeias. A margem direita do Rio Madeira e ho municipio de Candeias do Jamari
onde existia uma cachoeira chamada Samuel, foi construido a barragem da
Hidrelétrica de Samuel (Figura 6), por ser considerado um rio de planalto com

inUmeras cachoeiras.

A usina comecgou a ser construida no ano de 1982, onde o0s governantes
tinham um plano para que a usina fosse construida no periodo de quatro anos, mas
devido a falta de verbas, esta s6 foi concluida quatorze anos depois. A Usina
Hidrelétrica dispbe de uma poténcia instalada de 216,0 MW, porém por ndo possuir
uma bacia acentuada, o Rio Jamari recebeu em seu leito um dique de 45 km de
extensdo na margem direita e de 22 km na margem esquerda (ELETROBRAS,

2012).

O reservatério que alagou uma area de 560km?2 estende-se desde a
localidade de Cachoeira de Samuel no municipio de Candeias do Jamari, até as
proximidades da foz do Rio Branco, no municipio de Ariquemes e estd a uma

distancia de 52km da cidade de Porto Velho, pela rodovia BR-364.
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Este empreendimento foi destinando-se a abastecer o mercado de energia

elétrica do Sistema Acre — Rondonia.

Figura 6: Barragem do Reservatério Hidrelétrico de Samuel
Fonte: Tereza Cristina Oliveira

No reservatorio da UHE — Samuel foi selecionado seis pontos (Figura 7)
para determinacdo dos parametros fisicos e quimicos da agua e também para a
coleta de sedimentos. Todos os pontos foram coletados a montante da area de
controle, exceto o ponto seis, que foi coletado a jusante da barragem do
reservatério. As coletas de agua e sedimento foram realizadas no periodo de

Setembro de 2014.



Figura 7: Distribuicdo de pontos de coleta no Reservatdrio Hidrelétrico de Samuel — RO
Fonte: Amarilis Donald
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O suporte para o deslocamento tanto pela Rodovia quanto pela hidrovia para
acesso aos pontos de coleta no Reservatorio Hidrelétrico de Samuel foram

disponibilizados pela ELETRONORTE.

A identificacdo dos pontos foi realizada utilizando a abreviagao para facilitar
0 acesso ao material coletado em relagdo a armazenagem e posterior analise, tendo

como inicial a letra S de Samuel, P de ponto e humeracéo correspondente ao ponto.

Nos pontos de estudo realizou-se os registros dos dados fisicos e quimicos
para as amostras de agua e a coleta de sedimento para granulometria e andlise de
metais, na margem esquerda, na margem direita e na parte central do rio, obtendo
assim, dados de amostra composta do ambiente de cada ponto de estudo no

reservatorio.

Os pontos de coleta foram devidamente georeferenciados, com o auxilio de

um aparelho GPS (modelo Garmin & Trex), como mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Pontos de Amostragem georeferenciados do Reservatdrio Hidrelétrico de
Samuel

PONTOS DESCRICAO DE REFERENCIA  LATITUDE LONGITUDE

SP1 Montante do reservatorio S 09°42'9.59" W 63°07°2.91”
SP2 Montante do reservatorio S 09°11'8.70" W 63°12’5.93”
SP3 Montante do reservatorio S 09°04'7.27" W 63°18'4.02”
SP4 Montante do reservatorio S 08°58'569.3" W 63°17°19,2”
SP5 Montante do reservatorio S 08°48'33.6" W 63°22'34.3”
SP6 Jusante do reservatério S 08°45'2.72" W 63°28'6.12”

4.2. AMOSTRAGEM

As metodologias adotadas seguiram as recomendac¢des do Standard
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Methods for the Examination of Water and Wastewater.22 ed. (APHA, 2012) para as
amostras de agua e EPA (Environmental Protection Agency ) 3050B para as

amostras de sedimento.

4.2.1 AMOSTRAGEM DE AGUA E SUAS DETERMINACOES FISICAS E

QUIMICAS.

A coleta de 4gua para analise fisica e quimica foi realizada com auxilio de
uma garrafa de Van Dorn, retirando as amostras a 50 cm da superficie aquética e
em seguida foi separado 1L para andlise de sdlidos totais em suspenséo e turbidez,
a outra parte da agua foi transferida para uma garrafa de polietiieno onde eram
medidos os parametros com equipamento portateis: temperatura, pH, condutividade

elétrica, utilizando os métodos mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros fisico-quimicos analisados

Parametros fisicos e quimicos Aparelho Método

pH PHmetro potenciométrico — eletroanalitico SMWW 2130 B
Condutividade elétrica Condutivimetro -

Temperatura Condutivimetro Método eletrogquimico SMWW 2130 B
Oxigénio dissolvido - -

Sélidos Totais em Suspenséo - Método gravimétrico SMWW 2540 B
Turbidez Turbidimetro Método nefelométrico SMWW 2130 B

ApoOs a coleta das amostras de agua foi feita a interpretacdo e observacao
do comportamento ambiental, tais como: Temperatura, pH e condutividade elétrica

(CE), realizado nos locais de coleta.

Para as Analises de Oxigénio Dissolvido (OD) e Sdélidos Totais em

Suspensédo (STS), as amostras foram armazenadas, refrigeradas e levadas para o
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Laboratério da Central Analitica, localizada no campus da UFAM onde se realizou as

anéalises.

A filtracdo para a determinagéo de STS foi realizada em campo a partir de
1L de agua superficial filtrada a vacuo, com filtros de fibra de celulose WATHMAN
GF/F n° 0,45 um, apés a filtragdo os filtros foram armazenados e congelados para

posterior analise gravimétrica.

Para as analises de oxigénio dissolvido € realizado em campo a fixacédo das
amostras coletadas nos frascos de Winkler acrescentando 1 mL de mista de azida
sbédica (NaNg), hidroxido de sédio (NaOH) e iodeto de potassio (KI) e 1 mL de
sulfato manganoso (MnSQy,), levando a formacao de um precipitado de cor amarela,
em seguida lacrado com papel aluminio e armazenado a uma temperatura de

aproximadamente 4°C negativos até chegada ao laboratorio de andlise.

4.2.2 AMOSTRAGEM DE SEDIMENTO DE FUNDO

As coletas de sedimento de fundo foram realizadas nos dois reservatorios
estudados no periodo de Setembro. No reservatério hidrelétrico de Balbina, os
sedimentos foram coletados em todos os pontos de estudo, porém na Campanha de
Samuel, nao foi possivel a obtencdo de sedimento em todos os pontos amostrados

(SP4), sendo possivel em apenas cinco dos seis pontos estudados.

A coleta de sedimento de fundo foi realizada com o auxilio de uma draga
confeccionada em aco inoxidavel, da marca Petersen (Figura 8), coletou-se 0s 5 cm
superficiais do sedimento de fundo, na area central e nas margens do rio,

produzindo amostra composta do ponto estudado. Aplica-se devida e adequada
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separacdo de amostras para determinacdo de metais, assim como, para
determinacdo granulométrica. Seguiu-se todos o0s cuidados para evitar
contaminacgdes das amostras e preservacao sob congelamento das amostras a +4°C

até posteriores andlises.

Figura 8: Procedimento de coleta e armazenamento das amostras de sedimento
Fonte: Daniele Vieira

4.3. DETERMINACAO DE METAIS EM SEDIMENTO DE FUNDO

Os sedimentos foram retirados da geladeira para atingir a temperatura
ambiente e em seguida colocados na estufa a uma temperatura de
aproximadamente 80°C para a secagem das amostras. Essas amostras foram
homogeneizadas e maceradas para realizagdo dos métodos de digestdo (EPA —
3050B) para analise e determinacdo dos metais por Espectrometria de Emisséo

Otica com Plasma de Argénio indutivamente Acoplado (ICP/OES).
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4.3.1. DIGESTAO DA AMOSTRA

O Sedimento apds seco foi submetido ao tratamento acido de acordo com o
método EPA 3050B, que propde uma digestdo (abertura quimica da amostra) 4cida

muito forte que dissolve quase todas as fases metalicas.

As amostras foram pesadas com aproximadamente 1,0 g (amostra seca) e
transferidas para os tubos de digestdo. Em seguida adicionado 10 mL de HNO3 —
acido nitrico e aquecido por um periodo de 15 minutos sem ebulicdo no bloco
digestor a uma temperatura de = 95 °C. Adicionou-se 5,0 mL de HNO3 e aqueceu-se

por mais 30 minutos.

Com a producdo de fumos marrons, o que indica que esta ocorrendo a
degradacdo da matéria organica, foi adicionado 5,0 mL de HNO3; e deixado em
aguecimento por 2hrs, mantendo a temperatura de + 95 °C. ApGs o periodo de
aguecimento foi adicionado 2,0 mL de agua deionizada e lentamente 3,0 mL de
Per6xido de Hidrogénio - H,O, 30%, deixando em repouso até reducdo da

efervescéncia.

Por fim, foi adicionado 10 mL de acido cloridrico — HCI concentrado e
aquecido por 15 minutos, com posterior esfriamento da amostra sendo possivel
submeter a filtragdo em papel de filtro Whatman n° 45 e corre¢éo do volume (Figura

9).
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Figura 9: llustracéo do procedimento de digestdo acida
Fonte: Semiramides Barros

4.3.2. METODO DE QUANTIFICACAO

A quantificacdo dos metais Fe, Mn, Zn, Co, Pb, Cu, Cr e Ni foi realizada
usando-se um Espectrdmetro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente

Acoplado, Perkin Elmer, Optima 8000DV.

As curvas de calibracdo foram preparadas utilizando solugbes padréao
multielementares (Merck), para Mn, Cr, Co, Cu e Ni e unielementar (Merck) para Pb,
Fe e Zn rastreaveis ao NIST (National Institute of Standards and Technology) e o
controle de qualidade da quantificacdo dos resultados foi feito com o uso da amostra
certificada da Fluka, com leitura dos metais nos comprimentos de onda indicados na

Tabela 7.



52

Tabela 7: Comprimentos de onda dos metais analisados por ICP-OES

Elemento Comprimento de Onda (nm)
Cu 327,393
Ni 231,604
Fe 238,204
Pb 220,353
Zn 206,200
Mn 257,610
Co 230,786
Cr 267,712

O ICP-OES é uma técnica espectrométrica multielementar bastante utilizada
para andlises ambientais por suas caracteristicas, que permite a determinacéo
simultanea de seus constituintes maiores, menores e tracos. Baseia-se na radiacéo
eletromagnética das regides visivel e ultra violeta do espectro eletromagnético por
atomos neutros ou atomos ionizados excitados. O espectro de emissdo contém

todas as radiacfes provocadas pelas transicdes de energia.

Os atomos gasosos no estado fundamental absorvem energia radiante em
comprimentos de onda especificos e sdo capazes de promover a excitacao
eletrbnica de elétrons da camada de valéncia. A frequéncia da radiacdo emitida

determina-se pelo balanceamento (GINE-ROSIAS, 1998).

Descargas elétricas em gases sdo denominadas "plasmas”, essa mistura
gasosa contém uma concentracdo significativa de cations e elétrons. O Plasma de
argonio é capaz de absorver poténcia suficiente de uma fonte externa para manter a
temperatura em um nivel que a ionizacdo adicional sustente o plasma
indefinidamente. O Plasma acoplado indutivamente, do inglés inductively coupled
plasma- ICP, € mais vantajoso por apresentar maior sensibilidade e menor efeito de

interferéncias (SKOOG, 2006).
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A introducdo de amostras ocorre comumente através da formacdo de

aerossol gas/liquido num nebulizador. A amostra liquida € bombeada para um

nebulizador pneumatico, convertendo-a em um fino aerossol com um fluxo de

argonio. O aerossol passa por uma camara de nebulizacdo para remocédo de gotas

grandes formadas e, em seguida o aerossol € introduzido no plasma através do tubo

injetor da tocha.

Na Tabela 8, é possivel observar as condigbes de andlises do ICP-

OES.

Tabela 8: Condi¢bes de andlises do ICP-OES (mg L'l)
Equipamento ICP OES
Modelo Optima 8000DV
Marca Perkin Elmer
Software Winlab 32
Gas Argbnio e Nitrogénio
Fluxo do Plasma (Co, Cr, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn) 8 L/min.

Fluxo do Plasma (Pb) 10 L/min.
Fluxo do gas auxiliar 0,2 L/min.
Nebulizador (Co,Cr, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn) 0,70 L/min.
Nebulizador (Pb) 0,80 L/min.
Potencia da Fonte (Co,Cr, Fe, Cu, Mn, Ni, Zn) 1.300 Wats
Potencia da Fonte (Pb) 1.500 Wats
Fluxo da Amostra 1,5 mL/min.
Vista do Plasma Axial

4.4. ANALISE GRANULOMETRICA DO SEDIMENTO DE FUNDO.

4.4.1. METODOLOGIA EMBRAPA(1999)

As amostras de sedimento de fundo para a analise granulométrica, no

laboratoério, foram secas em estufa a uma temperatura de + 60°C, em seguida

retirado os pedregulhos e folhas.
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A determinacdo granulométrica dos sedimentos foi iniciada com o
guarteamento das amostras para melhor homogeneizacdo dos grdos. Em seguida,
eliminou-se a matéria organica, através do tratamento com peréxido de hidrogénio
30 V até ndo se observar mais a liberacdo de gas. As amostras foram lavadas varias

vezes com agua destilada e secas em estufa a 50°C — 60°C.

Apbs tratamento foram pesados 20 g de solo em copo plastico de 250 mL.
Adicionou-se 100 mL de agua e 10 mL de solu¢do normal de Hidroxido de Sadio -
NaOH, agitou-se com bastdo de vidro e deixou-se em repouso durante uma noite,

cobrindo o copo com vidro de reldgio, para que ndo houvesse contaminacao.

Apos o repouso as amostras foram agitadas com auxilio de um bastdo de
vidro por 15 min e passadas através de peneiras de 500 pum, 250 um e 60 pm
sucessivamente. Lavou-se o material retido nas peneira com agua destilada,
recolhendo-se o material menor que 60 um em Becker de 1000mL. As fracdes

retidas nas peneiras foram secas e pesadas (FiguralO).
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Figura 10: Gréafico de pH dos reservatérios hidrelétricos, onde para o reservatério de
Balbina —BP e para o reservatério de Samuel — SP
Fonte: Daniele Vieira

4.4.2. GRANULOMETRO DE DIFRACAO A LASER

As fracdes recolhidas no Becker de 1000 mL, referente a argila e silte foram
quantificadas em um analisador por difracdo de laser Malvern Instruments e 0s
resultados analisados pelo programa Mastersizer 2000, verséo 5.6. Os dados seréao
apresentados nas classes de tamanho de areia (> 62,5 uym), silte (entre 4 ym e 62,5

pum) e argila (< 4 ym) de acordo com a Tabela American Geophysical Union.

4.5. TRATAMENTO ESTATISTICO

Utilizou-se o programa Action verséo 3.2.1, um software de estatistica gratuito
gue esta integrado ao Excel desenvolvido sob plataforma R, para célculo de todos

0s testes estatisticos.
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Aplicou-se em todos os parametros o teste de normalidade Shapiro-Wilk, para
verificar se havia uma distribuicdo normal entre eles a um nivel de significancia (a)
de 0,05. Quando o p-valor>0,05 diz-se que estes apresentam uma distribuicdo

normal e p-valor<0,05, uma distribuicdo ndo normal.

Apés o teste de normalidade aplicou-se teste de correlagcdo de Pearson
(dados normais) e correlagdo de Spearman (dados ndo normais) a um nivel de
significancia (a) de 0,05, para analisar a dependéncia entre as variaveis. Valores de
correlagbes iguais ou maiores que 0,7, quer seja positivo ou negativo, serdo

considerados como uma alta dependéncia entre essas variaveis.

Para os parametros classificados como normais, apos o teste de normalidade,
fez-se uma ANOVA (teste de variancia) com um teste de comparacao multipla, Teste
de Tukey, a fim de se estudar a influéncia destes fatores na caracteristica de
interesse. Este teste consiste em calcular e definir se ha diferenca significativa entre
as variancias dos parametros estudados, e desta forma observar a dinamica nos

comportamentos dos pares de variaveis.

Para os dados ndo normais, o teste de comparacdo mdultipla aplicado foi o
teste de Kruskal-Wallis, que consiste em testar a hipotese nula de que todas as
populacdes possuem funcdes de distribuicdo iguais contra a hipotese alternativa de
gue ao menos duas das populacbes possuem funcdes de distribuicdo diferentes
(PORTAL ACTION, 2015). Se a diferenca calculada for maior que a diferenca
observada entdo ha diferenca entre as fungbes de distribuicdo das variaveis
comparaveis. Ambos os testes de comparacOes, foram feitos a um nivel de

significancia (a) de 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Na maior bacia hidrografica do mundo, a agua possui caracteristicas
diferenciadas no decorrer de seus rios e afluentes, e para investigar as
caracteristicas entre os reservatorios hidrelétricos de Balbina — AM e Samuel — RO,
foram coletadas amostras em sete pontos equidistantes em Balbina e seis pontos
em Samuel, para estudar as caracteristicas dos reservatérios através de suas aguas
e sedimentos. Este estudo inicia a apresentacdo dos resultados mostrando as
determinacdes nas aguas, dos parametros fisicos e quimicos, pH, oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade elétrica, soélidos totais em suspensdo e
turbidez. Seguidamente serdo apresentadas as determina¢des das concentracdes

de metais nos sedimentos dos reservatorios.

Os reservatorios hidrelétricos de Balbina e Samuel estdo localizados em
regibes hidrograficas afastadas entre si, na Amazénia brasileira. Em comum, séo
empreendimentos causadores de grande alteragdo no meio ambiente ao longo do
tempo, por isso torna-se necessario demonstrar dados da observacdo dos

reservatorios hidrelétricos em estudo.

5.1.1 pH

O reservatério Hidrelétrico de Balbina é formado pelo rio Uatuma que
segundo Cunha e Pascoaloto (2006) é um rio de aguas pretas, que apresenta
caracteristicas acidas com pH variando entre 3,8 e 4,9. Entretanto a faixa de pH

registrado para este reservatério foi de 5,99 (BP1) a 6,68 (BP6), onde observa-se



58

uma dinamica singular entre o pH e a distancia da barragem, pois quanto mais
adjacente a esta (BP5, BP6) (Figura 2) maior o valor do pH. Estes valores sdo
similares a outros estudos feitos em diferentes pontos e periodos no rio Uatuma: pH
de 5,30 (HORBE, 2008) e 5,90 (CUNHA e PASCOALOTO, 2006), demonstrando a
alta variacdo sofrida pelo grau de acidez neste rio, influenciado diretamente pelo

periodo sazonal e local estudado.

Para o reservatério de Samuel o valor minimo registrado foi de 4,90 no ponto
SP1, apresentando caracteristicas mais acidas que no reservatorio de Balbina. Dos
pontos SP2 a SP5 houve uma diminuicdo na acidez da 4gua indicados pelos valores
crescentes de pH que variam de 5,27 a 6,23. Estudos realizados por SIOLI (1984)
confirmam tais resultados, afirmando que a &gua do rio Jamari é levemente acida,
com baixa condutividade elétrica, caracterizando-o como um tipico rio de &aguas
claras, com pH que variam entre os extremos de aguas brancas e pretas (4,5 - 7,8).
Vieira (2014 apud QUEIROZ et. al., 2009) afirma que a matéria organica tende a
acidificar a agua, enquanto que a geologia e 0s sedimentos em suspensao
contribuem para manter o pH préximo a neutralidade, pois a dissolu¢édo dos silicatos

por hidrolise consomem jons H' e eleva o pH das aguas.

Segundo a Resolucdo CONAMA 357/05 séo considerados como ambientes
aguaticos ideais, quando apresentam valores de pH de 6 a 9 (BRASIL, 2005), os
quais podemos considerar que o reservatério de Balbina est4 classificado como
dentro dos padrdes da resolucdo, pois os valores encontram-se igual ou maiores
gue seis. Para os valores registrados no reservatorio hidrelétrico de Samuel, estes
divergem dos padrbes de referéncia, pois estao abaixo caracterizando um ambiente

acido (Figura 11).
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Figura 11: Gréfico de pH dos reservatérios hidrelétricos, onde para o reservatério de
Balbina —BP e para o reservatério de Samuel — SP

Os reservatérios em estudo pertencem a mesma bacia hidrografica (bacia
Amazobnica), assim apresentam caracteristicas semelhantes para um ambiente
aguatico acido, pois as aguas da regido em estudo sédo consideradas acidas (SIOLI,

1950, CUNHA e PASCOALOTO, 2006 e HORBE, 2008).

5.1.2 OXIGENIO DISSOLVIDO

Para verificar as condigcbes naturais da agua e detectar os impactos
ambientais como eutrofizacdo e a poluicdo organica, foi analisado o Oxigénio
Dissolvido — OD nas aguas dos reservatorios, outro parametro muito importante,

para avaliar a qualidade da agua nos reservatorios.

Na Figura 12, é possivel observar que os pontos BP3, BP4, BP5, BP6 e BP7
apresentam boa oxigenacdo no reservatério da UHE- Balbina com os valores de

732mgL*t, 7,98mgL? 7,83mgL? 808mgL”e6,67mgL?, respectivamente.
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Silva (2012) mostra que os rios de agua preta transportam baixas
concentracfes de nutrientes dissolvidos e de material em suspensédo, o que pode
justificar o baixo valor nos pontos BP1 e BP2. Pinto (2004) encontrou no rio Negro
gue também é um rio de aguas pretas valores de OD que variam entre 5,9 e 7,0 mg
L. Podemos observar que o reservatério da UHE-Balbina apresenta uma boa

oxigenagao.
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Figura 12: Gréfico das ConcentracGes de OD nos pontos avaliados nos Reservatérios
Hidrelétricos de Balbina (BP) e Samuel (SP)

A Figura 12, mostra que os valores de OD encontrados no reservatorio da
UHE-Samuel apresentam pontos com maiores concentracdo registrados em SP1 e
SP3 com resultados de 4,75 mg L™ e 4,70 mg L™. De acordo com a resolucdo
CONAMA 357/05 os niveis de OD devem estar acima de 5,00 mg L™ para 4guas de
classe 2 serem considerados ideais para a qualidade da agua (BRASIL, 2005).
VIEIRA, (2014) afirma que a presenca de concentracdes abaixo do limite de
referéncia de qualidade ambiental, é decorrente de variacdes naturais do ambiente,
como maiores temperaturas, podendo seu valor sofrer grandes varia¢cées ao longo

do dia para as mesmas condi¢des de trofia no corpo d’agua (FONSECA, 2010),
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maior concentracdo de solidos suspensos e turbidez, com acumulo de matéria

organica proveniente de vegetacédo, no periodo avaliado.

A concentracdo do oxigénio dissolvido pode ser alterada pela temperatura
elevada, que torna os gases menos sollveis e sendo 0s reservatérios um sistema
aberto o oxigénio da agua desprende-se para o ar (FIORUCCI e BENEDETTI-

FILHO, 2005).

5.1.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica indica a quantidade de sais existentes na coluna
d’agua, podendo assim representar, uma medida indireta da concentracdo de
poluentes (VERONEZ, 2011). Em geral, niveis superiores a 100uS cm™ indicam

ambientes impactados (Figura 13).
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Figura 13: Gréaficos dos valores da condutividade elétrica nos pontos estudados

A condutividade elétrica apresentou valores maximos no reservatério de
Balbina de 7,22 pS cm™ no ponto BP3 e o valor minimo de 3,47 puS cm™ em BP5.

Vieira (2014) encontrou também no reservatorio de Balbina, valores entre 2,16 e
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10,62 uS cm™. Para Horbe e Oliveira (2008) os valores de condutividade elétrica
representam medidas indiretas da quantidade de ions dissolvidos presentes na
agua, pelo aporte de solucdes mais concentradas em elementos solGveis, em

consequéncia das caracteristicas dos meios por onde percolam.

O reservatério da UHE-Samuel tem como valor maximo 17 pS cm™
registrado no ponto SP1, porém ela se manteve constante dos pontos SP2 a SP6,
respectivamente com 12 pS cm™. Silva (2012) encontrou nos rios de agua clara
Tapajoés e Arapiuns, uma uniformidade entre si nos dois em relagdo aos valores de
CE com médias de 15,81 e 9,72 uS cm™. Registros obtidos pela Eletrobras (2012)
indicam valores de 14,06 pS cm™ nas aguas do rio Candeias e de 19,09 yS cm™ no
rio Jamari. Esteves (1998) diz que a condutividade elétrica pode ser influenciada
pelo transporte de materiais para dentro do reservatdrio causado pelo escoamento
superficial em funcdo da composicao dos totais de sélidos suspensos, dependendo
ainda da composigao idnicas dos corpos d’agua. A condutividade da dgua aumenta
a medida que mais sais solidos dissolvidos sdo adicionados (CETESB, 2009;

BREDA, 2011).
5.1.4 TEMPERATURA

A temperatura é um fator que influéncia a grande maioria dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos na agua, como a solubilidade dos gases dissolvidos.
Desempenha um importante papel no controle de espécies aquaticas, condicionando
as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas, podendo ser considerada
uma das caracteristicas mais importantes do meio aquatico e seu valor pode variar

entre 0°C e 30°C (SILVA et. al. 2008; BREDA, 2011) (Figura 14).
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Figura 14: Variagéo de temperaturas registradas nos reservatorios em estudo

A temperatura de ambos os reservatérios foi elevada com valores maximos
gue alcancaram os 32,99°C (BP3) e minimo de 29,00 °C (SP6), os valores mais
altos foram registrados nos pontos BP1, BP3 e BP6 no reservatério de Balbina. Silva
et. al. (2008) encontrou no rio Purus, rio de agua branca sobre influéncia do rio

Amazonas, temperaturas de até 30,2 °C.

Temperaturas medidas no reservatério de Sdo Siméo, que apresenta uma
grande bacia de drenagem com rios que englobam o estado de Goias e as principais
cidades do triangulo mineiro, apresentaram valores que variam de 23°C a 33°C

(FONSECA, 2010). A média entre os reservatorios foi de 31,30 °C.

5.1.5 TURBIDEZ

Para os corpos de agua doces de classe Il a turbidez indicada pela
resolucdo CONAMA 357/05 para o seu valor maximo permitido é de até 100 UNT,
porém é possivel observar que em nenhum dos dois reservatoérios atingiu este valor,

mas observa-se significativa diferenca nos niveis entre os reservatorios. A turbidez
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referente ao reservatorio hidrelétrico de Balbina apresentou variacdes de 1,64 UNT
(BP6) a 2,79 UNT (BP4). Para o reservatorio hidrelétrico de Samuel obteve-se
variacbes de 3,95 UNT (SP4) a 19,80 UNT (SP1). Levando em consideracdo o
periodo de coleta no més de Setembro, o reservatoério hidrelétrico de Balbina obteve

menores valores de turbidez que no reservatoério hidrelétrico de Samuel (Figura 15).
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Figura 15: Grafico da variacdo dos valores de turbidez encontrados nos Reservatdrios
Hidrelétricos de Balbina e Samuel

Para justificar estes resultados no reservatorio hidrelétrico de Samuel, ZAN
et. al. (2012), afirma que a maioria das aguas dos rios brasileiros € naturalmente
turva, em decorréncia da natureza geoldgica de sua bacia de drenagem. Havendo
também a contribuicdo das chuvas tropicais que carreiam particulas de argila, silte e

fragmentos de rocha do solo para os ambientes aquaticos.

5.1.6 SOLIDOS TOTAIS EM SUSPENSAO

No periodo avaliado as concentracdes de solidos em suspensdo séo
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menores, devido os sedimentos estarem depositados no fundo do rio. Contudo,
visivelmente observado a diferenca entre os reservatorios com valores que variam
de 1,38 mg L™ no reservatério hidrelétrico de Balbina e 21,23 mg L™ no reservatério

hidrelétrico de Samuel (Figura 16).
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Figura 16: Concentra¢cdes de soOlidos em suspensdo dos Reservatorios Hidrelétricos de
Balbina e Samuel

No reservatorio Hidrelétrico de Balbina observam-se valores abaixo de 4,00
mg L, sendo o valor maximo encontrado de 3,75 mg L™ em BP1 e minimo de 2,38
mg L* em BP4. Esses valores podem ser justificados pelo fato de o rio Uatuma ser
um rio de aguas pretas e por isso, ndo transportam grandes quantidades de
sedimentos, a ndo ser quando recebem afluentes de rios de agua branca, como
acontece com o rio Negro (IBGE, 1977). Estudos realizados por SILVA (2012) em
rios de agua preta no Amazonas, registraram sélidos suspensos variando entre 1,4 a
11,8 mg L™. O reservatério da UHE-Balbina situa-se num rio de aguas pretas, o que
significa que possuem pequenas quantidades de solidos dissolvidos e maior

concentracdo de matéria organica dissolvida.
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Em relacdo aos valores registrados no reservatorio hidrelétrico de Samuel,
pode-se observar que os maiores valores encontrados de 21,03 e 21,23 mg L™

foram em SP2 e SP6 respectivamente, e valor minimo de 7,46 mg L™ em SP5.

5.1.7. TRATAMENTO ESTATISTICO

Foi realizado o teste de Shapiro-Wilk para verificar se 0s parametros
analisados aproximavam-se da distribuicdo normal a um nivel de significancia (a) de

0,05.

O teste mostrou que os parametros pH, OD, CE e temperatura, comportam-
se como normais ou paramétricos, pois apresentaram um p-valor maior que 0,05.
Turbidez e sdlidos totais em suspensdo ao contrario dos outros parametros
apresentaram p-valor menor que 0,05, portanto sdo n&o-normais ou nao-

paramétricos.

Apos verificar a normalidade, foi aplicado os testes de Tukey (nhormais) e
Kruskal-Wallis (ndo normais) para verificar o comportamento destes parametros

entre os reservatorios (Tabela 9).

Tabela 9: Teste de Tukey para verificar a diferenca entre os reservatérios através dos
parédmetros pH, OD,CE, T

pH oD CE Temperatura

p-valor 0,0018 0,01 1,11E-05 0,027

Diferenca  Sim Sim Sim Sim

Para os resultados do teste de Kruskal-Wallis (Tabela 10) nota-se que existe

uma diferenga significativa entre os reservatorios confirmada pelo p-valor de 0,003.
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Tabela 10: Teste de Kruskal-Wallis para verificar se havia diferenca entre os reservatoérios.

Turbidez STS
p-valor 0,003 0,003
Diferenca Sim Sim

Observa-se que todos os parametros de agua apresentaram diferenca no
comportamento dos reservatorios (Figura 17), possivelmente pelos rios que os
formam, sofrerem influéncia da formacdo geoldgica comprovado pelos testes

estatisticos de Tukey (Tabela 9) e Kruskal-Wallis (Tabela 10).
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Figura 17: Comportamento dos parametros nos reservatdrios Hidrelétricos de: a) Balbina
e b)Samuel.

5.2. GRANULOMETRIA

Os valores obtidos na determinacdo granulométrica do sedimento coletado
em setembro de 2011 e Setembro de 2014 foram organizados e expostos em um

gréafico (Figura 18).
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Figura 18: Grafico da andlise granulometria de sedimento de fundo realizada nos
reservatérios em estudo

Observou-se que a partir dos dados granulométricos obtidos nos
reservatérios das UHE- Balbina e UHE- Samuel, a fracdo de areia do reservatério
hidrelétrico de Balbina varia entre 96,55% (BP7) e 18,3% (BP6) e sdo maiores que
os valores determinados no reservatério hidrelétrico de Samuel variando entre 4,83

% (SP2) e 13,74% (SP5).

A fracdo de argila mostra grande variacdo ao longo dos pontos de coleta na
UHE-Balbina de 1,35% (BP7) e 25,70% (BP6), observa-se ainda que os pontos BP5
e BP6 apresentam predominancia de silte e argila e baixo teor de areia percentual

de 28,47 % e 18,43% respectivamente.

No reservatério da UHE-Samuel observa-se grande variagdo em relacdo ao
reservatorio da UHE-Balbina, pois apresenta predominancia de silte e argila e baixo
teor de areia percentual para todos os pontos. O valor maximo de silte foi
determinado nos pontos SP3 e SP6 com 82,84 % e 76,51%, sendo que as fracbes

de argila foram maiores com valores de 25,87% e 21,41% nos pontos SP1 e SP2
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(montante). As fragOes de areia variaram entre 4,83% (SP2) e 13,74% (SP5).

Observa-se, portanto que o reservatério da UHE-Balbina apresenta menor
percentual de argila e silte, e maior teor de areia. Os pontos BP5 e BP6 destacam-se
em relacdo aos outros pontos neste reservatorio, possivelmente por estes pontos
estarem localizados proximos a barragem e ser ali a maior fonte de deposi¢cédo de

sedimentos.

O reservatorio da UHE-Samuel apresenta maior percentual de sile e argila.
Lopes (2010) afirma que a quantidade de metais esta ligada a fracdo argila e silte do
sedimento, principalmente por sua elevada area superficial (menos granulometria) e
maior conteldo de substancias humicas. Na fracdo areia, o conteudo de metais é

bem mais baixo.

5.3. PARAMETROS QUIMICOS: METAIS

Os resultados das concentracdes de metais analisados nos reservatorios
hidrelétricos de Balbina e Samuel podem ser observados na Tabela 13, sendo estes
comparados aos valores estabelecidos pela NOAA afim de, identificar algum tipo de

contaminagao nos ambientes pesquisados.

As concentracbes apresentadas referem-se aos metais extraidos do
sedimento, esses elementos-tracos possuem capacidade em quebrar suas ligagdes
e formar outras ligacdbes com compostos mais estaveis, podendo assim ocorrer
maior interacdo entre o sedimento (fonte de maior concentracées de metais) e a

agua.
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Os trés metais mais abundantes foram: Fe, Mn, e Zn, sendo o Fe o de maior

concentracdo média entre eles, e os menos abundantes foram: Ni e Co.

Tabela 11: Concentragdes de metais nos reservatérios (mg Kg™)

PONTOS Co Cr Cu Mn Ni Zn Fe Pb
BP1 2,52 69,49 185,19 99,19 53,66  1024,47 26599 42,42
BP2 4,47 18,69 42,74 123,28 8,02 95,23 56333 24,5
BP3 ND 81,95 98,68 88,59 41,28 641,32 41616 30,24
BP4 7,19 15,18 19,52 164,65 4,5 116,37 67046 30,9
BP5 7,98 74,93 60,29 399,77 22,6 216,67 73223 ND
BP6 5.2 48,44 18,48 191,45 11,73 87,54 61689 ND
BP7 1,59 36,53 1,43 84,97 1,47 35,11 75988 13,99
SP1 14,34 61,62 14,75 892,58 10,14 135,9 62074 38,49
SP2 12,01 34,86 6,95 1071,36 6,23 82,98 44801 19,89
SP3 92,37 315,07 96,22 4757,86 67,46 590,53 571905 119,88
SP5 0,99 89,02 7,93 359,83 9,13 66,67 123768 26,26
SP6 3,79 22,73 ND 133,56 3,14 40,03 15983 17,8
*Tel - 37,30 35,70 - 18,00 123,10 - 35,00
*Pel - 90,00 197,00 - 35,90 315,00 - 91,30

ND — N&o Detectado

* Critérios de qualidade de sedimentos propostos pela NOAA (2008).

TEL (Threshold Effect Level) = Nivel Limiar de Efeitos Adversos (efeitos possiveis);
PEL (Probable Effect Level) = Nivel de Efeitos Adversos Provaveis (efeitos provaveis);
(-) nd@o existe critério para este parametro.

As maiores concentracdes de Fe foram encontradas a montante do
Reservatério de Samuel, sendo provavelmente uma influéncia natural devido ao fato
deste metal compor o solo da regido, tendo em vista que Carvalho (2011) também
determinou altas concentragcbes de Fe em Rondonia, Estado onde se situa o
reservatorio da UHE-Samuel, entretanto em solos de terra firme na regido de
Morrinhos (2103,63 a 67869,41 mg Kg™). Segundo Lopes (2010), os sedimentos da
regido amazonica sao formados pelos minerais caulinita, goethita, feldspatos, gibsita

gue séo ricos em Fe e Al.
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No reservatério da UHE-Balbina as concentracfes de Fe variaram de 26599
— 75988 mg Kg™*. Albuquerque et al. (2013), realizaram um estudo no entorno do
reservatorio de Balbina sobre as condi¢cdes dos riscos erosivos e determinaram em
suas analises uma estrutura tipicamente conhecida como superficie de Laterizacao,
derivada da acado intempérica local e de concentracdes elevadas de Ferro, o que

mostra a ocorréncia natural de altos valores de Fe neste reservatorio.

Outros metais que chamam a atenc&o sao o Zn e Mn, com valores elevados
em relagcdo aos outros metais, nos dois reservatorios. O zinco € encontrado na
natureza principalmente sob a forma de sulfetos mineralizados e pode sofrer

grandes transformacfes, levando a formacdo de Oxidos, carbonatos e silicatos

(GOMES, 2010).

O ponto BP1, apesar de ser o ponto coletado mais a montante do
reservatorio apresentou concentracdes elevadas TEL para alguns metais (Cr, Cu, Ni,
Zn e Pb). Contudo, o ponto com maiores concentracdes de metais no reservatorio
da UHE-Balbina foi BP3, escolhido com maior proximidade de influéncia antropica,

com proximidades a comunidade Rumo Certo.

O Zn no Reservatério da UHE-Balbina tem concentragdes que variam de
35,11 — 1024,47 mg Kg-1, com valor maximo registrado a montante (BP1, BP3 e
BP5) e menor valor a jusante (BP7) do reservatério. O baixo valor a jusante pode ser
devido a abertura das comportas influenciarem no fluxo d’agua evitando uma alta
taxa de sedimentagdo e possivel acumulo desse elemento no ponto (BP7)

amostrado.

Na UHE-Samuel as concentragdes de Zn variaram de 40,03 - 590,53 mg Kg’

! obtendo-se os maiores valores a montante do reservatério (SP1 e SP3), onde no
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entorno dessa area ha evidéncias do uso da terra para a agricultura e pecuaria, além
da existéncia de transportes fluviais, locais recreativos e do transporte constante de
veiculos ao longo da rodovia a margem da barragem, ocasionando assim maior

liberagcédo de materiais particulados.

Na Tabela 11, € possivel verificar que a maioria dos pontos estdo acima do
limite de referéncia estabelecido pela NOAA (TEL) para as concentragcbes de Cr,
com excecéo dos pontos BP2 e BP4 da UHE-Balbina e SP2 e SP6 da UHE-Samuel.
Para os metais Cu, Ni, Zn e Pb também acima dos limites de referéncia da NOAA
(TEL), houve uma variagdo nos pontos da UHE-Balbina (BP1, BP3 e BP5) e nos
pontos da UHE-Samuel (SP1 e SP3), possivelmente por haver algum tipo de
contribuicdo antropica. Os valores acima dos limites da NOAA indicam que esta
havendo uma grande influéncia no entorno destes reservatdrios, que pode ser
decorrente da industrializacdo, do sistema portuario ou turismo, despejos

domésticos e lancamentos de efluentes.

No reservatorio da UHE-Samuel as concentracdes de Mn séo superiores aos
do reservatorio da UHE-Balbina, com valores que variam de 133,56 mg Kg™ (SP6) a
jusante e 4757,86 mg Kg™ (SP3) a montante como pode ser observado (Tabela 11).
N&o podemos dizer que estes valores estdo acima ou abaixo com base nos valores
de referéncias da NOAA, tendo em vista que né&o foi estipulado critérios para este

parametro.

As menores concentracdes de Co foram determinadas no reservatorio da
UHE-Balbina com variacdo de 1,59 a 7,58 mg Kg™, no reservatério da UHE-Samuel
as concentracdes variam de 0,99 a 92,87 mg Kg™. Os teores de Co s&o confirmado

por Siqueira et. al. (2006), que determinou na regido da bacia Amazonica teores de
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Co que variam de 4,60 a 7,02 mg Kg™ comprovando a baixa biodisponibilidade deste

metal nas regides em estudo.

Vale ressaltar que o ponto SP3 na UHE-Samuel apresentou teores mais
altos em relacdo a UHE-Balbina para todos os metais, possivelmente por nesta
regido haver grandes influéncias antropicas (rodovia, atividades recreativas,
transporte fluvial, etc.), além da degradacdo dos destrocos de uma ponte metélica,
em que os elementos metalicos componentes vao sendo liberados em forma de ions

e carreados pelas correntes.

5.3.1 TRATAMENTOS ESTATISTICOS

Os testes de normalidades de Shapiro-Willk entre os reservatérios para 0s
metais estudados apresentaram uma distribuicdo nao-normal (p<0,05). Diante da
anormalidade foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (Tabela 12) para verificar se

havia diferenca entre os reservatérios (p<0,05).

Tabela 12: Teste de Kruskal — Wallis para verificar a diferenca entre os reservatérios para
0S metais em estudo

Co Cr Fe Pb Mn Ni Zn Cu
p-valor 0,223 0,464 0,686 0,371 0,028 0,807 0,371 0,122
Diferenca Nao N&o N&o N&o Sim Nao Nao Nao

O teste mostra que apesar da diferenca no valor numérico entre as
concentragcdes dos metais Co, Cr, Fe, Pb, Ni, Zn e Cu, estatisticamente esses dados
tem a mesma variacédo dentro do conjunto dos dados. Para o Mn o teste de Kruskal-
Wallis sugere que had uma possivel diferenga na fonte deste metal entre os
reservatorios, visto que houve diferenca estatistica entre os conjuntos de valores.

Entretanto ndo ha como aprofundar a discussao pela falta de dados de solos no
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local ou mesmo estudos ambientais com possiveis fontes desse metal na regido.

Na Tabela 13 e 14, observa-se a correlacdo para 0s reservatorios em
estudo, em que alguns metais apresentaram alta correlacdo positiva e outros uma

correlacdo inversa.

O Zn e o Cu da UHE-Samuel apresentam alta correlagdo com quase todos
os metais da UHE-Balbina, essa correlagdo ocorre possivelmente por estes
elementos estarem associados a ocorréncia de queimadas no entorno das UHE’s,
nos quais observou-se a presenca da vegetacdo queimada ao longo dos
reservatorios na época do ano em que foram realizadas as coletas (estiagem,
setembro), chamados de “paliteiro” (Figura 4), podendo portanto esses metais
estarem sendo introduzidos no reservatorio e sendo depositados nos sedimentos ao

longo do tempo.

A presenca de Cu e Zn associado a ocorréncia de queimadas pode ser
confirmada por Yamasoe et. al (2000) e Oliveira (2007) que constataram grandes
concentraces de Zn e Cu que variam entre 35,11 e 1024,47 mg K' e 1,43 a 185,19
mg K*, foram observados em material particulado emitidos de queimadas na

Amazonia.

Tabela 13: Matriz de correlagdo de Spearman entre os metais analisados no reservatério
da UHE-Balbina.

Matriz de Correlacéo: Spearman

Co Cr Fe Pb Mn Ni Zn Cu
Co 1,000 -0,300 0,900 -0,872 1,000 -0,500 -0,600 -0,600
Cr 1,000 -0,100 0,205 -0,300 0,700 0,600 0,600
Fe 1,000 -0,975 0,900 -0,600 -0,700 -0,700
Pb 1,000 -0,872 0,667 0,821 0,821
Mn 1,000 -0,500 -0,600 -0,600
Ni 1,000 0,900 0,900
Zn 1,000 1,000

Cu 1,000
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O reservatorio hidrelétrico de Balbina (Tabela 13) apresenta alta correlagcéo
entre a maioria dos metais, com correlacao positiva entre Co, Fe e Mn; Cr, Ni, Zn e
Cu, podendo estas correlacdes sugerir que 0s metais analisados estdo associados
as superficies de argilominerais que constituem o sedimento. No entanto, os metais
gue apresentam correlacdo inversa com o Fe: Cr, Pb, Zn e Cu; e com o Pb: Mn e

Co, possivelmente ndo possuam a mesma fonte de origem.

Fernandez (1994) afirma que os elementos metalicos podem chegar aos
ambientes lagunares por diversas formas de transporte e estes transportes podem
ocorrer através da descarga fluvial, por deposicdo atmosférica ou mesmo por

percolacdo de agua a partir do lencol freatico.

Tabela 14: Matriz de correlagdo de Spearman para os metais analisados no reservatoério da
UHE-Samuel.

Matriz de Correlagdo: Spearman
Co Cr Fe Pb Mn Ni Zn Cu
Co 1,000 0,400 0,400 0,700 0,800 0,700 0,900 0,700

Cr 1,000 1,000 0,900 0,600 0,900 0,700 0,900
Fe 1,000 0,900 0,600 0,900 0,700 0,900
Pb 1,000 0,700 1,000 0,900 1,000
Mn 1,000 0,700 0,900 0,700
Ni 1,000 0,900 1,000
Zn 1,000 0,900
Cu 1,000

A Matriz de correlagdo de Spearmam para o reservatério hidrelétrico de
Samuel (Tabela 14) mostra que a maioria dos metais apresenta alta correlacao,
provavelmente por serem originados da mesma fonte. O Fe, no entanto, apesar de
altas concentracdes como observado na Tabela 11, possui apenas alta correlacéo
com quatro dos oito metais analisados, possivelmente por haver outra fonte deste

metal no meio ambiente.

Os sedimentos de fundo, assim como o material em suspenséo, estdo em
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constante interacdo com a agua, havendo frequentes trocas idnicas e dependendo
das mudancas das condicdes fisico-quimicas do ambiente, podem conduzir a sor¢ao
ou a liberacdo de contaminantes para 0 meio aquoso, tendo em vista a fraqueza das
ligacdes dos elementos metalicos (especialmente os de origem antropogénica) com

as fracdes mais finas (RAMOS, 2007).

A presenca de metais no lago do reservatorio pode ser proveniente de
esgotos urbanos nao tratados que sdo descarregados nos rios e da atividade
agricola limitada - principalmente a pecuaria. As emissdes veiculares e a presenca
de elementos toxicos em combustiveis agem como grandes causadores da poluicao
ambiental, o que desperta preocupacbes em relacdo a saude humana (VAROL,

2011).

6. CONCLUSOES

A comparacdo entre os reservatoérios foi satisfatéria podendo observar a
contaminacdo nesses ambientes bastante impactados e a contribuicio com

obtencao de dados para estudos futuros sobre estes ambientes.

Com base nos resultados obtidos nas analises de agua e sedimentos
conclui-se que o reservatério de Balbina, possui aguas acidas com pH variando
entre 5,99 (BP1) e 6,68 (BP6), baixa condutividade elétrica, turbidez e pouco
material em suspensédo. O OD mostrou-se dentro dos limites do CONAMA357/05. A
temperatura medida foi elevada com resultados entre 31,3°C e 32,99°C, essa
temperatura pode influenciar nos os processos fisicos, quimicos e biolégicos da

agua.
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O reservatorio de Samuel apresenta uma variacdo em niveis de
contaminagcdo maiores que o reservatorio de Balbina. Os resultados dos parametros
fisicos e quimicos da agua, mostram que o reservatério possui uma agua acida com
pH variando entre 4,9 (SP1) e 6,2 (SP5), a condutividade elétrica, turbidez e sdlidos
totais em suspensao e OD apresentam maior diferenca em suas concentracées em

relacéo ao reservatoério de Balbina.

O reservatério da UHE-Balbina pode ser considerado ndo poluido para os
parametros de 4gua e os metais Fe, Co, Pb e Mn, que encontram-se dentro do limite

previsto pelo CONAMA 357/05 (dgua) e NOAA (sedimentos).

Verifica-se ainda um ambiente moderadamente poluido em relacdo aos
metais Cr, Cu, Ni e Zn que aparecem em niveis acima dos previstos pela agéncia

fiscalizadora NOAA para a maioria dos pontos.

A andlise granulométrica evidencia um alto percentual de areia na maioria
dos pontos do reservatério de Balbina, com excecéo dos pontos BP3 e BP5 situados
proximos a barragem que apresentam maior percentual de silte e argila. No
reservatério de Samuel ocorre um aumento no percentual de silte e argila para todos
0S pontos, exceto no ponto SP3 em que a fracdo de silte € maior que nos outros
pontos, o que confirma os resultados obtidos pelas andlises para a quantificacéo
desses elementos-tragos, pois, 0s metais acumulam-se nas fracdes de silte e argila

do sedimento por haver um maior contato na area superficial deste elemento.

Os pontos que apresentam maior diferenca nos resultados de granulometria
possuem altos teores das concentracbes dos metais Cr, Cu, Ni, Zn e Fe
ultrapassando o limite estipulado (TEL) da NOAA o que confirmam a teoria de Lopes

(2010) de que os metais acumulam-se nas fracdes de silte e argila.
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Possivelmente o aumento desses elementos no sedimento esteja ocorrendo
por acao antropica ou por caracteristicas dos rios e presenca de matéria organica
natural, resultado da degradacdo da vegetacdo nestes ambientes |énticos e as
constantes queimadas que ocorrem na regido podem estar influenciando no
aumento da concentracdo desses elementos-tracos por deposicbes de material

particulado na coluna d agua e consequentemente no sedimento.

Tais fatos podem estar associados por pertencerem a mesma bacia
hidrografica, e por nessa regido predominar uma temperatura mais elevada

principalmente no periodo de coleta (Setembro).

A correlacéo entre os metais Fe (Cr, Pb, Zn e Cu) e Pb (Mn e Co) indica que
exista outra fonte de origem destes elementos. Este reservatério apresenta alta
correlacdo entre a maioria dos metais presentes 0 que sugere que possam estar

associados a superficie de argilomineral que constituem o sedimento.

Verificou-se ainda a influéncia no comportamento dos parametros pH, OD,
CE e T através do teste de Tukey e turbidez, STS e metais através do teste de
Kruskal-Wallis. Nota-se que h& uma diferenca para os parametros de &gua,
provavelmente por estes reservatorios pertencerem a rios com caracteristicas
diferentes e influencia geolégica de cada regido; para 0os metais apenas o Mn

apresenta diferenca, o que sugere uma diferenca na fonte desse metal.

N&ao foi possivel identificar a origem de alguns elementos como o Pb, Mn e
Ni, sabendo-se que no entorno de ambos o0s reservatorios foram bastante
influenciados por atividade mineradora, enfatizando a importancia desse estudo para

aumentar a quantidade de registros cientificos desses ambientes.

Observa-se ainda que 0s pontos a jusante dos reservatérios BP7 e SP6
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apresentaram, em geral, menores concetracfes de metais nos sedimentos, em
relacdo aos demais pontos estudados dentro dos reservatorios, indicando, portanto,
possivel retencdo dos metais dentro do reservatério devido ao tempo de residéncia
da agua dentro do reservatorio, proporcionando assim a deposicdo dos metais nos

sedimentos.
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APENDICE - A

Tabela 15: Concentracdes de elementos tracos nos reservatérios da UHE-Balbina e UHE-Samuel em mg Kg™

Co Cr Fe Pb Mn Ni Zn Cu

*X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV
BP1 2519 0,26 69,490 0,10 26599 0,20 42,421 0,12 99,186 0,09 53,656 0,25 1024,471 0,67 185,194 0,008
BP2 4475 034 18689 0,26 56333 12,79 24,498 3,33 123,281 0,60 8,019 0,09 95229 2,71 42,738 0,71
BP3 N.D.*** - 81,951 0,08 41616 64,97 30,237 0,31 88,591 1,16 41,284 0,02 641,315 0,74 98,676 0,37
BP4 7,189 0,13 15176 042 67046 941 30,896 1,21 164,647 0,71 4,501 0,31 116,367 3,61 19,521 0,25
BP5 7983 041 74,931 0,28 73223 49,71 N.D. - 399,774 3,70 22,598 0,14 216,669 1,25 60,289 0,31
BP6 5,204 0,32 48,440 0,33 61689 51,13 N.D. = 191,449 2,63 11,730 0,25 87,538 0,56 18,478 0,82
BP7 1588 0,38 36,527 0,25 75988 33,12 13,987 5,48 84,967 073 1470 0,16 35,110 0,73 1,431 0,15

SP1 14,343 025 61,625 0,07 62074 17,30 38489 059 892577 039 10,136 0,02 135904 0,46 14,751 0,001
SP2 12,013 0,39 34,856 0,38 44801 4398 19,886 3,92 1071,359 0,10 6,226 0,12 82976 0,43 6,955 0,003
SP3 92,368 0,35 315,073 0,49 571905 13,05 119,879 0,82 4757,862 5,65 67,458 0,20 590,534 0,75 96,222 0,003
SP5 0987 0,559 89,015 1,09 123768 898 26,258 1,19 359,827 0,43 9,127 0,15 66,672 0,72 7,935 0,32
SP6 3,787 0,19 22,734 0,30 15983 147 17,804 0,14 133,561 3,19 3,145 0,23 40,032 0,29 N.D. =

*X =Média ; *DV= Desvio Padréo *** Valores abaixo do limite de deteccdo do método.

Tabela 16: Resultados de pH, CE, OD, turbidez, temperatura, STS e os valores de referéncia do CONAMA 357/05 para o reservatdrio da UHE-
Samuel

pH OD»1 CE Temp. Turb. STS_1

(mgL™) HS) (-C) (UNT) (mgL™)
*X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV
SP1 4908 0,270 4,750 0,218 17,000 0,470 31,200 0,208 19,800 0,153 12,330 0,003
SP2 5,268 0,236 4,500 0,000 12,000 0,243 30,900 0,173 14,200 0,252 21,033 0,022
SP3 5,756 0,266 4,700 0,153 12,000 0,600 30,900 0,289 10,200 0,306 13,230 0,011
SP4 5,674 2,005 4,600 0,000 12,000 0,507 31,500 0,100 3,950 0,095 10,800 0,014
SP5 6,230 6,244 4,500 0,000 12,000 0,600 30,700 0,100 4,115 0,035 7,467 0,005
SP6 5343 0,125 2,400 0,000 12,000 0,702 29,000 0,153 11,200 0,361 21,230 0,011

CONAMA 357/05 6a9 25 - - Max. 100 -

*X =Média ; **DV= Desvio Padrédo
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Tabela 17: Resultados de pH, CE, OD, turbidez, temperatura, STS e os valores de referéncia do CONAMA 357/05 para o reservatorio da UHE-

Balbina

pH oD CE Temp. Turb. STS
(mg L% (1S) (-C) (UNT) (mg L%
*X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV *X **DV
BP1 599 0,10 436 0,24 367 1,15 32,37 0,25 197 0,03 3,75 0,54
BP2 6,21 0,10 4,14 0,39 467 115 31,7 061 1,81 0,02 150 0,58
BP3 6,32 0,07 7,32 0,15 7,22 1,35 32,99 043 2,16 0,03 2,15 0,31
BP4 6,65 024 798 054 586 3,21 3045 0,09 2,79 0,06 1,38 0,48
BP5 6,59 0,10 7,83 0,31 347 1,32 32,03 0,15 1,81 0,02 225 1,26
BP6 6,68 0,05 808 0,07 367 058 3293 038 164 0,03 150 0,00
BP7 6,14 0,18 6,67 0,20 7,17 029 31,3 0,20 2,36 0,02 2,00 0,71
CONAMA 357/05 6a9 =5 - Max. 100

*X =Média ; **DV= Desvio Padrao

Tabela 18: Andlise granulométrica do sedimento de fundo coletado nos reservatérios da UHE-Balbina e UHE-Samuel

AREIA ARGILA SILTE
BP1 86,130 5,590 8,280
BP2 89,000 2,400 8,600
BP3 84,110 3,950 11,940
BP4 92,100 2,400 5,500
BP5 28,470 21,510 50,020
BP6 18,300 25,700 56,000
BP7 96,550 1,350 2,100
SP1 8,380 25,870 65,750
SP2 4,830 21,410 73,760
SP3 6,910 10,250 82,840
SP5 13,740 15,990 70,270
SP6 8,810 14,680 76,510

BP = Pontos da UHE-Balbina ; SP= Pontos da UHE-Samuel



