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RESUMO

A Usina Hidrelétrica de Tucurui esta inserida em um importante reservatério hidrico na
Amazonia, sendo uma das maiores hidrelétricas do mundo. Este trabalho teve como
objetivo estudar a influéncia da sazonalidade e da profundidade da coluna d’agua na
distribuicdo dos metais Al, Fe, Ba, Zn, Mn e Cd presentes no reservatorio de Tucurui -
rio Tocantins - PA. Além dos metais foram estudadas as varidveis: temperatura pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez. No total foram analisadas
84 amostras em 14 estagdes amostrais, dois periodos sazonais (maio e setembro) e trés
profundidades (superficial, intermediaria e fundo). As varidveis fisico-quimicas foram
analisados “in situ”, através de analisadores de campo ¢ os metais foram analisados por
ICP-AES (espectrometro de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado). Os
resultados foram comparados com os valores de referéncia da resolucédo n° 357/2005 do
CONAMA e pela estatistica descritiva e multivariada. As varidveis temperatura, pH,
OD, condutividade, Al e Fe, apresentaram valores em ndo conformidade com a
legislacdo em pelo menos um dos periodos sazonais ou apresentaram valores acima dos
mencionados na literatura para a area de estudo. O Fe e o Al apresentaram diminuicédo
em seus teores médios durante a estiagem, no entanto algumas variaveis (turbidez, Ba,
Zn e Cd), apesar de terem aumentado suas concentraces durante o periodo de menor
precipitacdo, mantiveram-se abaixo dos valores estabelecidos pela legislacdo nos dois
periodos sazonais, para as trés profundidades. A partir dos resultados, comprovou-se a
influéncia da sazonalidade e profundidade sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da
coluna d’agua e nos teores dos metais Al, Fe, Ba, Mn, Zn e Cd resultante

principalmente, de fatores climaticos, particularmente da precipitagdo pluviométrica.

Palavras chave: Rio Tocantins, qualidade da agua, metais pesados
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ABSTRACT

The hydroelectric Tucurui dam is inserted into an important water reservoir in the
Amazon, being one of the largest hydroelectric power stations in the world.
Nevertheless, there are few studies about the Lake Tucurui dam compared to reservoir
studies South-Southeast region. This way, this work had as main objective to study the
influence of seasonality and the depth of the water column in the distribution of metals
Al, Fe, Ba, Cd, Zn and Mn and physic-chemical parameters present in the reservoir of
Tucurui-river Tocantins-PA. Yonder the metals were studied the variables temperature
pH, electrical conductivity, dissolved oxygen (DO) and turbidity. In general 84 samples
were parsed in 14 sample stations, two seasons (May and September) and three depths
(superficial, middle, and bottom). The physical and chemical parameters were analyzed
"in situ"”, through field analyzers and metals were analyzed by ICP-AES (inductively
coupled plasma atomic emission spectrometry) in central laboratory Eletronorte. The
results were compared with the reference values recommended by federal resolution n °
357/2005 of the National Council for the Environment (CONAMA) and multivariate
descriptive statistics. The variables temperature, pH, OD, electrical conductivity,
aluminum and iron were recorded values in non-compliance with the law in at least one
of the seasonal periods or submitted values above those mentioned in the literature for
the study area. The metals (Fe and Al) showed decrease in its average levels during
drought, however some variables (turbidity, Ba, Zn, Mn and Cd), despite having
increased their concentrations during the period of lowest rainfall, remained below the
values established by legislation in two seasons, for all three depths. From the results
proposed, it was found that there is influence of seasonality and depth on the physical
and chemical characteristics of the water column with regard to the values of metals Al,
Fe, Ba, Mn, Zn and Cd in different resulting monitoring stations, mainly, of different
factors that influence climate, particularly of rainfalls.

Keywords: Tocantins River, water quality, heavy metals
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo estd inserida no projeto “Estudo hidrico da represa de Tucurui com
énfase aos aspectos quimicos, bioldgicos, sOcio-ambientais e estatisticos”, com
financiamento da ANEEL e em parceria com o Grupo de Quimica Analitica e
Ambiental da UFPA (LAQUANAM), ELETRONORTE (LACEN), Grupo de Estudos
Hidricos da Amazonia (GEHA) da UNAMA e Grupo de Pesquisa em Biologia Aquatica
(GPBA) do INPA. Teve como objetivo geral estudar a variabilidade da qualidade da
agua e suas intercorrelacbes com énfase aos aspectos quimicos, bioldgicos, sécio-
ambientais e estatisticos no reservatorio de Tucurui - rio Tocantins-PA. Como objetivos
especificos foram estudadas as interacdes sazonais e espaciais relacionadas a qualidade
da &gua, do solo, da biota (pescado) e das populacBes residentes no reservatorio.
Também foram avaliados os provaveis impactos ambientais causados pelas atividades
antrdpicas no ecossistema da represa de acordo com as normas do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA- n°357/2005, que aponta diretrizes ambientais para a
classifica¢do e o enquadramento dos corpos d’agua, nogdes de preservacdo ambiental e
atendimento de comunidades carentes. A execucdo do projeto contou com a
participacdo dos Laboratdrios de Quimica Analitica e Ambiental da UFPA
(LAQUANAM) e Laboratério Central da Eletronorte (LACEN) onde foram realizadas
as analises dos metais. O Grupo de Estudos Hidricos da Amazénia (GEHA) da
UNAMA ficou encarregado da pesquisa das condigdes sbcio-econdmicas das
populacbes e 0 Grupo de Pesquisa em Biologia Aquatica (GPBA) do INPA auxiliou nas

pesquisas de espécies de peixes coletadas no reservatorio.

XVii
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade do homem por fontes de energia e agua faz com que 0 mesmo
utilize cada vez mais o potencial hidrico existente na natureza através da construcdo de
grandes reservatorios (SETTI et al.,, 2001). No Brasil, é cada vez maior o nimero de
reservatorios construidos pelo homem. Desta maneira, as represas na Amazonia constituem
hoje um dos ecossistemas lacustres mais representativos do Brasil. Diferentemente do
nordeste, onde os reservatorios sdo geralmente de pequeno e médio porte, na regido Norte 0s
represamentos sdo de maior porte e tém a finalidade bésica de produzir energia elétrica, com
destaqgue para a usina hidrelétrica de Tucurui (DIONNE & THERILEN, 1997;
ELETRONORTE & ENGEVIX-THEMAG, 1989a; INPA, 1987a).

A Amazobnia, em razdo do grande potencial representado pela maior rede hidrografica
do Planeta, detétm 2/3 do potencial hidraulico brasileiro, inimeros reservatérios foram
projetados, mas apenas cinco estdo em operacdo, sendo um de grande porte (Tucurui) e 0s
demais de média e pequena capacidade geradora (Curud-Una, Coaraci Nunes, Samuel e
Balbina) (ELETROBRAS, 1986).

Segundo Aguiar (2000) a geracao centralizada de grandes blocos de energia aumentou
as desigualdades sociais e econémicas na regido, pois a oferta de energia elétrica ndo seguiu o
mesmo modelo da distribuicdo da renda, o qual foi direcionado apenas para uma parte da
sociedade, contribuindo dessa maneira com o impacto soOcio-ambiental causado pela
implantacdo dos grandes projetos na Amazonia.

Para Fearnside (2001) os estudos dos reservatorios, demonstram que no atual estado
da tecnologia seu uso é indispensavel, entretanto, os problemas ambientais sdo grandes,
principalmente devido ao mau gerenciamento dos recursos hidricos nacionais (SETTI et al.,
2001).

Segundo Angher (2004), a resposta do meio ambiente a uma intervencdo de origem
antropica se manifesta sob a forma de reacdes complexas, cujas interferéncias se manifestam
sobre os processos fisicos e fisico-quimicos. Cada um desses processos pode permitir efetuar
a previsdo a partir do conhecimento do valor inicial e das variagdes dos parametros
ambientais envolvidos (FEARNSIDE, 2001; SIQUEIRA, 2001a).

Pesquisas recentes constataram a emissdo de gas metano em alguns reservatorios, cuja
principal causa é a decomposicéo da biomassa inundada. Este problema poderia ser resolvido

desmatando a area a ser inundada antes do fechamento da barragem, gerando um
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aproveitamento econémico do que vai ficar submerso, reduzindo a emissdo de gases. Além
disso, foi comprovado que as usinas tém ainda impacto sobre a reproducdo de peixes e a
qualidade da 4gua (FEARNSIDE, 1997; DIONNE & THERILEN, 1997).

Em vérias represas, especialmente onde as massas de 4gua apresentam longo tempo de
residéncia, a produgéo primaria do fitoplancton pode ser consideravelmente reduzida, levando
a uma hipoxia, sobretudo nas aguas de fundo. Pesquisadores discutem que o afundamento do
material em suspensdo auxilia varios processos ambientais como: bioacumulacéo,
biomagnificacdo, aumento de organismos patogénicos, distarbio fisico do sistema aquatico e a
ressuspensdo do material sélido, que causa uma inaceitavel turbidez, eutrofizacdo localizada,
enriquecimento em nutrientes e declinio do teor de oxigénio dissolvido, além do possivel
aumento da disponibilidade de alguns metais pesados na coluna d’agua (BUNYARD, 1987;
BRAGA, 1995; PEREIRA et al., 2000a).

Os metais pesados entram no ambiente aquatico de forma natural (deposicdo
atmosférica, erosao e 0s processos intempeéries que atingem a matriz geoldgica), ou a partir de
fontes antropogénicas (efluentes industriais, mineracéo e eliminacdo de residuos diversos). A
intoxicacdo de seres humanos por poluentes organicos e inorganicos, associados a sistemas
aquaticos, ocorre principalmente devido ao consumo de &gua e pescado contaminado; este
ultimo é capaz de concentrar 0s metais pesados em até 105 vezes as concentraces observadas
no meio ambiente (MACKAY & CLARK, 1991; OLIVEIRA, 2008).

Os metais pesados, dependendo da forma quimica e de sua concentracdo podem
assumir caracteristicas bastante nocivas ao ambiente aquatico, pois se localizam no grupo das
substancias ndo biodegradaveis e bioacumulativas, o que tem motivado o interesse em
acompanhar a evolucdo da concentracdo destes poluentes nos ambientes e conhecer melhor
suas formas realmente biodisponiveis e especia¢fes que oferecem risco ao sistema ecolégico
(SIQUEIRA et al., 2001b; AGUIAR, 2000; BLASCO et al., 2000; CLARKE et al., 2000;
HOLT, 2000; PESTANA et al.,, 2000; BABBIE, 1988; KARTHIKEYAN et al., 1999;
CETESB, 1998).

Para Ellis et al. (2003), quando ha contaminantes dissolvidos nas dguas superficiais, o
transporte destes pode ser governado pela rapida mudanca das caracteristicas fisicas e
quimicas que ocorrem no meio ambiente. Dessa forma, a avaliagdo e controle da poluicédo
ambiental tornam-se um problema, ao passo que a liberacdo de elementos toxicos em grandes
guantidades nos rios pode ser causada tanto por meio natural quanto através de processos de

industrializagdo. Na area de Tucurui, o enriquecimento dos elementos Al, Fe, Ba, Zn, Mn e
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Cd pode estar relacionado principalmente com a interagcdo dos processos de intemperismo que
acometem o ambiente geoquimico e posterior transporte desses elementos para toda a biota
(SIQUEIRA, 2001b).

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar através do monitoramento das varidveis fisicas (temperatura), fisico-
quimicas (pH, condutividade e turbidez) e quimicas (Al, Fe, Ba, Zn, Mn e Cd) a influéncia da
profundidade e da sazonalidade sobre os parametros avaliados e investigar 0s provaveis
impactos ambientais no ecossistema da represa causados devido a presenca de elementos

danosos a satde humana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Avaliar o comportamento das variaveis fisicas e quimicas em catorze estacfes de
amostragem dentro do reservatorio, incluindo montante, jusante e compartimento
Caraipé.

B) Observar o comportamento vertical e horizontal dos metais Al, Fe, Ba, Zn, Mn e Cd
na dgua do reservatdrio em trés profundidades (superficial, intermediaria e de fundo).

C) Efetuar o tratamento estatistico das variaveis por analises multivariadas, (PCA e HCA)
e correlagdes, a fim de demonstrar as complexas inter-relagdes entre as variaveis
ambientais.

D) Contribuir na formacdo de uma base de dados, que auxilie no monitoramento
ambiental dos metais pesados em locais onde se instalem futuros empreendimentos

hidrelétricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HIDRELETRICAS E O MEIO AMBIENTE

A crescente demanda dos bens de consumo que necessitam de energia elétrica fez com
que em 2001 ocorresse uma crise energética, obrigando o governo brasileiro a tomar uma
série de providéncias, iniciando-se assim, as discussdes em torno do assunto e do
fortalecimento da idéia de que o homem, por necessidade propria de desenvolvimento, deve
ter cada vez mais a atencdo direcionada para as fontes de energia (SANTOS, 2003).

No Brasil, a energia hidrelétrica tem um papel preponderante, haja vista, o grande
potencial hidraulico que o pais dispde. Hoje, somente na Amazonia brasileira, existem seis
usinas hidrelétricas em operacao cujos reservatorios formados situam-se em diferentes areas e
apresentam caracteristicas ambientais peculiares. Uma quantidade consideravel de represas
apresenta dimensdes grandiosas, sendo que, nas ultimas décadas, a formacéo de reservatorios
artificiais foi voltada basicamente a geracdo de energia elétrica (ELETROBRAS, 1986).

Para Tundisi, (1990) a presenca de reservatdrios na regido amazonica, reconhecida
como a maior reserva de florestas tropicais do planeta, tem gerado muita polémica, pois ha
guestionamento quanto ao planejamento dessas obras, principalmente pelo fato dos
reservatorios terem encoberto vastas areas florestais, desperdicando muita madeira e
ocasionando possiveis perdas de patriménio genético, além dos prejuizos a qualidade da agua.

O estudo ecol6gico desses ecossistemas € de grande importancia porque apos a
construcdo da-se 0 seccionamento no curso natural dos rios, ocorrendo assim a formacéo de
aguas paradas. Estes obstaculos ocasionam importantes transformacdes nas bacias
hidrogréaficas e ainda sérios impactos no meio fisico, bioldgico e sécio-econdmico (SANTOS,
2003).

Entre os problemas ambientais mais comuns podem-se destacar: mudancas na
hidrologia, qualidade da agua, sedimentologia, vida aquatica, aumento na evaporagdo
produzindo mudancas climaticas, deslocamento de popula¢cbes humanas e o aumento de
doengas endémicas. O sistema aquatico formado passa por um periodo de enorme
instabilidade e periddicas transformacgdes. Nos reservatorios da regido amazonica esta fase
pode durar muitos meses ou anos, em funcdo das condi¢bes do lago formado (grande
extensdo, tempo de residéncia e quantidade de fitomassa inundada) (EVANGELISTA, 1993).
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As grandes usinas hidrelétricas, assim como todo grande empreendimento criado para
atender a necessidade do desenvolvimento, trazem uma série de retornos a sociedade. Paiva
(1983) cita que ocorre variagdo na estocagem de agua, criacdo de areas de recreacdo, aumento
da descarga minima, controle de descargas, aumento da producéo de fitoplancton, melhoria do
potencial pesqueiro e economia de recursos naturais quando da producgéo de energia elétrica.

A construcdo de grande barragem e a conseqlente formacdo de reservatorios, em
geral, provoca sérias alteracfes no meio ambiente, com efeitos positivos e ou negativos. Dai a
necessidade de se realizarem estudos prévios das possiveis repercussdes ecoldgicas do
barramento de rios, tendo em vista a utilizagdo multipla das represas e as medidas de
conservacao da flora e fauna dos respectivos sistemas hidrograficos, além das medidas de

protecdo do novo ecossistema aquatico implantado.

2.2 A USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI

2.2.1 Consideraces gerais sobre a formacdo do lago de Tucurui

Na década de 70, o estado nacional transformou a Amazonia brasileira em fronteira de
recursos implantando sua politica desenvolvimentista. Nesse periodo intensificaram-se 0s
investimentos governamentais na regido representando a politica de ocupacdo estatal através
da implantagdo de projetos de mineragdo, colonizacdo, rodoviarios, portos, aeroportos, além
de areas de exploracdo de garimpos de ouro. Nesse contexto, a Amazoénia passou a ser vista
também como uma reserva nacional de energia por seu potencial hidrelétrico, fato este que se
materializa com o inicio da construcdo de Hidrelétrica de Tucurui (Figura 1) nos anos 70,
sendo dividida em trés periodos (ELETRONORTE. 1988).

» 1975-1984: periodo de construcdo da hidrelétrica (fase 1);
+ 1985-1997: periodo de operacdo da hidrelétrica;
+ 1998-2006: periodo de expansdo da hidrelétrica (fase 2).

Os estudos dos possiveis impactos, mais especificamente ecologicos, decorrentes da
construcdo da barragem de Tucurui, foram contratados junto ao INPA ja no final da
construcdo da represa e citados no relatorio final da Comissdo Mundial de Barragens em 1999
(SANTOS, 2003).
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No inicio da execucdo da obra em 1980, os esforgos realizados por pesquisadores
resultaram em um enorme acervo de conhecimento sobre os ecossistemas dos rios Araguaia e
Tocantins, uma vez que, foram desenvolvidos trabalhos, ndo apenas na area do lago
propriamente dito, mas também dos rios formadores (ELETROBRAS, 1986).

A maior parte dos estudos realizados deveria ter sido iniciada no minimo com uma
década de antecedéncia, a fim de que os possiveis impactos ecoldgicos pudessem ter sido ndo
apenas identificados, mas também que as acles corretivas ou compensatorias fossem
planejadas e implementadas (EVANGELISTA, 1993).

Figura 1. Usina hidrelétrica de Tucurui
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2.2.2 Area de estudo

2.2.2.1 Localizag8o geografica e acesso rodoviario para area de estudo

A usina hidrelétrica de Tucurui cuja etapa inicial foi construida e € operada pela
Eletronorte esta situada no rio Tocantins, no estado do Para com coordenadas geograficas de
3°45’ de latitude sul e 49° 41° de longitude oeste.

As principais vias rodoviarias de acesso a Tucurui sdo a rodovia federal BR-316 e as
rodovias estaduais PA-332, PA-263 e PA-150. Existe linha de onibus comercial diariamente
entre Belém e Tucurui, com saida do terminal rodoviario de Belém - Hildegardo da Silva
Nunes.

A area de abrangéncia deste estudo esta localizada na microrregido de Tucurui (Figura

2), sudeste paraense.

Figura 2. Area de influéncia do reservatério da UHE de Tucurui
Fonte: ELETRONORTE apud OLIVEIRA, 2008.
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A populagdo de Tucurui foi estimada em 2006 pelo IBGE em 313.424 habitantes e
estd dividida em dez municipios: Cametd, Baido, Mocajuba, Tucurui, Maraba, Jacunda,
Itupiranga, Breu Branco, Nova Ipixuna, Novo Repartimento, sendo que estes trés altimos
foram criados ou emancipados especialmente devido ao crescimento populacional. Os dez
municipios estruturaram-se em fungdo da Usina Hidrelétrica.

Marco do desenvolvimento na regido, a construcdo da usina foi a responsavel por um
aumento p opulacional de 1.450% entre os anos 1970 e 2000. Apenas a populacdo de Jacunda,
Itupiranga e Tucurui cresceu em média, 1.146%, destacando-se o crescimento de Jacunda que
foi de 1.700%. Segundo os dados preliminares do Censo Populacional de 2000, realizado pelo
IBGE, a microrregido conta com 56% dos habitantes em zona urbana, sendo que em Tucurui e

Jacunda este indice alcanca mais de 70% de populacéo urbana.

2.2.2.2 Clima

A grande extensdo da bacia do rio Tocantins diretamente relacionada a constancia das
massas de ar de natureza equatorial continental, quente e Umida, determina uma relativa
homogeneidade climatometeoroldgica, caracterizada pela repeticdo das estacfes, ao longo dos
anos, com variacdes pouco significativas quanto a temperatura, precipitacdo, umidade
atmosférica, insolacdo, velocidade dos ventos e demais parametros climaticos (CMB, 1999a).

Segundo a classificacdo de Kdppen, a area onde se localiza o reservatdrio de Tucurui
apresenta clima tropical umido (AMW), caracterizando-se por apresentar pluviosidade anual
superior a 2500 mm, alta temperatura do ar (médias mensais superiores a 24°C), e umidade
relativa supe rior a 85% (ELETRONORTE, 2005).

De acordo com Oliveira (2008) o clima da regido de Tucurui apresenta duas estacGes
bem definidas e caracteristicas: um periodo chuvoso de dezembro a maio, sendo fevereiro e
mar¢o 0S meses mais chuvosos, em que as chuvas intensas de origem convectiva podem
atingir totais mensais de até 600 mm/més; ja o periodo de estiagem ocorre entre junho a
novembro, sendo os meses de julho, agosto e setembro os mais secos (Figura 3), quando a

precipitacdo pluviométrica fica em torno de 30 mm/més.
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Segundo o INPA (1987a), a umidade relativa do ar est4d sempre acima de 80%. Os
mais altos valores sao registrados na época de maior pluviosidade, quando a umidade relativa
do ar pode atingir 97%.

A velocidade dos ventos, na regido, varia entre 1 e 2 m/s, que correspondem aos
valores caracteristicos observados em regides tropicais.

Segundo o INPA (1987b), no reservatdrio de Tucurui os fatores climatoldgicos como:
radiacdo solar em grande quantidade, temperaturas elevadas do ar e da 4gua e ventos amenos,

sd80 em conjunto, os responsaveis pelo aumento na taxa de evaporacao.

Figura 3. Trecho do Rio Tocantins durante o verdo

2.2.2.3 Cobertura vegetal e unidades de conservacao

O reservatorio da usina hidrelétrica de Tucurui encobriu grandes areas das formacdes
florestais originais estabelecidas na regido. Além disso, em conseqliéncia da ocupacdo

humana acentuada e desordenada, vastas areas florestais na regido vém sendo intensamente
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exploradas, entretanto, ainda existem &reas consideraveis com remanescentes da cobertura
vegetal original (SANTOS, 2003).

A vegetacdo na regido de Tucurui € representada principalmente por florestas
ombrdfilas com variagdes em suas estruturas e composi¢des floristicas, decorrentes do relevo
e solos da regido (ELETRONORTE & ENGEVIX-THEMAG, 1988).

Essas florestas ombroéfilas podem ser divididas em duas grandes categorias: as
florestas de terra-firme e as florestas aluviais.

As florestas de terra-firme sdo encontradas nas areas elevadas onde dificilmente ha
inundagdes, ocorrendo com duas fisionomias distintas: a floresta densa e a floresta aberta.

A floresta densa apresenta um dossel irregular com numerosos individuos de grande
porte (cerca de 40 metros). Entre as espécies arbdreas presentes destacam-se breus (Protium
spp), casca-seca (Chrysobalanaceae), acapu (Vouacapoua mericana), ingas (Inga ssp) e mata-
matés (Eschweilera spp).

A floresta aberta tem menor densidade de individuos de grande porte e maior
espacamento entre eles, outra caracteristica marcante é a presenca de palmeiras.

Nas margens das grandes lagoas da regido a vegetacdo tem caracteristicas de igapos.
Algumas podem estar circundadas por arapari (Macrolabium acaciifolium) e cobertas por
gramineas.

No interior do reservatorio ocorrem bancos de macrofitas aquaticas, prevalecendo a
espécie Salvinia sp e ocorrendo em menor quantidade Scirpus sp e Eichhornia sp
(ELETRONORTE & ENGEVIX-THEMAG, 1988).

A regido onde se insere o reservatorio de Tucurui e entorno envolve duas ecos-regifes
identificadas na Amazonia: o interflivio do Tocantins-Araguaia-Maranhdo (margem direita
do Tocantins) e o interflivio do Xingu-Tocantins. Segundo Ferreira et al. (1999), o percentual
total dessas areas protegidas em unidades de conservagdo era insuficiente para proteger a
diversidade de tipos de vegetagéo existente nas ecos-regides.

Diante da pressdo antrdpica, cada vez mais intensa na Amazdnia, a Eletronorte
realizou estudos para definir e propor unidades de conservagdo na regido de influéncia do
reservatorio de Tucurui. Na Tabela 1 (pagina 28) estdo relacionadas as unidades de

conservacao propostas e a caracterizacdo de seus atributos.



Tabela 1. Caracterizacdo das unidades de conservacgao propostas pela Eletronorte.
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Unidade de Area
~ Cobertura vegetal Atributos total % cobertura Municipios
conservagao
(ha)
Campina, florestade 90  lagoas ue « .
Reserva de P . g q 70 %  vegetacdo Marab4,
terra firme, servem como local .
fauna lagoas x N nativa 19 % solo Nova
. vegetacdo lacustre, de reprodugdo de 28.911 .
marginais a . L . .. exposto 3,5 % bancos Ipixuna,
campinarana e espécies comerciais ) . .
montante. , . de areia 16 % agua. Itupiranga
floresta de véarzea. de peixes.
_ Local de reproducdo 75 %  vegetagédo
Reflugio de P G 7 getas

e . e desova de espécies nativa,

vida silvestre  Campina, .
) migratorias de 24 % solo exposto,
Lagoas Ampinarana e . 1.280 Breu Branco
. N - peixes (afetados 0,05 % bancos de
marginais a Vvegetacdo aquética. N .
. pela construcdo da areia,
jusante. .
barragem). 0,01 % agua
Area destinada a
receber 0s animais
. resgatados durante o
Reflgio de | . .

e Area alagada; enchimento do 59 % agua, 39 % L
vida silvestre . N . Goianésia do
. floresta de terra reservatério, com 22.731 vegetagdo nativae .
area de . . Para

firme. varias ilhas e terra 1,9 % solo desnudo.
soltura. :
firme.
Area potencial para
coleta de sementes
Fragmentos de
u ..., Vvegetacdo nativa,
Estacéo Floresta ombroéfila . geta A ,
- ilhas e lamina 29 % éagua; 60 %
ecoldgica densa; .. x . Novo

. L d’agua, como 37.672 vegetacdo nativa; 6 % .

area de floresta secundaria; . Repartimento
. reservatorio de solo desnudo
soltura. culturas agricolas. L
espécies e reserva de
germoplasma.
Macico de floresta
de terra firme na
margem esquerda ao
Parque nortg Aquda a
estadual Floresta de terra ' J, 91% vegetagdo nativa Tucurui
o . preservar area de 193.535 .,
regiéo do firme. e 9% solo desnudo.  Pacaja
o nascente dos
Caraipé. G
tributarios,
ameacada pela

ocupacao ao sul.

Fonte: OLIVEIRA, 2008.
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Este estudo realizado pela Eletronorte em 2008 se deu no entorno do lago, englobando
municipios localizados a montante (Novo Repartimento, Itupiranga, Nova Ipixuna, Jacunda,
Goianésia do Para, Marabd, Tucurui e Breu Branco) e a jusante (Baido, Mocajuba e Cameta).

Critérios utilizados para a definicdo de areas prioritarias, para a criagdo de unidades de
conservacao na area de influéncia do lago de Tucurui foram: o grau de ocupacéo e alteracéo
da paisagem regional; as condicdes de conservacao da area; a importancia dos ecossistemas e
caracteristicas ecologicas mais determinantes e tamanhos das areas; a legislacdo pertinente.
Foram criadas duas Reservas de Desenvolvimento Sustentavel (RDS), uma Estacdo
Ecoldgica, um Refugio de Vida Silvestre e, ao redor delas, abrangendo os 568.667 hectares de
extensdo do lago e funcionando como uma zona tampdo, uma Area de Protecdo Ambiental
(APA), com o objetivo de acomodar os diversos interesses sem, contudo, continuar

comprometendo 0s recursos naturais da area (Figura 4).

. APA Lago de
Tucurui

[Area de Protegdo
Amhientaal

RDS Alcobaca
Reserva de Desen-
volvimento Susten-
tavel

. RDS Pucurui-
Arardo
Reserva de Desen-
volvimento Susten-
tavel

Figura 4. Mosaico de unidades de conservacédo do lago de Tucurui
Fonte: OLIVEIRA, 2008.

A estacdo ecologica e o refagio de vida silvestre permanecerdo intocados, sem
moradores ou exploracdo econdmica. As RDS abrigardo as 5 mil familias, que moram nas
ilhas do reservatdrio e sobrevivem de pesca artesanal e algum extrativismo. A APA permitira
outras atividades econémicas, como a pesca comercial, pousadas, restaurantes e torneios de

pesca esportiva, mas sob algumas restricdes ambientais (ENGEVIX-THEMAG, 2002).
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2.2.2.4 Fauna

A fauna na regido do baixo Tocantins € considerada uma das mais ricas e
diversificadas do mundo. Antes do enchimento do reservatorio foi realizado um levantamento
das espécies existentes na area, quando da formacdo do lago foi realizado um resgate dos
animais presentes na area de alagacdo. A partir desses estudos estimou-se, que antes do
enchimento do reservatério a regido de Tucurui uma riqueza de 117 espécies de mamiferos,
294 de aves, 120 de répteis e anfibios era encontrada na regido do reservatério (SANTOS,
2003).

A fauna ornitoldgica da regido mostrou-se muito variada, incluindo varias espécies
ameacadas de extin¢do, como gavides, jaburus e etc. As aves mais afetadas pela formacao do
reservatorio foram os inhambus, mutuns e arus e as mais beneficiadas, principalmente devido
a presenca de macrofitas aquéticas, o pato-do-mato, garcas, maguari, mergulhdo, socoi, entre
outras.

Os individuos pertencentes ao local refugiaram-se nas ilhas formadas, alguns foram
resgatados e remanejados para areas de soltura criada pela Eletronorte, como a ilha do
germoplasma, outra grande parte pereceu.

Segundo Eletronorte & Engevix-Themag (1988), antes da formacdo do lago havia até
217 espécies icticas na area. Com a formacdo do reservatorio e no decorrer dos anos, 0
namero de espécies diminuiu de forma significativa. Estudos identificaram cerca de 150
espécies icticas no interior do reservatério. Entre as principais espécies destacam-se: curimata
(Prochilodus nigricans), pescada (Plagioscion squamosissimus), tucunaré (Cichia ocelaris),
jaraqui (Semaprochilodus brama), a branquinha comum (Curimata amazénica) e branquinha-
baldo (Curimata cyprinoides).

A pesca do camardo (Macrobachium amazonicum), importante produto
socioecondémico para a regido, embora ndo tenha sofrido modifica¢cbes no ano seguinte ao
fechamento da barragem, caiu, depois acentuadamente.

No reservatorio as principais modificacdes nas comunidades estiveram relacionadas ao
aumento na populacdo de peixes carnivoros (pescada branca, peixe-cachorro, tucunaré e
piranha), devido a maior oferta alimentar (camaréo e peixes menores), aumento da populagéo
de peixes planctofagos (mapara) e estabelecimento de peixes iliéfagos (curimata e jaraqui) no

trecho superior da represa.
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A jusante ocorreu uma alteracdo nas comunidades. Os predadores dominaram o
trecho mais proximo ao barramento e as espécies comerciais tiveram sua abundancia
reduzida. Sendo esta uma das areas na Amazodnia que apresenta um dos processos de
ocupacdo mais intenso, a destruicdo de habitats naturais decorrentes desta ocupagéo,
associado a caca predatoria, vem levando a diminuicdo na abundancia dessas espécies.

2.2.2.5 Cobertura geoldgica

A regido de Tucurui faz parte da porcdo setentrional da faixa Araguaia, proxima a
borda oriental do craton amazonico. O rio Tocantins encaixou seu leito na zona de transicéo
entre rochas pré-cambrianas do craton amazoénico e rochas pré-cambrianas da faixa Araguaia.
O craton é representado na area por rochas granito-gnaissicas do complexo Xingu. Essa
unidade engloba uma associacdo litologica de grau metamorfico médio, formando granitoides
denominados Novo Repartimento, considerados como intrusivos no complexo Xingu,
ocorrem em extensa area na margem esquerda do reservatdério (ELETRONORTE &
ENGEVIX - THEMAG, 1988).

Segundo Matta (1982), na area de Tucurui, sobrepondo-se a esse embasamento
encontra-se 0 Grupo Tucurui, subdividido nas formacGes Caraipé e Morrote. A Formacéo
Caraipé é constituida por uma sequéncia de derrames basalticos com intercalacdes peliticas e
psamiticas subordinadas. A formacdo Morrote recobre a formacgdo Caraipé, sendo composta
por sedimentos grauvaquicos, constituidos essencialmente por plagioclasio e quartzo.

Com a construcdo da barragem e formacdo do reservatorio, grandes extensdes das
formacdes geologicas da area, principalmente dos depdsitos quaternarios, foram submersas. A
dindmica atual do rio Tocantins também foi radicalmente alterada. A barragem impede o
fluxo da maior parte dos sedimentos transportados pelo rio Tocantins, que ficam retidos no
interior do reservatério. Do mesmo modo, a barragem possibilita um aumento na capacidade
de erosdo do rio Tocantins (ELETRONORTE & ENGEVIX - THEMAG, 1988).
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2.2.2.6 Aspectos hidrogeoldgicos

O rio Tocantins, cuja extensdo total é de aproximadamente 2.500 km, forma-se a partir
dos rios das Almas e Maranhdo, cujas cabeceiras localizam-se no Planalto de Goiés, a mais de
1.000 m de altitude, na regido mais central do Brasil (CMB, 1999b).

O rio Araguaia, principal afluente do Tocantins, € considerado como sendo da mesma
importancia no conjunto geral da bacia, notadamente pelas suas caracteristicas hidrolégicas e
pelo seu papel no processo de ocupacdo do territdrio, tem suas nascentes nos rebordos da
Serra do Caiap0 na divisa de Goias com Mato Grosso, cerca de 850 m de altitude, com 2.115
km de extensdo, desenvolvendo a maior parte do seu percurso paralelamente ao do rio
Tocantins até confluir com 0 mesmo a uma altitude de 70,80 m (SANTQOS, 2003).

A bacia de drenagem do rio Araguaia-Tocantins limita-se ao sul pelo planalto central,

a oeste pela serra dos Carajas e, ao norte pelo rio Amazonas (Figura 5).

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Area de produgdo
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Controle de efluentes
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da mineragéo

'Controle de eros&o
e manejo adequado
dos solos

Implementagéo da hidrovia
do Araguaia

Recuperagédo de
matas ciliares
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Racionalizar irrigagdo_

<4 Principais Hidrelétricas
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domeésticos e industriais

O Irrigagdo
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“ = .7 Divisa Estadual
—<~ Curso de rios
== Trecho Navegavel

MS_ i ‘e -
Figura 5. Regido hidrogréfica do rio Tocantins.
Fonte: ANA, 2006.
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O rio Araguaia no seu aspecto fisico apresenta aguas claras transparentes. O rio
Tocantins por sua vez, apresenta aguas claras no periodo seco e aguas brancas no periodo
chuvoso devido as altas cargas de detritos em suspensdo (SANTOS & MERONA, 1986).

As precipitacfes na bacia crescem no sentido sul-norte, variando de 1580 mm (alto
Araguaia) a 2300 mm (parte Norte). Notam-se variacdes também entre a parte leste do rio
Tocantins (1000 mm) e a parte oeste da bacia do Araguaia (acima de 1800 mm). No periodo
chuvoso, as médias mensais superam os 300 mm de chuva em algumas localidades.

As pequenas drenagens afluentes diretos do reservatdrio, tanto pela margem direita
como pela margem esquerda, formam a sub-bacia do reservatorio que ocupa uma area com
cerca de 22.250 km? (ELETRONORTE &ENGEVIX - THEMAG, 1988).

A bacia do Tocantins-Araguaia possui um regime hidroldgico do tipo tropical, com
periodos de cheias e de recessao (periodos mais secos) bem definidos, apresentando um
periodo de estiagem que culmina em setembro/outubro e um periodo de aguas altas, onde as
maiores cheias se verificam entre fevereiro e abril (ANA, 2005).

A vazdo média da bacia é estimada em 10.950 m?s, sendo a contribuicdo do rio
Araguaia em torno de 5.500 m%/s, a do Itacaitinas de 450 m®/s e a do Tocantins, antes de sua

confluéncia com o Araguaia, de 5.000 m?s.

2.2.2.7 Morfometria

Segundo La Rovere et al. (1999), estimativas iniciais realizadas com base na
restituicao aerofotogramétrica feita antes do enchimento, previam uma area a ser inundada, de
cerca de 2.430 km? e formacdo de aproximadamente 600 ilhas.

Levantamentos posteriores, realizados a partir de imagens de satélite do lago ja
formado, vieram a modificar essas estimativas (Figura 6). Na cota maxima de 72,00 m, o
reservatorio formado comporta um volume de cerca de 50,8 bilhdes de metros cubicos e
inunda uma area de 2.850 km?, além de formar 1.800 ilhas (SANTOS, 2003).

A profundidade maxima do reservatorio atinge 75 m, sendo a profundidade média de
17,3 m. A largura média e de 14,3 km, chegando até o maximo de 40 km de distancia entre as
margens. O comprimento de cerca de 170 km ao longo do rio principal.

O nivel minimo de operacédo é de 58 m, 0 maximo normal de 72 m, referidos ao nivel

do mar. A jusante, o nivel minimo é de 4 m, 0 maximo de 6,8 m.
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A Eletronorte atribui a imprecisdo do dimensionamento das areas a serem alagadas, a

falta de tecnologia apropriada na época para realizar a restituicao aerofotometrica.

Figura 6. Imagem Landsat do trecho do rio Tocantins onde foi implantada a barragem de Tucurui.

Fonte: Internet: <http://www.dgi.inpe.br >Acesso 05/12/2009.

2.2.2.8 Compartimentacéo e hidrodindmica do reservatorio

O reservatério de Tucurui estd subdividido em dois compartimentos com
caracteristicas limnologicas distintas (ELETRONORTE & ENGEVIX-THEMAG, 1988;
OLIVEIRA, 2008).

eCorpo central: correspondente a antiga calha do rio Tocantins, onde o fluxo das
aguas escoa normalmente de montante para jusante, sem nenhum impedimento;

ePorgdo lateral: onde o escoamento das aguas é dificultado pela presenca de
barreiras fisicas, englobando todos os bracos do reservatorio que se situam nas
margens. Nesta porcdo encontra-se 0 compartimento Caraipé. Apresenta-se
permanentemente estratificado com o hipolimnio andxico a partir de 15 m de
profundidade.

Em decorréncia das diferencas hidromorfol6gicas do reservatorio, 0 escoamento das
aguas entre esses dois ambientes, cerca de 75% da vazdo afluente percorre o corpo central e 0
restante circula nas por¢des laterais do reservatorio.

Segundo Santos (2003), mais de 95% da vazdo afluente total do reservatorio é
proveniente do rio Tocantins. Seu regime hidrolégico depende essencialmente do regime da
bacia Tocantins-Araguaia.
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As regras operacionais da usina regem a vazao defluente do reservatorio, com intuito
de manter o reservatdrio na sua cota mais elevada, a fim de produzir grande maximo de
energia. Entretanto, estas regras levam em consideracdo também a manutencdo de uma vazéo
defluente minima a jusante, necesséria para evitar danos a populacdo ribeirinha, garantir a
navegacdo, preservar a vida aquética (OLIVEIRA, 2008).

A hidrodindmica no interior do reservatdrio de Tucurui apresenta-se em alguns
momentos de forma complexa, com variacdes na dire¢do e velocidade do fluxo. De acordo
com Santos, (2003), essa circulacdo € controlada principalmente pela vazao afluente, acdo dos
ventos, por fatores morfométricos como: profundidade; largura; comprimento e configuracdo
das margens e do fundo do reservatorio, decorrentes da topografia dos terrenos inundados, e
ainda, por restrigdes fisicas ao fluxo da agua, como ilhas, troncos e galharias da vegetacédo
afogada (paliteiro).

Considerando-se o volume total e a vazdo média anual de 11.000 m*/s, o tempo de
residéncia hidraulico médio das aguas do lago é de 51 dias, ou seja, em média, teoricamente
neste periodo de dias toda dgua do reservatorio de Tucurui é renovada. Para o corpo central
este tempo médio de residéncia das aguas é de 25 dias, enquanto que na porc¢do lateral, a
média se eleva para cerca de 130 dias (EVANGELISTA, 1993).

No periodo chuvoso, quando o corpo central do reservatorio desestratifica e a maior
parte da agua escoa pelo vertedouro da barragem, ocorre uma supersaturacdo de oxigénio na
agua lancada a jusante, assim como uma grande homogeneizacao deste sistema.

No periodo de estiagem, quando a maior parte da agua defluente é a turbinada (escoa
pelo canal de fuga das turbinas), ocorre intensa reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido.

2.2.3 Os impactos no meio sécio-econdémico causados pela criacdo da represa da
hidrelétrica de Tucurui.

A construgdo de hidrelétricas na Amazo6nia deve ser vista de forma cautelosa, por
tratar-se de rica floresta tropical abrigando rica biodiversidade, além da existéncia das
populacbes ribeirinhas, importantes etnias e ecossistemas que sdo desestruturados
(ELETRONORTE, 1984).

Para CMB (1999a), na area de influéncia do lago, verificou-se um grande nimero de

problemas de carater sdcio-econdmico relacionados diretamente ao advento da barragem, para
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as quais ndo se previam medidas de gestdo nos estudos realizados para o empreendimento.

Dentre estes impactos, pode-se citar:

Crescimento acelerado e desordenado devido a atracdo migratoria para as cidades de
Tucurui e Jacunda.

Ocupacéo desordenada e indiscriminada da &rea do entorno do reservatorio, causada,
entre outros fatores, pela implantacdo, por parte da Eletronorte, de mais de mil
quilébmetros de estradas vicinais;

Utilizacdo crescente e predatdria da madeira nas ilhas e margens do reservatorio,
facilitada pela prépria formacgdo do lago, que possibilitou o acesso, via lacustre, a
regibes ndo acessiveis;

Auséncia da delimitacdo de uma faixa de protecdo do reservatorio, devido a falta de
base cartografica confiavel;

Alteracdo na estrutura do mercado de terras, com intensa valorizagdo das terras
situadas proximas a barragem e aos nucleos construidos pela Eletronorte.
Desvalorizacédo das propriedades localizadas ao longo dos antigos eixos das estradas;
Morbidade, em face de menos ingestdo de proteinas por parte da populacdo de mais
baixa renda.

De acordo com a CMB (1999c), a ocorréncia de impactos a jusante foi subestimada, ja

que se considerou quase que exclusivamente a ocorréncia de impactos diretos associados a

reducdo da quantidade de agua durante a fase de enchimento do reservatério. No entanto,

verificou a ocorréncia de impactos a qualidade da agua e ambientais diretos, a partir da
interrupcao da vazdo (SANTOS, 2003).

Antes do enchimento do reservatdrio, suscitou-se o problema de impactos a jusante

durante o enchimento, tendo sido levantada a hipotese de interrupcdo do fornecimento de

agua potavel a Belém, em face da introdugdo da cunha salina no rio Guama causada pela

auséncia de vazdo do rio Tocantins. Um estudo baseado em modelagem matematica concluiu,

a época, que nao haveria esse risco em Belém (como de fato ndo houve), mas que poderiam

ocorrer problemas nos municipios a jusante da barragem.
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2.2.4 As modificages do meio fisico natural em decorréncia da instalacdo da usina

hidrelétrica de Tucurui.

Os estudos abrangeram os aspectos do meio fisico e bidtico, foram desenvolvidos

dentro da dtica de viabilizacdo do empreendimento, ndo contemplando a dimensdo dos

processos historicos da regiao.

Segundo a CMB (1999a), os principais problemas ecoldgicos levantados localmente,

em certas profundidades e em certos periodos, foram:

Desenvolvimento de plantas aquéticas tanto flutuantes como emergentes em algumas
regides do lago;

As mudancas da ictiofauna a jusante em consequéncia do rompimento das migrac6es
dos peixes podendo influenciar, em seu ciclo de reproducéo;

Desaparecimento de algumas espécies de peixes (mapara) nas corredeiras que
existiam a montante da barragem;

Os impactos sobre a fauna terrestre nas &reas que seriam inundadas;

Os impactos sobre o micro clima regional pela existéncia de uma grande area coberta
por aguas;

Os metais na forma soltvel ou em suspensao tendem a depositar-se no fundo do corpo
hidrico e sdo assimilados pelos organismos, causando o fendmeno da bioacumulacao.
Diminuicdo da concentracdo de oxigénio na agua da represa em decorréncia da
decomposicdo da matéria organica, nao retirada da area inundada acarretando uma
série de consequéncias nas atividades produtivas da regido;

Mudanca na qualidade da &gua em decorréncia da sedimentacdo e dos processos
biogeoquimicos na nova dindmica das aguas;

Risco de permanéncia de residuos quimicos dos produtos utilizados na tentativa de

desmatamento da area a ser inundada.
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2.2.5 Comportamento ambiental e caracteristicas geoquimicas dos metais pesados

2.2.5.1 Mobilidades dos metais nos ciclos geoquimicos

Nas aguas naturais estdo presentes uma gama diversificada de substancias e elementos
que se apresentam sob as mais variadas formas e comportamentos, tanto do ponto de vista
fisicos, quanto quimicos e bioquimicos (HUNT & WILSON, 1986). Dentre essas espécies,
uma tem lugar de destaque, os metais de transicdo, que incluem, ndo s6 os elementos
considerados essenciais, como também o grupo inorganico que inclui os principais
contaminantes do meio ambiente (GIBBS, 1977).

O comportamento dos metais de transicdo e sua natureza em sistemas aquéaticos sao
considerados bastante complexos e pouco conhecidos, haja vista que podem ocorrer inimeras
interacdes entre a fase dissolvida e ligada, governando sua redistribuicdo num dado corpo
d'agua. Para Salomons & Forstner (1980), a distribuicdo de uma forma de metal depende nédo
sO das propriedades do mesmo, mas também das caracteristicas fisico-quimicas do ambiente,
notadamente do pH, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, potencial redox, forca
iGnica e disponibilidade de ligantes.

Os metais possuem trés formas principais de aporte no corpo hidrico: deposicdo de
material particulado atmosférico, escoamento superficial da agua da chuva apds lavagem e
lixiviacdo do solo e lancamento direto de despejos industriais e urbanos nos corpos d'agua. Os
metais-trago ao chegarem ao corpo hidrico podem adquirir o potencial de se complexar com a
matéria organica, tendo destino final do sedimento de fundo. Os sedimentos de fundo nédo
apenas depositam, mas principalmente tornam-se fontes de contaminantes, podendo funcionar
como poll de substancias toxicas introduzidas no ambiente aquatico, com potencial para
liberar para a coluna d’agua, atingindo a cadeia trofica, compostos quimicos extremamente
toxicos acumulados por décadas (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

Segundo Ribeiro & Martinelli (1979), os principais veiculos de distribuicdo e
transporte dos elementos quimicos no ambiente, sdo 0s rios, que transportam materiais
grosseiros, finos e em solucdo, totalizando quase 80% de todo material que chega aos
oceanos. Estes processos sdo acelerados devido a a¢do do intemperismo quimico, decorrente
do desequilibrio do conjunto de ions constituinte dos minerais, que sdo conduzidos sob novas
condigdes a um rearranjo de maior estabilidade (SUGUIO & MARTIN, 1980).
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Os elementos quimicos resultantes do intemperismo das rochas continentais assumem
as formas de ions monoatémicos e ions poliatdmicos, sendo formados por estruturas
cristalinas tais como micas, feldspatos, argilominerais, quartzo, etc.

Dessa forma, a mobilizagdo dos metais pode ser influenciada pelo tipo de solo no qual
a presencga de argilominerais e matéria organica possuem diferentes capacidades de troca que

aumenta na seguinte ordem:

caulinita < clorita < ilita <montimorilonita < vermiculita.

Este aumento esté relacionado a reducdo do tamanho da particula e conseqgiientemente
ao aumento da area da superficie. Neste aspecto, os elementos sdo transportados para 0s
oceanos, onde a agua é o principal agente do intemperismo quimico, sendo um excelente
solvente para todos os minerais com algumas excegdes (RILEY & CHESTER, 1989).

A classificacdo dos metais pode ser feita de acordo com sua disponibilidade nos
sistemas aquaticos ou em sedimentos de fundo (GRAMBELL, 1976 apud MALM, 1986).

a) Os metais dissolvidos nas aguas superficiais e intersticiais, metais facilmente trocaveis ou
adsorvidos na fase solida, mineral e organica, sdo denominados de metais disponiveis.

b) Os metais complexados com a matéria organica, na forma de sulfetos insoluveis, como
metais coprecipitados como Oxido de ferro e manganés, metais na forma de carbonatos e
metais na forma de hidréxidos insollveis sdo considerados metais potencialmente disponiveis.
c) Os metais ligados a estrutura cristalina de minerais primarios e secundarios que somente

podem ser mobilizados pela acdo dos processos intempéries sdo considerados ndo disponiveis.

2.2.5.2 Funcdes bioldgicas dos elementos essenciais e ndo essenciais no organismo humano

Os metais podem afetar todas as formas de vida dependendo da dose e forma quimica
(ZINGARO, 1979). Alguns tipos de metais sd0 necessarios ao desenvolvimento e crescimento
de uma diversidade de organismos desde bactérias até mesmo ser humano, mas sdo
necessarios em baixas concentracfes, caso contrario, podem prejudicar alguns sistemas
biolégicos.

Na Figura 7 € mostrada a representacdo da resposta biologica de um tecido ao aumento
da concentragdo de um nutriente essencial. Esta enfatiza 0 ponto que um nutriente essencial
pode se tornar toxico em certa concentracdo. Quase todas as substancias em excesso se

tornam perigosas mesmo se a a¢do de nutrientes essenciais for indireta.
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Segundo Schio (2003) a designagdo “metais pesados” apesar de ser amplamente usada
para alguns elementos como o cromo, zinco, chumbo, cadmio e mercurio, ndo possuem uma
definicdo Unica, podendo variar de acordo como ramo da ciéncia que o aborda. E comum, nos
meios de comunicacdo (radios, TVs, jornais etc.), a divulgacdo de noticias, com o termo metal
pesado sempre associado a poluigdo e toxicidade, provocando danos aos organismos vivos e
ambiente e incluem também alguns elementos que sdo essenciais para 0s seres Vivos. A
nomenclatura “metais toxicos” ¢ mais recomendada para os elementos nao essenciais aos
organismos vivos, como arsénio, chumbo, cddmio, mercdrio, ndo podendo ser aplicada para

os elementos biologicamente essenciais, notadamente zinco, ferro, cobre, manganés e selénio
(SCHIO, 2003).
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Figura 7. Resposta bioldgica a dependéncia na concentracdo de um nutriente essencial (curva sélida) e de uma
substancia toxica (curva tracejada).
Fonte: SEILER & SIGEL, 1998.

Os efeitos toxicos dos metais nos organismos vivos podem afetar varios Orgaos,
causando alteracdes nos processos bioquimicos, organelas (estruturas celulares com funcdes
de digestdo, respiracdo, excrecdo da célula, por exemplo) e membranas celulares (estrutura de
protecdo e delimitacdo da célula) (SALGADO-LABORIAU, 1996). Alguns elementos traco
devido seu pequeno tamanho, cargas duplas ou triplas e pouca mobilidade no organismo tem
facilidade de acumularem-se em organismos, provocando profundas modificacbes no
metabolismo como, por exemplo, atuando em processos enzimaticos. Esses efeitos estdo
relacionados com a dose e distribuicdo dos ametais no organismo, podendo causar a morte do
organismo afetado (ESTEVES, 1988).
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De acordo com Nakano & Zucchi (2002), alguns metais essenciais, em pequenas
quantidades aos organismos vivos sdo denominados de micronutrientes, como € o caso do
ferro, zinco, magnésio e cobalto. Assim, quando estes metais ultrapassam uma concentracao-
limite no organismo, tornam-se tdxicos podendo trazer perigo para a saude humana.

Existem alguns elementos que ndo existem naturalmente em nenhum organismo ou
ndo desempenham fungdes nutricionais e bioquimicas em organismos, plantas ou animais, ou
seja, a presenca destes elementos (aluminio, bario, chumbo, cadmio e o arsénio), em
organismos vivos é prejudicial em qualquer concentragdo (NAKANO & ZUCCHI, 2002).

Segundo Pires & Oliveira (2000), a toxicidade dos metais esta relacionada com a
forma fisica e quimica, via de administracdo/adsorcdo, dose ou tempo de exposicdo do
elemento. Os niveis maximos permitidos pelos érgdos de controle ambiental CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), EPA (Environmental Protection Agency - EUA) e
WHO (World Health Organization - ONU), quanto a qualidade da agua variam entre si, sendo
as diferencas reflexos do potencial toxicologico do metal e da qualidade ambiental de cada
pais.

O aumento da concentracdo de um metal tdxico a cada nivel da cadeia alimentar é
chamado de biomagnificagdo. Este processo ocorre porque a fonte de alimento para
organismos de um nivel superior na cadeia alimentar é progressivamente mais concentrada,
aumentando assim a bioacumulacdo no topo da cadeia alimentar. A bioacumulacdo € o
processo no qual organismo (inclusive humanos) podem adquirir contaminantes mais

rapidamente do que seus corpos podem elimina-los (ZINGARO, 1979).

2.3 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO ATOMICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE
ACOPLADO (ICP-AES).

Para a andlise de metais em agua, onde, na grande maioria dos casos, Sd0 necessarias
analises em escala micro (ng.mL™ a pg.mL™), pois geralmente a quantidade do analito é
pequena, existem varias técnicas analiticas para a determinacdo de elementos em nivel de
traco (0,01-100 pg.L™) e ultratrago (< 0,01 pg.L™). Apesar de todos os beneficios alcancados
nenhuma técnica analitica por si sO resolve todos os problemas levando-se em conta 0s

diferentes tipos de matrizes.
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A quimica analitica utiliza vérias técnicas para determinagdo de elementos em nivel de
traco, notadamente, a espectrometria de absorcdo atdmica com chama (AAS), espectrometria
de absorcdo atdbmica com atomizacdo eletrotérmica (ou Forno de Grafite) (GFA-AAS), a
espectrometria de absorcdo de fluorescéncia atbmica (FAAS), a espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma de argonio (ICP-AES), a espectrometria de massas com plasma de
argonio (ICP-MS), a analise por ativacdo neutrénica (NAA), espectrometria de emissdo de
raios X emitidos por particulas (PIXE), espectrometria por fluorescéncia de raios X (XRF), a
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), cromatografia i6nica (IC) e métodos
polarogréficos, voltamétricos e potenciométricos (CLEMENT & YANG, 1995; OLIVEIRA,
2008). A técnica de ICP-AES no que diz respeito a limite de deteccdo, € menos sensivel
guando comparada ao método de AAS pela técnica de forno de grafite, porém possui a
vantagem de permitir baixa interferéncia entre elementos, que é uma consequéncia direta de
sua alta temperatura, além de ser uma técnica multielementar.

A técnica da espectrometria de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-AES) (Figura 8) é baseada na medida da intensidade da radiacdo emitida, quando um
atomo ou um ion excitado pelo plasma retorna ao seu estado fundamental, ou seja, diferentes
elementos emitem radiacdo nos seus comprimentos de onda caracteristicos, cuja energia
emitida corresponde a diferenca entre as camadas eletrénicas de seus atomos (SKOOG et al.,
1998). As informacdes analiticas sdo geradas a partir do espectro eletromagnético com

radiacdes nas regides do ultravioleta, visivel e infravermelho préximo.

Figura 8. Tocha ICP-AES axial: 1) tubo injetor de amostra; 2) Fluxo principal de argdnio; 3) fluxo de argénio

auxiliar; 4) bobina de radiofreqtiéncia; 5) Tocha de quartzo; 6) bobina de ignicdo; 7) Cone de resfriamento.
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Segundo Skoog et al. (1998) o acoplamento induzido do plasma é causado pelo efeito
de um campo eletromagnético que atua sobre um fluxo de argbnio com trajetoria, em geral,
espiral ascendente, radial ou axial ao campo eletromagnético. O gas argbnio flui através de
trés tubos concéntricos de quartzo, ao redor do qual hd uma espiral de radio-freqiiéncia, tipo
um solenoide, feito normalmente de cobre.

A espiral é energizada por um gerador de radio-freqtiéncia que opera na faixa entre 5 a
75 MHz, com poténcia entre 1 e 2 kW, criando um campo eletromagnético alternado. O
argbnio que passa pelo tubo de quartzo é submetido a este campo magnético fortissimo, de tal
modo que seus atomos entram em choque, produzindo ions de argbnio, elétrons livres e calor.
Neste ponto, o argbnio passa a ser um gas condutor de energia, caracteristica que ele ndo
possui a temperatura ambiente. O acoplamento propriamente dito ocorre quando se energiza o
fluxo de argonio a ponto de ser possivel a visualizacdo da “tocha” de argonio incandescente
com um nucleo branco e uma calda laranja-azulada na forma de chama (Figura 9) (SKOOG et
al., 1998).

Figura 9. “Tocha” de argdnio no estado de plasma induzido

Fonte: Cortesia da Varian Ind. & Com. Ltda, 2010.

Este acoplamento se d& pela aplicacdo de uma centelha de Tesla ou centelha piloto ao

fluxo de argbnio energizado. O argbnio é rapidamente energizado, uma vez que a centelha
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aplicada perturba mais ainda o sistema, fazendo com que os choques interparticulas tornem-se
mais intensos, e maior quantidade de energia seja liberada (efeito joule).

Neste ponto, tem-se uma “tocha” de argénio estavel, com temperaturas entre 6.000 e
10.000°k em seu centro (Figura 10). Esta fonte de excitacdo apresenta grandes vantagens
sobre as outras técnicas espectrometricas, uma vez que as temperaturas alcangadas propiciam
maior nimero de transi¢des eletrdnicas que as outras técnicas de mesmo tipo (SKOOG et al.,
1998).

TEMPERATURA (K)

(+10%)

&
|

N
o
|
COMPRIMENTO A PARTIR
DA BOBINA DE INDUGAO (mm)

L AEROSOL DA
AMOSTRA

Figura 10. Temperaturas alcangadas num plasma induzido

Fonte: Cortesia da Varian Ind. & Com. Ltda, 2010.

Os instrumentos atuais sdo providos de detector de estado sélido (CCD) (Figura 11)
que permitem efetuar medidas na regido entre 167 a 785 nm, sdo capazes de detectar e
quantificar simultaneamente até 78 elementos, com concentragdes entre 1 e 100 pg/L com
muita precisdo, sem a necessidade de mudar suas condi¢des de operacao para cada elemento a
ser analisado.

A alta temperatura do plasma elimina muitas das interferéncias quimicas presentes na

técnica de chama e a maioria dos elementos sdo prontamente excitados (SKOOG et al., 1998).
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Figura 11. Detector de estado sdlido do ICP-AES

2.4 TRATAMENTO ESTATISTICO

2.4.1 Boxplots

Os graficos boxplot podem ser Uteis para mostrar as diferencas entre as populagdes
sem fazer quaisquer suposi¢des da distribuicdo estatistica subjacente (MICHAEL & DAVID,
1989). Os espacamentos entre as diferentes partes da caixa ajudam a indicar o grau de
dispersdo (disseminacdo) e assimetria nos dados e identificar valores anémalos.

O gréfico boxplot pode auxiliar na analise de dispersdo dos resultados e a comparagéo
entre um conjunto de dados. A variabilidade do conjunto de dados esta diretamente ligada ao
tamanho da caixa. O boxplot é composto de cinco resultados estatisticos: o valor minimo, o0 1°
quartil (um valor que representa 25% do total), a mediana, o 2° quartil (um valor que
representa 75% do total) e o valor maximo. Com estes dados, é possivel obter informaces
diretas da forma de distribuicéo da variavel (LAPPONI, 2000).
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2.4.2 Teste de Dixon (teste Q)

Para Verma & Quiroz-Ruiz (2006), este teste tem como objetivo a avaliacdo dos erros
analiticos (valores andmalos), que sdo avaliados a partir das funcbes matematicas que
originam a curva de Gauss, que projeta uma curva chamada de “curva de normalidade”.

O teste Q consiste em calcular o quociente entre 0 modulo da diferenca entre o valor
discrepante em relacdo ao valor mais proximo, e a amplitude entre as observacdes (DIXON &
MASSEY, 1951; DIXON, 1953; AMARAL, 1996).

Q = |X:~z _Xn—ll

X:rz _xl

Em que,
Xn = € a observacgdo considerada outlier;
Xn-1 = € a observacdo considerada a mais proxima e;
Xn- X1=> € aamplitude entre as observacoes
Os valores criticos para Q sdo tabelados. Quando os valores calculados de Q
apresentam-se superiores aos valores tabelados, serdo rejeitados e considerados valores

anomalos.

2.4.3 Andlise de correlacao

O coeficiente de correlacéo (r) representa a relagcdo entre duas variaveis. Existe relacdo
diretamente proporcional quando este é positivo, se a relacdo € inversamente proporcional, a
correlacdo é negativa. Existem vérias formulas para o calculo do coeficiente de correlacéo, o
modo mais simples de obté-lo é pela raiz quadrada do coeficiente de determinacéo (R?).
Conforme a equacéo 3.

R?=100. r’ equacéo 3

A classificacdo do coeficiente de correlagdo da-se conforme seu valor, como

apresentado na Tabela 2. Este € o critério mais usado nos resultados de trabalhos encontrados

nas publicacoes.
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Tabela 2. Distribuicdo dos niveis e correlacdes

Valor correlagao

R=1 Perfeita correlacédo

R= proxima de + 0,9 Forte correlacdo, de excelente a boa.
R= proxima de + 0,1 Fraca correlacédo, de ruim a péssima.
R=0 Correlacédo nula

Fonte: COSTA, 2000

2.4.4 Analise multivariada

Na anélise multivariada a extracdo de informacdes dos resultados de um experimento
quimico envolve a analise de grande nimero de varidveis. Dessa forma, quando o interesse é
verificar como as amostras se relacionam, ou seja, 0 quanto estas sdo semelhantes segundo as
variaveis utilizadas no trabalho, destacam-se os métodos que podem ser utilizados: a Analise
por agrupamento hierdrquico (HCA), a andlise por componentes principais (PCA) e as
correlagdes lineares (MOITA & MOITA, 2006).

2.4.4.1 Andlise de agrupamento hierarquico (HCA)

Segundo Moita & Moita (1995), existem muitas maneiras de procurar agrupamentos
no espaco n-dimensional. A maneira matematicamente mais simples consiste em agrupar 0s
pares de pontos que estdo mais préximos, usando a distancia euclidiana e substitui-los por um
novo ponto localizado na metade da distancia entre eles. Este procedimento, quando repetido
até que todos os pontos sejam agrupados em um s ponto, leva a construcdo do dendrograma.

O agrupamento hierarquico interliga as amostras por suas associa¢des, produzindo um
dendrograma o qual é construido diretamente por todos 0s programas estatisticos que fazem
classificacdo dos dados através de agrupamento hierarquico (hierarchical analysis ou cluster
analysis). Nesta técnica, as amostras semelhantes, segundo as varidveis escolhidas, sdo
agrupadas entre si. A interpretacdo do dendrograma € esta: quanto menor a distancia entre 0s

pontos, maior a semelhanga entre as amostras. Na constru¢do do dendrograma, as amostras
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sdo colocadas no eixo horizontal e a distancia euclidiana no eixo vertical. O indice de

similaridade, Sij, entre os pontos i e j é calculado segundo a equagéo 8:

d;
S, =1——1

ij equacdo 8
max

Onde dij € a distancia entre os pontos i e j e dmax € a distancia maxima entre qualquer
par de pontos.

Os dendrogramas, portanto, consistem em diagramas que representam a similaridade
entre pares de amostras (ou grupos de amostras) numa escala que vai de um a zero (nenhuma
similaridade), sendo especialmente Uteis na visualizacdo de semelhancas entre amostras ou
objetos representados por pontos em espaco com dimensdo maior do que trés, onde a

representacdo de graficos convencionais ndo é possivel (MOITA & MOITA, 1995).

2.4.3.2 Andlise de componentes principais (PCA)

Para Kroonenberg & Melitz (1993), a analise de componentes principais (PCA)
consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das amostras em outro sistema de eixo
mais conveniente para a analise dos dados. Assim, n-variaveis originais geram, através de
suas combinacdes lineares, n-componentes principais, cuja principal caracteristica, além da
ortogonalidade, é obter em ordem decrescente a maxima variancia, ou seja, a componente
principal 1 detém mais informacéo estatistica que a componente principal 2, que por sua vez
tem mais informacdo estatistica que a componente principal 3 e assim por diante.

Esta técnica permite a reducdo da dimensionalidade dos pontos representativos das
amostras, pois, embora a informacdo estatistica presente nas n-varidveis originais seja a
mesma dos n componentes principais, € comum obter em apenas 2 ou 3 das primeiras
componentes principais mais que 90% desta informacdo. O grafico da componente principal 1
versus a componente principal 2 fornece uma janela privilegiada (estatisticamente) para
observacao dos pontos no espaco n-dimensional (MORGAN & HENRION, 1993).

Além disso, a PCA pode ser usada para julgar a importancia das proprias variaveis
originais escolhidas, isto é, as varidveis originais com maior peso (loadings) na combinagéo
linear dos primeiros componentes principais sdo as mais importantes do ponto de vista
estatistico (MOITA & MOITA, 2006).



3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

3.1.1 Estacgdes de monitoramento e preparacao das amostras

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados equipamentos cedidos pelo Centro de
Protecdo Ambiental (CPA) da ELETRONORTE da usina hidrelétrica de Tucurui e pelo
Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental (LAQUANAM) da Universidade Federal do

Para.

As estacdes de monitoramento da ELETRONORTE que foram utilizadas neste estudo

estdo situadas ao longo do reservatério da UHE de Tucurui (Tabela 3) e (Figura 12).

Tabela 3. EstacGes de amostragem e coordenadas geograficas

Coordenadas
Siglas  Estagdes
Longitude Latitude

Cl Caraipé 1 49°42'35.62"W 3°50'9.49"S
C2 Caraipé 2 49°48'39.98"W 3°51'48.32"S
M1 Montante 1 49°37'52.51"W 3°51'47.08"S
MBB  Montante Breu Branco 49°33'51.45"W 3°47'22.50"S
MB Montante Belauto 49°27'52.01"W 4°14'6.74"S
MT Montante Tucurui 49°46'7.52"W 4°21'19.33"S
M3 Montante3 49°30'22.38"W 4°24'27.52"S
MR Montante Repartimento 49°41'51.75"W 4°13'1.38"S
Bl Base 1 49°38'57.73"W 4° 5'26.81"S
Ml Montante Ipixuna 49°24'31.67"W 4°29'36.57"S
MJIV Montante J. Velho 49°26'31.60"W 4°33'7.07"S
ML Montante Lontra 49°31'42.05"W 4°29'53.81"S
JT Jusante Tucurui 49°38'53.84"W 3°47'11.52"S
NP Nazaré dos Patos 49°36'38.96"W 3°26'48.97"S
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Figura 12. EstacOes localizadas no Lago de Tucurui

Fonte: Adantadn de Gnngle Farth 2010
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As coletas foram realizadas com o auxilio de um barco tipo voadeira, ao longo da
represa em pontos escolhidos antecipadamente. Os locais de amostragens foram
georeferenciados através de um sistema de posicionamento global, o GPS (Global
Positionning System).

As coletas de agua foram realizadas nos meses de maio e setembro, periodo chuvoso e
de estiagem, respectivamente, com auxilio de uma garrafa modelo "Van Dorn" (volume de 5
litros) em duplicata, sendo coletadas nas camadas superficial (igual a 100% de irradiacéo
solar), intermediaria e fundo, obedecendo aos critérios preconizados pela CETESB (1998).

As amostras, ap6s a coleta, foram acondicionadas em frascos descontaminados,
mantidas sob refrigeracéo a 4° C segundo recomendacéo da CETESB (1998).

No laboratério montado na base 4 (Figura 13), as amostras foram filtradas em
membrana de 0,45 um de porosidade de modo a quantificar somente o material dissolvido
sem adicionar &cido (elementos sollveis), e encaminhadas para o Laboratério Central da

Eletronorte, onde foram efetuadas as analises espectrométricas dos elementos traco.

Figura 13. Laboratdrio montado na base 4 no Lago de Tucurui
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3.2 METODOS DE ANALISE DAS VARIAVEIS

Os parametros monitorados pelo Centro de Protecdo Ambiental (CPA) da
ELETRONORTE e pelo Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental (LAQUANAM)
estdo mostrados na Tabela 4 (pagina 52).

Toda &gua utilizada apresentou resistividade minima de 18,2 MQ cm™ e foi obtida no
sistema de purificagdo purelab ultra analytic da Elga a partir de agua destilada como

alimentacdo. Outros equipamentos utilizados estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 4. Relacdo das variaveis e metodologia analitica para analise de agua

Variaveis Método Analitico
pH Eletrometria
Temperatura Eletrometria

Oxigénio dissolvido* Eletrometria
Condutividade Condutimetria
Turbidez Eletrometria

Espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente

Aluminio

acoplado (ICP-AES)
Bério Idem ICP-AES
Ferro Idem ICP-AES
Zinco Idem ICP-AES
Manganés Idem ICP-AES
Cadmio Idem ICP-AES

(*) quantificado apenas no periodo chuvoso.

A espectrometria de emisséo atbmica com plasma induzido (ICP-AES) foi usada para
determinar os metais Al, Ba, Fe, Mn, Zn e Cd.

Todos os equipamentos foram calibrados e seguiram o procedimento de qualidade
analitico adotado no LAQUANAM/LACEN. Todos os reagentes utilizados foram de grau
analitico, exceto quando outro for indicado. As curvas analiticas obtidas para realizacdo dos
ensaios por plasma (metais pesados) foram preparadas atraves da diluicdo de padrbes

rastreaveis a padrdes NIST adquiridos na forma de solucdes de 50 a 1000 ug/L.
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Tabela 5. Equipamentos utilizados

Equipamentos Fabricante ~ Modelo
Espectrofotdmetro de emissdo atdmica com plasma ) ]

indutivamente acoplado. Varian Vistapro
Turbidimetro Orbeco Hellinge (M 966).
Termometro digital Icel TD-910D
pHmetro de campo Phep 3 Hanna Instruments
Oximetro de campo Horiba OM-14
Ultrapurificador de 4gua Elga Purelab analityc
GPS Etrex Garmin

Balanca analitica Quimis Q500L210c

3.2.1 Reagentes utilizados

Para evitar a adsorcdo e possiveis precipitacdes do analito nas paredes dos recipientes
onde foram estocadas as amostras, foi utilizado neste estudo éacido nitrico PA 65% da

fabricante Merck ap6s a filtragem das amostras.

3.2.2 Padrdes utilizados

Todos os padrbes analiticos foram preparados em meio acido (acido nitrico 1%) para

evitar precipitacdo e adsorcao nas paredes do recipiente.

3.3 DETERMINACAO DE METAIS POR ESPECTROMETRIA DE EMISSAO ATOMICA
COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO (ICP-AES).

Para a determinacdo das concentracfes dos elementos, foi utilizado um espectrometro
simultaneo com configuracdo axial, ICP-AES modelo Vista-Pro (Varian) (Figura 14).
O aparelho foi calibrado para as analises com o0 uso de um padrdo multielementar.

Estas solucdes contem todos os metais que se quer analisar, sendo necessario apenas diluir
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para as concentragdes de interesse. As solugfes foram introduzidas por um sistema de bomba
peristaltica em um atomizador de cAmara ciclonica através de um nebulizador pneumatico de
tubo concéntrico, na qual a solucdo é convertida por um fluxo de gas comprimido em uma
névoa de gotas finamente divididas, formando um aerossol, que € transportado até o plasma
por um fluxo de argdnio através do tubo central da tocha (SKOOG et al., 1998).

Os padroes utilizados para a garantia da qualidade analitica estdo mostrados na Tabela
6 as caracteristicas e a descricdo detalhada do espectrdmetro sdo apresentadas na Tabela 7

(péagina 55), os par@metros operacionais do aparelho sdo mostrados na Tabela 8 (pagina 55).

Figura 14. Espectrometro simultdneo modelo Vista-Pro

Tabela 6. Padrdes utilizados

Padrao Fabricante
Material padréo de referéncia de &gua SRM 1640 NIST

Padrdo Multielementar aquoso rastreavel a padrées NIST

com 50 mg/L de Al, Ag, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Co, Mg, Spex Certiprep
Mn, Mo, Na, K, Ni, Pb, Sb, Sn, Se, Sre Zn

Padréo Multielementar aquoso rastredvel a padroes NIST

com 100 mg/L de As, Be, Ca, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Li, Crescent Chemical
MG, Mn, Mo, Ni, PB, Sb, Se, Sr, V, Ti, Tl e Zn




3.4 CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICO

Para maior confiabilidade dos resultados foi realizado o controle de qualidade analitico
para identificar erros provaveis que sdo comuns acontecerem em determinacdo analitica. O
objetivo do controle analitico encontra campo variado nas anélises de metais traco, onde as
incertezas adquirem amplitudes elevadas. Os dados obtidos em uma determinacdo devem ser
validados com precisdo e exatiddo. Alguns procedimentos de controle de qualidade sé&o
recomendados para estimar a precisdo e a tendéncia dos dados. No presente trabalho o
controle de qualidade foi realizado através da analise de amostra de referéncia com certificado
NIST/SRM-1640 (National Institute of Standards and Technology) de elementos traco em

agua natural, onde foi avaliada a exatiddo, limite de deteccdo (LD) e limite de quantificacdo

(LQ) dos métodos.

Tabela 7. Caracteristicas do ICP-AES

Caracteristicas

Frequéncia do gerador
Sistema Optico
Policromador
Densidade de ranhuras

Fenda de entrada
Detector

Sistema de introducéo de amostra
Diametro do tubo injetor da tocha
Nebulizador

Cémara de atomizacao

40 MHz

Echelle- rede de difracdo + prisma

95 ranhuras mm™*

0,029 mm de altura e 1,4 mm de largura

Detector de estado solido, com 70.908 pixels

Extensdo do A de 167-785 nm

2,3 mm
Pneumatico concéntrico

Ciclonica
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Tabela 8. Parametros operacionais usados no ICP-AES

Paréametros

Poténcia da radio-frequéncia (KW) 1,40
Pressdo do nebulizador (Kpa) 180
Fluxo de Argbénio do Plasma (L/min.) 15
Fluxo de Argbnio auxiliar (L/min.) 0,75
Tempo de introducdo da amostra (seQ) 40
Tempo de Lavagem (seq) 30
Tempo de estabilizacao (seg) 15
Tempo de Leitura (seg) 1,00
Velocidade da bomba peristaltica (RPM) 15

3.4.1 - Exatidao

E definida como sendo uma aproximacéo entre um valor observado e um valor de
referéncia. Quanto menor for o desvio dos valores encontrados de um analito, em relagdo ao
valor de referéncia, mais apurada é a determinacdo. Assim, a exatidao é calculada a partir da

equacéo 1:

wr= tanalito)mes  q0p (eq.: 1)
(analito) s

onde, %R é a recuperacdo total do analito, (analito)meg € a concentracdo do analito
determinado e (analito),es € a concentracdo de referéncia do padrao certificado (LEITE, 2002;
INMETRO, 2003). Na Tabela 9 encontram-se os resultados de recuperacdo dos elementos

analisados na amostra de referéncia com certificado NIST/SRM-1640.
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Tabela 9. Resultados da recuperagéo dos elementos no padrdo de referéncia de agua de rio
SRM 1640 NIST (ug/L).

Elemento Valor certificado Valor encontrado Recuperagdo
* desvio padréo * desvio padréo (%)
Al 52,00 = 1,50 52,57 + 8,69 101,09
Cd 22,79+ 0,96 21,65+0,34 95,03
Ba 148 + 2,20 135,26 £ 1,95 91,39
Fe 34,3 +1,60 31,59 +5,70 92,10
Mn 121,50 £ 1,10 108,50 £ 1,40 89,30
Zn 53,20+ 1,10 54,73+ 0,41 102,88

3.4.2 - Limite de deteccgéo e limite de quantificacao

Quando séo realizadas medidas em amostras com baixos niveis de analitos, torna-se
importante saber qual o menor valor de concentracdo do analito que pode ser detectado pelo
método, definindo-se assim a sensibilidade do método através do célculo do limite de
deteccgéo e limite de quantificagéo.

O limite de detec¢do (LD) é definido como a menor quantidade de um analito que
pode ser detectado em uma amostra.

O limite de quantificacdo (LQ) é a menor quantidade de um analito que pode ser
quantitativamente determinada com adequada exatiddo e preciséo (LEITE, 2002).

Os limites de detecc¢do e quantificacdo do instrumento (Tabela 10) foram determinados

através da leitura de 15 brancos (4gua ultrapura + &cido) com o uso das equacdes 2 e 3.

LD = 3. DPbranco (eq_: 2) LQ= 10. DPbranco

a a

(eq.: 3)

Onde, DPpranco € 0 desvio padrdo do branco, e a é o coeficiente angular da curva analitica para

cada elemento.



Tabela 10. Comprimento de onda (A), limites de deteccéo (LD) e quantificacdo (LQ),

coeficiente angular (a) e linear (b), e coeficiente de correlacéo (r).

Elementos A (nm) LD (ug/L) LQ (pg/L) A B R
Al 308,22 2,07 40,02 1,14 107,04 0,9974
Fe 238,86 4,77 15,91 3740 54,88 0,9998
Cd 214,44 0,55 1,83 51,71 128,22 0,9992
Ba 233,53 0,81 2,70 39,43 167,63 0,9995
Mn 257,61 1,20 4,00 158,45 419,8 0,9999
Zn 213,86 0,05 0,17 30,07 140,8 0,9996

3.4.3 Tratamento estatistico dos resultados
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Os métodos estatisticos foram usados no tratamento dos resultados obtidos dos

parametros avaliados, visando compreender suas peculiaridades. Os calculos estatisticos

foram efetuados com o auxilio dos programas SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences - pacote estatistico para as ciéncias sociais) e Microsoft Office Excel 2007. Na

estatistica descritiva foram obtidos: média, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo, boxplot,

teste Q de Dixon e na estatistica multivariada foi efetuada a analise de agrupamento e

correlacdo linear.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de referéncia adotados neste estudo foram selecionados atendendo-se as
exigéncias da legislacdo que avalia a qualidade da agua, estabelecendo limites maximos
permissiveis para a concentracdo de metais: a Legislacdo Federal CONAMA 357/2005.

4.1 AVALIACAO DA SAZONALIDADE E PROFUNDIDADE EM RELACAO AS
VARIAVEIS QUIMICAS E FISICO- QUIMICAS.

4.1.1 Validacao dos resultados quimicos e fisico-quimicos a partir do teste de Dixon.

Os valores do teste Q de Dixon para validacdo da matriz devem apresentar um valor
calculado (Qc) menor que o valor critico tabelado (Qt), que variam de acordo com o numero
de amostras. Todos os resultados quimicos e fisico-quimicos encontrados nas diversas
estacOes de monitoramento foram validados com um intervalo de confianga de 95% (Tabela
11).

Tabela 11. Validacdo das amostras para as variaveis fisico-quimicas a partir dos valores
criticos do teste de Dixon, em um intervalo de confianga de 95%

T(°C) OD (ug/L) pH Turbidez (UNT) Condutividade (uS/cm)
Qt-42 - 0,2234 - - -

Qc-42 - 0,1568 - - -
Qt-84 0,2334 - 0,2334 0,2334 0,2334
Qc-84 0,2165 - 0,2815 0,1725 0,2254
Qt-83 - - 0,1934 - -
Qc-83 - - 0,1275 - -

(Qt-42), (Qt-83) e (Qt-84), valores Tabelados por Verma & Quiroz-Ruiz (2006), para 42, 83 e 84 amostras,
respectivamente; (Qc-42), (Qc-83) e (Qc-84) valores calculados no estudo atual para 42, 83, 84 amostras,

respectivamente.
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Os parametros temperatura, turbidez e condutividade foram validados por um valor
Tabelado Qt (0,2334) para 84 amostras. A excecdo ocorreu nos valores de pH, que foram
validados com 83 amostras, pois apresentou valor Qc (0,2815), maior que o valor Tabelado.

As varidveis temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade, n&o
apresentaram nenhum valor anémalo, pois as mesmas assumiram valores calculados (Qc)

abaixo dos valores Tabelados (Qt) para a mesma area de estudo.

4.1.2 Temperatura no reservatorio da UHE de Tucurui

A temperatura € um importante parametro que sofre influéncia de inimeros fatores
ambientais tem importancia ambiental e participa de diversos processos como por exemplo:
acelera as reacGes quimicas, reduz a solubilidade dos gases, acentua a sensacdo de odor e
sabor, influencia no retardamento ou aceleracdo da atividade biologica, na absorcdo de
oxigénio e na precipitacdo de compostos.

A distribuicdo dos valores de temperatura ao longo das estacbes de monitoramento do
reservatorio da UHE de Tucurui, expressos em dois periodos sazonais e trés profundidades
estdo descritos na Tabela 12 (pagina 60).

A temperatura foi validada pelo teste Q de Dixon, onde o valor calculado neste estudo
Qc (0,2165), foi menor que o valor Tabelado Qt (0,2334) (VERMA & QUIROZ-RUIZ,
2006), logo este estudo ndo apresentou nenhum valor anémalo ao longo da coluna d agua para
as 84 amostras, presentes na Figura A.1 (apéndice 1 - pag. 134).

No periodo chuvoso (Figura 15) os maiores valores para temperatura ocorreram na
camada superficial das estacbes ML, C2, B1 e MT, possivelmente devido as coletas terem
ocorrido durante o dia, com poucas nuvens, a exce¢do ocorreu na camada superficial do ponto
MI. Os pontos M3, M1, C2 e ML na camada de fundo apresentaram as menores temperaturas.

Neste mesmo periodo a temperatura em todos os pontos de amostragem do
reservatorio esta de acordo com a legislacdo para as &guas de Classe Il, sendo que o valor
minimo detectado foi de 28 °C na camada de fundo da estacdo M3, enquanto que o valor
maximo 30,9°C na camada superficial da estagdo ML.

A temperatura média estimada durante o periodo chuvoso nas aguas do reservatorio da

UHE de Tucurui foi de 29,15+0,5 °C. Os valores médios da temperatura na coluna d’4gua nas
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quatorze estacdes de monitoramento foram na superficie 29,5 °C, na camada intermediaria
29,3°C e na camada de fundo 28,6 °C.

Tabela 12. Distribuicdo dos valores de temperatura (°C) no reservatorio da UHE Tucurui

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Cod. Estacoes

Superficie Meio Fundo Superficie Meio  Fundo

MI M. Ipixuna 28,3 29,0 29,0 30,8 30,6 30,6

MJV M. J. Velho 29,8 29,7 28,6 30,7 30,7 30,6
ML M. Lontra 30,9 294 283 32,8 31,2 30,3

M3  Montante3 29,5 295 28,0 32,1 30,6 30,6

MB M. Belauto 29,0 290 285 31,0 30,5 30,5
MT M. Tucurui 30,0 29,7 28,6 30,8 30,7 30,7

MR  M.Repartimento 29,8 29,7 289 30,1 30,1 30,2
Bl Basel 30,0 289 288 30,6 30,5 30,6

Cl Caraipél 29,8 296 29,1 29,2 29,1 29,0

C2 Caraipé2 30,2 299 283 31,1 30,9 30,2

MBB M. Breu Branco 29,0 29,3 28,6 30,8 30,0 29,8
M1  Montante 1 29,4 294 284 30,3 29,9 29,6

NP N. dos patos 28,8 286 28,7 29,6 29,5 29,3

JT  J. Tucurui 29,0 290 288 29,6 29,5 29,4

Média 29,5 29,3 28,6 30,6 30,2 30,1

Desvio padréo 0,67 0,38 0,30 0,95 0,60 0,57

C.V. (%) 2,3 1.3 1,0 3,1 2,0 1,9

Valor minimo 28,3 28,6 28,0 29,2 29,1 29,3
Valor maximo 30,9 29,9 29,1 32,8 30,9 30,7

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA 357/2005), para classificacdo das aguas de classe Il

Durante o periodo de maior precipitacdo, observa-se a partir da representacdo grafica
que houve uma tendéncia de inclinagdo no sentido das menores valores para temperatura a
medida que aumenta a profundidade na maioria das esta¢cbes de monitoramento, exceto na

estacdo M.
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As diferencas de temperatura geram camadas d’4gua com diferentes densidades, que
em si ja formam uma barreira fisica, impedindo que se misturem, e se a energia do vento ndo
for suficiente para mistura-las, o calor ndo se distribui uniformemente, tal como em NP e JT,
criando uma condicdo de estabilidade térmica. Quando ocorre este fenémeno, 0 ecossistema

aquatico esta estratificado termicamente (SANTOS, 2003).
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Figura 15. Variagdo da temperatura no periodo chuvoso

No periodo de estiagem (Figura 16) houve aumento nos valores da temperatura,
observando-se pouca variacdo nos valores em relacdo as trés profundidades. As maiores
temperaturas (acima de 30°C) ocorreram na camada superficial das estacdes MI, MJV, ML,
M3, MB, MT, C1, C2, MBB, M1, NP, JT e M3, o que pode ser justificavel devido a maior
incidéncia de raios solares na camada superficial da ldmina d’agua, caracteristico do periodo
de coleta. A excecdo ocorreu estacdo MR, que apresentou maior temperatura na camada fundo
de fundo.

No mesmo periodo, maiores valores para temperatura ocorreu na superficie do ponto
ML (32,8 °C), ja a menor temperatura foi verificada na camada de fundo da esta¢do C1 (29,0
°C). As demais estagdes de monitoramento, também apresentaram as menores temperaturas
na camada de fundo.

Na estiagem verificou-se o aumento da temperatura, sobretudo nas camadas
superficiais de todas as esta¢Oes, ocasionado pelo aumento da incidéncia solar o que somado a

aos ventos, uniformiza as temperaturas na massa d’agua.
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Figura 16. Variagdo da temperatura no periodo de estiagem

A partir da analise gréafica dos boxplot (Figura 17), foi possivel concluir que durante o
periodo de maior precipitacdo houve pouca variabilidade da temperatura entre as camadas
superficiais, intermediaria, sobretudo na camada de fundo, estando coerente com o valor
médio do coeficiente de variacdo de 1,5%, com uma tendéncia de reducdo a medida que se
aumenta a profundidade. Mesma tendéncia foi observada no periodo de estiagem. Fato que
pode estar relacionado com o longo periodo de retencdo da agua na calha do rio Tocantins.

No periodo de estiagem, a temperatura apresentou um pequeno incremento na
variabilidade e um coeficiente de variacdo médio de 2,3% para as trés profundidades,
confirmando a maior variabilidade deste periodo em relagcdo ao periodo chuvoso, o que pode
ser justificado pela diminuicdo do volume de &gua, tipica deste periodo, facilitando a troca de
calor entre as camadas d’agua da zona eufética e dguas do fundo do lago. Neste periodo foi
observada a maior temperatura na camada superficial da estagéo.

A temperatura média estimada no periodo de estiagem nas aguas do reservatorio da
UHE de Tucurui foi de 30,3+0,75 °C, entre as trés profundidades. Os valores médios da
temperatura na superficie da coluna d’agua nas quatorze estagdes de monitoramento foram de

30,68 °C, na camada intermediéria foi de 30,27 °C e na camada de fundo foi de 30,10 °C.
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Figura 17. Variabilidade da temperatura no reservatério da UHE Tucurui

No periodo de menor precipitacdo a temperatura em todos 0s pontos de amostragem

do reservatorio esta de acordo com a legislacdo para as dguas de Classe Il.

4.1.3 Oxigénio dissolvido no reservatorio da UHE de Tucurui

O oxigénio é um dos gases mais importantes para a dindmica e a caracterizacdao de
ecossistemas aquaticos, pois permite avaliar as condi¢des naturais do corpo hidrico e, detectar
impactos ambientais como eutrofizacdo e poluicdo organica (ESTEVES, 1998).

O reservatorio da UHE de Tucurui é um lago com grande profundidade, o seu
manancial apresenta diminuicdo do teor de oxigénio pelo fato de reagir com a matéria
organica e também pela falta de um mecanismo qualquer que possibilite sua reposicdo com
rapidez. Estas explicacbes servem de base para a elucidacdo da diminuicdo do teor de
oxigénio dissolvido, a medida que a profundidade aumenta. Na Tabela 13 (pagina 64) estdo
apresentadas as concentracdes de oxigénio dissolvido em trés profundidades.

O teste de validacdo da matriz (Figura A.2 - apéndice 1 - pag. 134), mostrou o valor
calculado neste estudo Qc (0,1568), foi menor que o valor Tabelado Qt (0,2234), (Verma &
Quiroz-Ruiz, 2006), por isso, 0 estudo atual ndo apresentou nenhum valor anémalo em 42

amostras ao longo das estagcdes de monitoramento do reservatorio da UHE de Tucurui.



65

Esta varidvel foi analisada apenas no periodo chuvoso (Figura 18), 0 que restringe a
comparacdo com a sazonalidade. Dentre as 42 amostras analisadas, 13 estdo em néo
conformidade, porém em termos de média (5,6£1,3 mg/L), entre as trés profundidades, o
resultado para OD se apresentou em conformidade com a legislagdo. A média encontrada
ficou acima do valor médio (3,7 mg/L), verificado durante o enchimento do reservatorio,

mencionados por Pereira et al. (2007).

Tabela 13. Distribuicdo de oxigénio dissolvido (mg/L) no periodo chuvoso

Periodo chuvoso
Cod. Estacdes

Superficie Meio Fundo
MI M. Ipixuna 4.8 4,6 4,2
MJV M. J. Velho 4,8 5,0 4,8
ML M. Lontra 6,2 6,2 3,5
M3 Montante3 7,4 7,2 5,2
MB M. Belauto 6,4 6,0 1,8
MT M. Tucurui 6,8 6,4 4,7
MR M.Repartimento 6,0 5,6 0,7
Bl Base 1 6,6 55 54
C1l Caraipé 1 6,2 5,3 4,3
C2 Caraipé2 6,2 54 0,9
MBB M. Breu Branco 7,0 5,0 4,0
M1 Montante 1 6,7 6,0 4,6
NP N. dos patos 8,9 7,3 6,8
JT J. Tucurui 8,8 7,3 7,7
Média 6,6 5,9 4,1
Desvio padréo 1,2 0,8 1,9
C.V. (%) 18,2 13,6 46,3
Valor minimo 4,80 4,60 0,7
Valor maximo 8,90 7,3 6,8
CONAMA >5 >5 >5

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA n° 357/2005); Os valores em vermelho ndo estdo em conformidade com a legislacdo para 4gua de

classe 11
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Figura 18. Variagdo do OD (mg/L) no periodo chuvoso

A maioria das estacbes de monitoramento do reservatorio registraram maiores
concentracdes de oxigénio dissolvido em suas camadas superficiais das estacdes MI, M3, MB,
MP, B1, MBB, M1, NP e JT. A excec¢do ocorreu na estacdo ML, que apresentou concentracao
maior de oxigénio dissolvido na camada intermediaria, sugerindo possiveis fontes de
contaminacdo na camada superficial devido sua proximidade com a cidade de Maraba. Na
Figura 19, verifica-se que as estacdes M1 e MBB, apresentam pouca varia¢do de concentracao
com o aumento da profundidade, sendo justificado pelo fato de estas estacGes estarem
situadas em uma unidade de conservacéo, criada pela Eletronorte.

O oxigénio dissolvido diminui ou desaparece quando grandes quantidades de matéria
orgdnica estdo presentes nos corpos d’adgua e sdo decompostos por microorganismos que se
utilizam do oxigénio na respiracdo. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o
namero de microorganismos decompositores e conseqlientemente, maior 0 consumo de
oxigénio (SIQUEIRA, 2001a).

Os valores maximos e minimos (Figura 19) foram encontrados, respectivamente, nos
pontos Nazaré dos Patos superficie (8,9 mg/L) e Montante Repartimento a 15 m (0,7 mg/L).
O valor maximo pode estar relacionado com a menor profundidade da coluna d’agua na calha
do rio Tocantins a jusante apds o seu barramento, possibilitando um aumento da zona
eufdtica, repercutindo positivamente na atividade fotossintética das algas e consecutivamente
na concentracdo de oxigénio dissolvido, contrapondo-se a outros valores encontrados na
literatura (SANTOS, 2003).
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Durante o periodo de maior precipitacdo houve uma considerdvel variabilidade entre
os valores de oxigénio dissolvido entre a camada superficial e fundo, expressa no valor médio
do coeficiente de variacdo de 5,5%. Apesar de haver maior variabilidade na camada de fundo,
esta camada apresenta 0s menores teores para esta variavel. Fato este que pode ser justifica
devido a dificuldade de penetracdo dos raios solares, dificultando a atividade fotossintética
(EVANGELISTA, 1993).
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Figura 19. Variabilidade do OD (mg/L) no reservatdrio da UHE Tucurui

Os baixos valores encontrados para oxigénio dissolvido podem ter causas naturais
isoladas ou fonte de contaminagdo antropogénica, como por exemplo, 0s valores encontrados
na estacdo Montante Repartimento na camada de fundo (0,7 mg/L) podendo ser justificavel
pelo ambiente redutor, caracteristico de locais onde ocorre a constru¢do de represas sobre
florestas tropicais, proporcionando um grande consumo de oxigénio resultante da
decomposicdo bacteriana de matéria organica. Nos ambientes andxicos formados por essa
decomposi¢ao sdo também liberadas para a coluna d’agua grandes quantidades de compostos
de nitrogénio e fésforo.

Segundo Pereira et al. (2007), em rios amazdnicos isentos de influéncia antrdpica o
OD deve variar de 6 a 8 mg/L, os autores relataram uma variagéo de 2,6 a 6,3 mg/L para OD
no rio Murucupi, indicando reducdo do OD devido o lancamento clandestino de esgotos
domeésticos e efluentes industriais. Em valores de OD abaixo de 5 mg/L algumas espécies da

biota aquatica ndo sobrevivem.



68

4.1.4 Potencial hidrogenidnico (pH) no reservatério da UHE de Tucurui

O pH é uma variavel importantes no ecossistema aquatico, pois € capaz de determinar
a dissolucdo, precipitacdo, oxidacdo e reducdo de varias substancias (BOURG & LOCH,
1995; GILL, 1996; WEINER, 2000).

O teste de Dixon e as investigacdes quimico-ambientais constataram que o valor de
pH (4,3) apresentado na camada intermediaria da estacdo Montante Lontra, durante o periodo
chuvoso, tratava-se de um valor anémalo, pois o valor calculado no atual estudo (0,2815), foi
maior que o valor Tabelado Qt (0,2334) (Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), para 84 amostras.

Os dados foram validados, excluindo-se apenas o valor anémalo, onde o novo valor
calculado Qc (0,1275), neste estudo, mostrou-se menor que o valor Tabelado de Qt (0,1934),
(Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), em 83 amostras. Assim, foi produzido outro grafico do tipo
histograma, sem o valor anémalo (Figura 20) (Figura 21).

Os valores de pH nas quatorze estacdes de monitoramento do reservatério da UHE de
Tucurui estdo representados na Tabela 14 (pagina 68).

Para o periodo chuvoso (Figura 22), 6 pontos analisados apresentaram-se fora da faixa
de 6 a 9 estabelecida pela resolugcdo 357/05 do CONAMA, notadamente, nas estacfes C2
(fundo) com pH 5,8 e na (superficie) com pH 5,9; Ml (fundo) com pH 5,9; ML (superficie)
com pH 4,3; ML (intermediaria) pH 5,95; MB (fundo) pH de 5,9; entretanto, o valor estimado
da média (6,3+0,4), manteve-se em conformidade com a resolucao.

Essa variavel demonstrou valores mais elevados na camada intermediaria da maioria
das estacdes (MI, MJV, M3, MB, MP, MR, B1, C2, C1, MBB, M1 e NP), ja os menores
valores foram encontrados na camada de fundo das estacdes MI, MJV, MB, MP, MR, C2, C1,
MBB e M1.



Tabela 14. Distribuicdo dos valores de pH no reservatorio da UHE Tucurui
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Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod.  Estacbes
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
Ml M. Ipixuna 6,1 6,3 5,9 6,8 6,8 7,1
MJV M. J. Velho 6,2 6,2 6,1 6,9 6,7 6,6
ML M. Lontra 6,2 4,3* 59 6,9 6,9 6,8
M3 Montante3 6,2 6,4 6,3 7,3 7,1 7,1
MB M. Belauto 6,1 6,4 59 7,2 7,1 7,0
MT M. Tucurui 6,7 6,7 6,3 7,0 6,8 6,8
MR M.Repartimento 6,2 6,3 6 7,1 6,9 6,5
Bl Base 1 6,2 6,2 6,2 7,1 7,3 7,4
Cl Caraipé 1 6,2 6,3 6,2 6,8 6,9 6,8
C2 Caraipé?2 59 6,2 58 7,0 7,0 6,9
MBB M. Breu Branco 6,6 6,7 6,5 7,5 7,3 7,0
M1 Montante 1 7,0 7,0 6,8 7,1 7,0 6,9
NP N. dos patos 6,2 6,3 6,3 6,8 6,8 6,8
JT J. Tucurui 6,1 6,5 6,6 6,6 6,6 6,5
Média 6,2 6,2 6,2 7,0 6,9 6,9
Desvio padrao 0,2 0,6 0,2 0,2 0,1 0,2
C.V. (%) 4,5 9,9 4,7 34 2,7 3,5
Valor minimo 59 4,3 58 6,8 6,7 6,5
Valor maximo 7,0 7,0 6,8 7,5 7,3 7,4
CONAMA 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9 6-9

(*) valor andbmalo, segundo teste Q de Dixon, num intervalo de confianga de 95%; Montante (M); Nazaré (N);
Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA n° 357/2005); Os

valores em vermelho ndo estdo em conformidade com a legisla¢do para &gua de classe II.

Tanto os valores maximos quanto minimo do periodo chuvoso foram registrados na

camada intermediaria pH 7,04 (estacdo MI) e pH 4,3 (estacdo ML).
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Durante o periodo de estiagem (Figura 23) observou-se um decréscimo nos valores de

pH a medida que se aumentou a profundidade de coleta nas estacbes de monitoramento MJV,
ML, M3, MT, MR, C2, MBB E JT23. O maior valor foi verificado na camada superficial do

ponto MBB de pH (7,55). A elevacdo do pH pode estar relacionada com a atividade

fotossintética das algas que retiram gas carbdnico das aguas, diminuindo sua acidez
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(EVANGELISTA, 1993). J& 0 menor valor de pH deu-se na camada fundo na estacdo MR
com pH (6,56).
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Figura 22. Variagdo do pH no periodo chuvoso
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Figura 23. Variagdo do pH no periodo de estiagem

Ainda no periodo de menor precipitacdo, os resultados de pH variaram entre 6,57 a
7,55 condizentes com os valores 6,5 a 7,2 mencionados por Pereira et al. (2005) para o rio

Tocantins, onde provavelmente, as elevadas concentracdes de metais alcalino-terrosos, célcio,
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magnésio e bicarbonatos, mantém o equilibrio &cido-base, sendo fundamental para a
manutencdo do pH de levemente &cido a neutro.

Segundo Silva et al. (2007) que estudou o efeito da sazonalidade sobre a qualidade das
aguas da subbacia do rio da Ponte (Ouro Preto-MG) os valores de pH variaram entre 6,15 -
7,50 (periodo de estiagem) e 5,93 - 7,71 (periodo chuvoso). Esses valores encontram-se
dentro da faixa estabelecida pela Resolugio CONAMA N° 357 (pH 6,0 - 9,0) e estdo de
acordo com a média estimada (7,0+0,2), encontrada neste trabalho durante a estiagem.

Durante o periodo de maior precipitacdo observou-se discreta variabilidade nos
valores de pH em relacéo as trés profundidades, verificando-se pela anélise boxplot (Figura
24) e do valor médio do coeficiente de variacdo de 6,4%. O valor minimo (4,3) para esta
varidvel encontra-se na camada intermediaria. Ao passo que durante o periodo de menor
precipitacdo houve pouca variabilidade, havendo uma aproximacéo dos valores em relagéo ao
terceiro quartil e uma diminuicdo do coeficiente de variagdo médio para 3,2%. Somente no
periodo de estiagem ocorre uma tendéncia de queda no pH a medida que se aumenta a
profundidade, no periodo chuvoso esta tendéncia so é aparente a partir da faixa intermediaria

e fundo.
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Figura 24. Variabilidade do pH no reservatério da UHE de Tucurui

Nos rios amazonicos, o potencial hidrogeniénico das aguas naturais esta associado
com as condigdes eletroliticas das aguas. Dessa forma, os corpos d’dgua que se encontram

préximos de areas estuarinas rica em eletrélitos, apresentam pH préximo a neutralidade (6,5 a



73

6,9), enquanto que as aguas ricas em acidos humicos e falvicos normalmente sdo acidas (4,5 a
6,1) (PEREIRA et al., 2007).

Pereira et al. (2005) estudou as aguas do rio Xingu que se apresentou com um pH
variando de 6,5 a 7,2, condizente com os valores encontrados neste estudo, onde
provavelmente, as elevadas concentracfes de metais alcalino-terrosos, célcio, magnésio e
bicarbonatos, mantém o equilibrio acido-base, sendo fundamental para a manutencdo do pH

de levemente acido a neutro.

4.1.5 Turbidez no reservatério da UHE de Tucurui

A erosdo das margens do reservatorio da UHE de Tucurui ja € evidente e contribui
para 0 aumento desta variavel na dgua da area de estudo. Os altos valores de turbidez podem
influenciar nas comunidades biologicas aquéticas, podendo influenciar na reducdo da
atividade fotossintética da vegetacdo submersa e algas, logo, suprimindo a produtividade de
peixes (OLIVEIRA, 2008).

Os valores de turbidez nas estacbes de monitoramento do reservatério da UHE de
Tucurui ao longo das quatorze pontos de monitoramento em trés profundidades diferentes
podem ser visualizados na Tabela 15 (pagina 73).

A validacdo da matriz para a variavel turbidez, mostrou que o valor calculado Qc
(0,1725), neste estudo, foi menor em comparacdo ao valor Tabelado Qt (0,2334), (Verma &
Quiroz-Ruiz, 2006). Logo, dentre as 84 amostras, ndo houve nenhum valor considerado
anémalo (Figura A.3 apéndice 1 - pag.134).

No periodo chuvoso (Figura 25) o valor maximo para turbidez (36,4 UNT), ocorreu na
camada superficial da estacdo NP, possivelmente causado pelo aumento dos indices
pluviométricos, caracteristicos do periodo de coleta, agindo sobre o material depositado no
solo (silte, areia e argila), carreando-os para o corpo d’agua (EVANGELISTA, 1993). O valor
minimo de (2,6 UNT) na camada de fundo da estacdo C1. Apesar disto estas estacOes estdo

dentro dos padrdes estabelecidos na legislacéo.



74

Tabela 15. Distribuicdo dos valores de turbidez (UNT) no reservatorio da UHE Tucurui

Periodo chuvoso Periodo de estiagem
Cod.  Estaches

Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo

Ml M. Ipixuna 34 32,6 331 16,2 7,1 11,3
MJV M. J. Velho 25,1 159 213 11,5 153 16,9
ML M. Lontra 19,8 27,5 23,5 13,1 8 10,4
M3 Montante3 12,7 10,9 8,9 25,1 20,1 20,2
MB M. Belauto 4,6 3,7 6,9 5,8 11,3 6,4
MT M. Tucurui 13,9 12,5 9,8 10,3 8,3 13,1
MR M.Repartimento 29,9 10,3 15,7 17,4 18,3 159
Bl Base 1 7,8 8,9 11,2 16,7 10,4 6,7
Cl Caraipé 1 3,1 51 2,6 23,1 20,1 254
C2 Caraipé?2 6,9 6,6 9,9 24,5 239 244
MBB M. Breu Branco 24,7 27,8 30,1 17,7 18,5 10
M1 Montante 1 22,6 23,2 25,7 11,7 7,3 12,8
NP N. dos patos 36,4 35,9 194 24,5 25,9 238
JT J. Tucurui 30,3 345 299 14,2 13,3 159

Média 19,4 18,2 17,7 16,5 148 15,2

Desvio padréo 11,2 11,5 9,7 59 6,3 6,3

C.V. (%) 58,9 63,5 55,2 36,1 42,9 41,4

Valor minimo 3,1 3,7 2,6 58 7,1 6,4

Valor méximo 36,4 345 331 24,5 259 254

CONAMA 100 100 100 100 100 100

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variagdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA 357/2005), para classificagdo das aguas de classe I1.

No periodo de menor precipitacdo (Figura 26), observa-se que ocorre um decréscimo
nos valores de turbidez, fase ao menor arraste de solidos lixiviados de terrenos adjacentes para
o interior do lago de Tucurui.

Ainda para este periodo, os valores maiores desta varidvel foram verificados na
camada superficial da estacdo M3; na camada superficial da estagdo JT e na camada de fundo
da estacdo C1. O valor maximo para turbidez deu-se na camada superficial JT (25,9 UNT), ao

passo que o minimo valor (5,8 UNT), foi verificado na superficie da estagdo MB.
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Figura 26. Variagdo da turbidez (UNT) no periodo de estiagem

O valor méximo para turbidez foi verificado na superficie da estacdo NP (36,4 UNT),
0 que esta relacionado com a grande quantidade de material particulado em suspensao,
caracteristico deste periodo.

A partir da anélise gréfica do boxplot (Figura 27), foi possivel concluir que durante o
periodo de maior precipitacdo houve uma grande variabilidade da turbidez em relagéo as trés
profundidades, onde mais de 60% das amostras coletadas neste periodo possui teores acima
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da mediana, além de apresentar um valor médio para o coeficiente de variacdo de 59,2% com
uma forte tendéncia de reducdo da turbidez no periodo de estiagem e nas trés profundidades.
Ja nos periodos de estiagem a turbidez apesar de ter apresentado uma consideravel
variabilidade, apresentou uma diminuicdo em seus valores maximos e minimos quando
comparada ao periodo chuvoso nas trés profundidades, expressos em um valor médio para o

coeficiente de variacdo de 40,1% para este mesmo periodo.
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Figura 27. Variabilidade da turbidez (UNT) no reservatério da UHE Tucurui

Pereira et al. (2007) encontraram turbidez variando de 17 a 34 UNT no rio Murucupi,
coerentes com os valores estimados para as médias deste estudo no periodo chuvoso e no
periodo de estiagem respectivamente, (18,46+10,8 UNT) e (15,54+6,2 UNT), estando abaixo
dos teores estabelecidos pela legislacdo (100 UNT).

4.1.6 Condutividade elétrica no reservatério da UHE de Tucurui

A condutividade elétrica expressa numericamente a capacidade de uma solugdo aquosa
para conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende da presenca de ions, de sua
concentragdo total, mobilidade e da valéncia. Este par@metro ndo determina, especificamente,
quais 0s ions que estdo presentes em determinada amostra de dgua, mas pode contribuir para

possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem
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ocasionada por lancamentos de residuos industriais, mineracdo, esgotos, entre outros
(CETESB, 2004).

Os valores da matriz para condutividade, validados pelo teste Q de Dixon mostraram-
se sem valores anémalos, j& que o valor calculado Qc (0,2254) no estudo atual, foi menor que
o0 valor Tabelado Qt (0,2334), por Verma & Quiroz-Ruiz (2006), para 84 amostras, logo néo
apresentando nenhum valor anémalo (Figura A.4 - apéndice 1 - pag. 134).

Durante o més de maio, os maiores valores de condutividade (Tabela 16 - pagina 77)
ocorreram na camada superficial da maioria das estagcdes como em MJV, M3, MP, B1, C1,
M1, NP e JT. Enquanto que os menores valores foram na camada de fundo das estacbes M,
MJV, M3, B1, C1 e NP (Figura 28).

Neste mesmo periodo o maior valor para condutividade foi de 56 pS/cm na camada de
fundo da estacdo MR, ao passo que o menor valor de 40 pS/cm, ocorreu na camada
superficial e fundo da estagdo MI. Em termos de média o valore de condutividade para este
periodo foi estimado em 46+3,6 puS/cm, o que possivelmente esta relacionado com a
dissolucdo de rochas carbonatadas (PEREIRA et al., 2007).

Percebe-se que a intensa atividade de decomposicdo da biomassa submersa, aliada a
mineralizacdo causada pelo decréscimo de oxigénio na maioria das estacdes do periodo
chuvoso, pode contribuir para a elevacéo da condutividade na estacdo em MR.

No periodo de estiagem a condutividade apresenta maiores valores na camada de
fundo nas seguintes estacBes de monitoramento Ml, ML, M3, MT, MR e nos pontos Ml, ML,
M3 e MR em profundidade média, expressos na Figura 29.

Para o mesmo periodo os maiores valores ocorreram na camada de fundo (78 puS/cm)
estacdo MR. Estes valores indicam caracteristicas corrosivas daquela agua, possivelmente em
decorréncia do incremento de acido carbdnico existente nas aguas do reservatorio da UHE de
Tucurui. J& o valor minimo foi detectado na estacdo (MB), na camada de fundo, onde se
constatou os valores de 46 uS/cm.

Durante o periodo de estiagem ao longo de toda a coluna d’dgua a condutividade
apresenta um incremento em seus valores médios (57,17+8,6 uS/cm), em relagdo ao periodo
chuvoso, quando se comparam os resultados para as mesmas estacdes de monitoramento. Essa
influéncia da sazonalidade sobre a condutividade é mais perceptivel nos pontos MI, MJV,
ML, M3, MT e MR, o que pode ser justificado pela pré-concentragdo dos eletrolitos fortes
como os fons Ca**, Mg, Na*, K*, HCO3, Cl" e SO,* (OTOBO & LIMA, 1993).



Tabela 16. Distribuicdo dos valores de condutividade (uS/cm) no reservatério da UHE

Tucurui

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod.  EstacOes
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
Ml M. Ipixuna 40 43 40 67 60 66
MJV M. J. Velho 44 43 42 S7 53 50
ML M. Lontra 47 43 48 61 63 65
M3 Montante3 47 46 45 68 67 66
MB M. Belauto 41 44 45 49 47 46
MT M. Tucurui 49 45 47 76 75 75
MR M.Repartimento 55 51 56 55 55 78
Bl Base 1 47 45 44 56 55 55
Cl Caraipé 1 49 48 46 47 52 52
C2 Caraipé2 51 48 54 48 52 52
MBB M. Breu Branco 45 45 46 54 53 53
M1 Montante 1 44 43 43 51 51 55
NP N. dos patos 45 45 44 56 51 51
JT J. Tucurui 51 41 45 52 55 51
Média 47 45 46 57 56 58
Desvio padréo 4,0 2,6 4,3 8,4 7,4 9,9
C.V. (%) 8,5 5,8 9,3 14,7 132 17,1
Valor minimo 40 41 40 47 47 46
Valor maximo 55 51 56 76 75 78

78

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variagdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA 357/2005), para classificagdo das aguas de classe Il
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Figura 28. Variagdo da condutividade (uS/cm) no periodo chuvoso
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Figura 29. Variagdo da condutividade (uS/cm) no periodo de estiagem

A partir da analise do boxplot (Figura 30), observou-se durante o periodo de maior
precipitacdo um valor medio para o coeficiente de variagdo médio de 7,9%, com pouca
variabilidade. Durante o periodo de menor precipitacdo houve um incremento da variabilidade
entre as trés profundidades, estando a maioria dos valores acima segundo quartil, onde o valor
méaximo foi constatado na camada superficial, apresentando um aumento no valor médio do
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coeficiente de variacdo (15%), o que pode ser justificado pela pre-concentracdo de eletrolitos
fortes componentes de aguas naturais (OTOBO & LIMA, 1993).
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Figura 30. Variabilidade da condutividade (S/cm) no reservatério da UHE Tucurui

Em ambos periodos sazonais, todos os pontos de amostragens do reservatorio, foi

verificado valores para condutividade dentro dos limites méximos preconizados pela
legislacdo federal CONAMA n° 357 de 2005.

4.2 AVALIACAO DA SAZONALIDADE E PROFUNDIDADE EM RELACAO A
VARIACAO DAS CONCENTRACOES DOS METAIS Al, Ba, Fe, Zn, Mn e Cd.

Para a verificacdo de possiveis contaminac@es do meio, os niveis de concentracdo dos

elementos foram avaliados com base na Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA), que faz a classificacdo das &guas, visando a defesa de seus niveis de

qualidade de modo a assegurar seus usos preponderantes. De acordo com a citada resolucéo,

as aguas do rio Tocantins, onde esta localizada a UHE de Tucurui, enquadra-se como sendo

aguas doces de classe I1.
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4.2.1 Relagéo entre sazonalidade e a concentragéo dos metais.

As concentracfes dos metais Al, Ba, Fe, Zn, Mn e Cd foram relacionados com a
sazonalidade e profundidade das estagdes de monitoramento. Nesse sentido, podem-se
observar dois comportamentos distintos dos elementos aqui estudados: um grupo que
apresenta elevadas concentracdes quando o indice pluviométrico é relativamente alto (més de
maio), notadamente, Al e Fe sendo que a concentracdo destes diminui quando o indice
pluviométrico é baixo (més de setembro). Comportamento inverso é observado para Ba, Mn,

Zn e Cd, que tem seus teores aumentados na estiagem.

4.2.2 Validacao dos elementos maiores, menores e traco a partir do teste de Dixon.

Os valores do teste de Dixon para validacdo da matriz mostram os valores de Q
calculados (Qc) e Tabelados Qt num intervalo de confianca de 95% para 83 e 84 amostras,
em trés profundidades no periodo chuvoso e de estiagem, simultaneamente (Tabela 17). Os
metais (Al, Ba, Mn, Zn e Cd), foram validados segundo os valores Tabelados Qt (0,2334) por
(Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), para 84 amostras. Ja o elemento Fe, foi validado em um valor
Tabelado de Qt (0,1934), para 83 amostras.

Tabela 17. Validacdo das amostras para 0s metais, a partir dos valores criticos do teste de
Dixon para um intervalo de confianca de 95%
Al Fe Ba Zn Mn Cd
Qt-84 0,2334 0,2334 0,2334 0,2334 0,2334 0,2334
Qc-84 0,1287 0,2852 0,2157 0,1259 0,2347 0,1389
Qt-83 - 0,1934 - - - -
Qc-83 - 0,1385 - - - -

(Qt-84), (Qt-83) e (Qt-82) valores Tabelados por Verma & Quiroz-Ruiz (2006), para 84, 83 e 82 amostras,
respectivamente; (Qc-84), (Qc-83) e (Qc-84) valores calculados no estudo atual para 84, 83 e 82 amostras,

respectivamente.
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4.2.3 Distribuicdo do Al no reservatorio da UHE de Tucurui.

Na agua, o Al é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenca de
fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH entre 5,5
e 6,0. O Al deve apresentar maiores concentracdes em profundidade, onde o pH é menor e
pode ocorrer anaerobiose. Se a estratificacdo e consequiente anaerobiose, ndo for muito forte,
o teor de Al diminui no corpo d’agua como um todo, a medida que se distancia a estacao das
chuvas. O aumento da concentracdo de Al esta associado com o periodo de chuvas e,
portanto, com a alta turbidez (CETESB, 2004).

Na Tabela 18 sdo apresentadas as concentracfes de Al (ug/L), ao longo das quatorze
estaces de monitoramento do reservatorio da UHE de Tucurui, durante dois periodos
sazonais, podendo ainda ser visualizada a variacdo entre as camadas superficial, intermediaria
e de fundo, ao longo da coluna d’agua.

O teste de validacdo da matriz para o Al (Figura A.5 - apéndice 2 - pag. 135), mostrou
o valor calculado neste estudo Qc (0,1287), foi menor que o valor Tabelado Qt (0,2334) por
(Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), por isso, este ndo apresentou nenhum valor anémalo em 84
amostras ao longo das esta¢cdes de monitoramento do reservatorio da UHE de Tucurui.

No periodo de maior precipitacdo (Figura 31), as elevadas concentracBes de Al
ocorreram na camada de fundo das estacbes MI, MJV, ML, M3, MP, MR, B1, C2, M1 e NP,
enguanto que as menores ocorreram na camada superficial das estacbes MB1, MT1, MT2,
MR1,MR2C11,C12,C13,C21eC22.

O valor méximo de 584,19 pg/L ocorreu da camada intermediaria da estacdo MI, ao
passo que para o valor minimo (2,07 pg/L), foi registrado na camada de fundo da estacdo C1.

Apesar da concentracdo de Al em aguas naturais ser normalmente pequena, cerca de
107 pg/L a um pH igual a 5, se o valor do pH reduzir, a concentracéo de Al aumenta, fato este
que justifica as altas concentracdes de Al encontrados nas estagdes MI, ML, MB e C2 para as
camadas de fundo, onde as concentracdes de gas carbonico sdo mais elevadas em decorréncia
da pouca atividade dos organismos fotossintetizantes.

No periodo de estiagem (Figura 32) as elevadas concentracfes de Al se deram na
superficie das estacbes MI, ML, M3, MB, MJV e MR, sendo que esta ultima estagdo
apresentou na camada de fundo o valor maximo neste periodo (56,78 ug/L) enquanto que as

menores concentracdes ocorreram na camada intermediaria das estacbes C2, MI, MJV, ML,
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M3, MB, MR e NP. Esta ultima estacdo foi onde ocorreu o valor minimo para o periodo de

estiagem.

Tabela 18. Resultados dos teores de Al (ug/L) no reservatorio da UHE Tucurui

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod.  Estaches
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
M M. Ipixuna 560,91 584,19 504,78 44,17 40,84 51,64
MJV M. J. Velho 210,43 208,36 370,83 39,06 1751 1751
ML M. Lontra 109,50 203,17 318,06 28,73 13,08 15,28
M3 Montante3 231,91 189,88 272,76 9,18 4,74 7,83
MB M. Belauto 63,30 123,86 384,53 16,37 8,85 11,59
MT M. Tucurui 27,03 17,00 212,91 23,47 21,02 19,15
MR M.Repartimento 23,86 19,78 150,46 26,83 20,46 56,78
B1 Base 1 128,11 271,83 320,73 1,64 10,71 6,83
C1 Caraipé 1 57,55 29,96 2,07 38,28 44,98 27,07
C2 Caraipé2 19,22 16,15 283,28 44,09 23,84 31,69
MBB M. BreuBranco 322,66 360,64 370,26 33,45 16,73 10,88
M1 Montante 1 208,19 289,95 409,06 4,22 10,55 9,10
NP N. dos patos 420,84 472,23 473,10 6,46 1,50 6,67
JT J. Tucurui 454,38 373,83 373,65 2,74 14,40 6,38
Média 202,70 225,77 317,60 22,76 17,80 19,88
Desvio padrao 176,68 178,95 130,81 15,85 12,33 16,47
C.V. (%) 87,2 70,0 412 69,6 69,3 828
Valor minimo 19,22 17,00 2,07 1,64 150 6,38
Valor maximo 560,91 584,19 504,78 44,17 44,98 56,78
CONAMA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA n° 357/2005); Os valores em vermelho ndo estdo em conformidade com a legislacdo para 4gua de

classe II.

Durante o periodo de estiagem ocorreu a diminuicdo na concentracdo de Al em todos

0s pontos de monitoramento. Em termos de média, estimou-se um decréscimo de 248,7+162,1

Hg/L (periodo chuvoso), para 20,1+14,9 pg/L (periodo de estiagem) com uma diferenca de
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quase 92% entre os dois periodos sazonais. Esta diminuicdo pode ser justificada pela relacdo
do Al com a sazonalidade.
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Figura 31. Variagdo do Al (ug/L) no periodo chuvoso
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Figura 32. Variagdo do Al (ug/L) no periodo de estiagem

A partir da anélise gréfica do boxplot (Figura 33), foi possivel concluir que durante o
periodo de maior precipitacdo houve uma consideravel variabilidade nos teores de Al entre as
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camadas superficiais e intermediérias, exceto na camada de fundo, confirmada pelo valor

médio do coeficiente de variacdo (66,1%).
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Figura 33. Variabilidade do Al (ug/L) no reservatdrio da UHE Tucurui

A alta variabilidade que pode estar relacionado com a dissolucdo das matrizes
geoldgicas ricas no elemento Al como, por exemplo, os alumino silicatos. Nos periodos de
estiagem as concentracdes do metal apresentaram pouca variabilidade em seus valores, onde
mais de 90% do espaco amostral manteve-se abaixo da mediana, o que pode ser justificado
pela diminui¢do do volume d’agua que facilita a disponibilidade deste metal para a biota
(OLIVEIRA, 2008).

Todos os resultados para Al no periodo de estiagem estdo em conformidade com o
CONAMA 357/2005. No periodo chuvoso apenas 10 das 42 amostras coletadas estdo de
acordo com o valor méximo de 100 ug/L de Al para &guas de classe 1, necessitando de um
estudo mais apurado, no que se refere ao enriquecimento do referido elemento para a area de

estudo.

4.2.4 Distribuicao do Ba no reservatério da UHE de Tucurui.

O Ba é um elemento geoquimicamente pouco movel. O teor médio é de 595 mg/kg em

rochas igneas. As baixas concentracdes de Ba’* nas 4guas superficiais sd0 consequéncia da
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pouca solubilidade do sulfato de Ba (barita) e pelo fato deste elemento ser facilmente
adsorvido pelos hidroxidos e 6xidos metalicos (PEREIRA et al., 2007).

Na Tabela 19 (pagina 86) sdo apresentadas as concentracdes de Ba (ug/L), ao longo
das quatorze estacbes de monitoramento do reservatério da UHE de Tucurui, podendo ainda
ser visualizada a variagdo entre as camadas superficial, intermediaria e de fundo para dois
periodos sazonais.

O teste Q para a validacdo da matriz do elemento Ba (Figura A.6 - apéndice 2 - pag.
135), mostrou que o valor calculado neste estudo Qc (0,2157), foi menor que o valor
Tabelado Qt (0,2234), (Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), logo este estudo ndo apresentou
nenhum valor anémalo ao longo da coluna d'agua para as 84 amostras das estacfes de
monitoramento.

Em termos de média os valores Ba oscilaram entre 32,29+9,9 ug/L a 40,85+17,9 pg/L
no periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente. Para os padrfes de qualidade de &gua,
estabelecido pelo CONAMA - Resolugdo n° 357/2005, todas as 84 amostras coletadas nos
dois periodos sazonais estdo abaixo da concentracdo maxima de Ba permitida (700 pg/L),
encontrando-se em conformidade com a legislacéo.

Durante o periodo de altos indices pluviométricos (Figura 34), as maiores
concentracdes de Ba ocorreram na camada de fundo das estacdes ML, MB, MP, MR, C2 e
C1. Dessa forma, o valor maximo de 51,39 pg/L ocorreu na camada de fundo da estacdo MT,
enguanto que o valor minimo ocorreu na camada intermediaria das estaces ML, MB, MP,
MR, C2, C1 M1 e JT, sendo que, nesta ultima estacdo, foi registrado o valor minimo de 14,20
Hg/L na camada intermediéria.

O elemento Ba pode ocorrer naturalmente na agua, na forma de carbonatos em
algumas fontes minerais e provenientes das atividades antrépicas que utilizam corretores de
pH em solos acidos, além da extracdo da bauxita. Ndo possui efeito cumulativo, sendo que a
dose fatal para 0 homem é considerada de 550 a 600 mg (OLIVEIRA, 2008).

Os maiores valores no periodo de estiagem (Figura 35) foram observados tanto na
camada intermediaria quanto na camada de fundo das estagdes C2, MJV, MT, MR. Sendo o
méaximo valor encontrado para o Ba ocorreu na camada de fundo da estacdo MR (104,19
pg/L), tal qual ocorreu com o valor na camada de fundo da mesma estacdo (51,39 ug/L).
Estes altos valores podem estar relacionados a fontes de contaminacéo de origem antropica, ja
gue este ponto esta localizado préximo a cidade de Novo Repartimento, que ndo possui rede

de tratamento de esgoto.
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Durante o periodo chuvoso o elemento Ba apresentou pouca variabilidade (Figura 36),
apresentando coeficiente de variacdo de 30,5%, podendo ser justificado pela baixa
solubilidade da barita, que € a principal fonte de enriquecimento do elemento Ba para a biota
(MIRANDA, 2009). J& no periodo de estiagem houve um incremento nos teores, variabilidade
e coeficiente (43,3%), 0 que pode estar relacionado com possiveis fontes de contaminacdes de

origem natural ou antropogénica (SIQUEIRA, 2001b).

Tabela 19. Resultados dos teores de Ba (ug/L) no reservatorio da UHE Tucurui

Periodo chuvoso Periodo de estiagem

Cod.  Estacdes _ : _ i
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo

Ml M. Ipixuna 21,98 22,62 22,61 23,65 24,40 23,84
MJV M. J. Velho 34,96 34,84 25,32 52,06 52,74 60,02
ML M. Lontra 33,00 32,65 33,95 45,94 36,15 33,55
M3 Montante3 29,06 29,07 23,08 27,63 27,10 27,01
MB M. Belauto 24,54 22,09 25,72 17,92 18,25 18,27
MT M. Tucurui 40,84 40,79 51,39 64,64 62,54 67,88
MR M.Repartimento 44,77 44,08 51,36 46,20 4553 104,19
Bl Base 1 35,08 30,33 28,81 29,15 29,06 30,15
C1 Caraipé 1 42,96 37,63 47,20 53,68 46,79 49,00
C2 Caraipé2 49,86 4528 51,25 78,54 60,67 62,27
MBB M. BreuBranco 25,81 24,89 26,80 38,11 29,18 29,46
M1 Montante 1 27,25 27,09 27,17 29,98 30,12 32,58
NP N. dos patos 25,40 27,92 26,58 34,15 34,57 34,39
JT J. Tucurui 28,18 14,20 17,76 35,43 32,71 36,08
Média 33,12 30,96 32,78 41,22 37,84 43,47
Desvio padréo 8,61 8,90 12,06 16,78 13,65 23,13
C.V. (%) 26,0 288 36,8 40,7 36,1 532

Valor minimo 21,98 14,20 17,76 17,92 18,25 18,27
Valor maximo 49,86 4528 51,39 78,54 62,54 104,19
CONAMA 700,00 700,00 700,00 700,00 700,00 700,00

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA n° 357/2005), para &guas de classe I1.
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Figura 36. Variabilidade do Ba (ug/L) no reservatério da UHE Tucurui

Para 0 més de setembro, periodo de estiagem, se observou um incremento do metal em
quase todas as estaces de monitoramento em relacdo o periodo chuvoso, exceto na estacao
M3 e MB (para as trés profundidades).

4.2.5 Distribuicdo do Fe no reservatério da UHE de Tucurui.

O Fe ndo é o cétion principal nas aguas superficiais continentais, mas é normalmente
estudado em rios, lagos e reservatorios por se constituir no micronutriente essencial aos seres
vivos, como também possui o ciclo biogeoquimico interferente a outros nutrientes,
principalmente, do fésforo (MIRANDA et al., 2009).

A predominéncia de cada forma depende do pH, por exemplo, com um pH maior que
4,8 a solubilidade do fon Fe® ¢ inferior a 10 pg/L. Além disso, sua concentracio é baixa (até
zero) em aguas oxigenadas excepcionalmente, o Fe na forma de Fe(OH)s constitui coldides
muito pequenos em ambientes oxidantes, porém em aguas reduzidas (baixas concentragdes de
oxigénio) apresentam teores de Fe geralmente entre 1.000 e 10.000 ug/L. A solubilidade do
Fe também depende das concentragdes de SO, e CO, presentes no sistema aquatico
(SIQUEIRA, 1999, 2001b).

Na Tabela 20 estdo apresentadas as concentracdes de Fe (ug/L) ao longo das quatorze

estacOes de monitoramento do reservatdrio da UHE de Tucurui, podendo ainda ser visualizada
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a variacdo dentre a camadas superficial, intermedidria e de fundo da coluna d’agua para os

dois periodos sazonais.

Tabela 20. Resultados dos teores de Fe (ug/L) no reservatorio da UHE Tucurui.

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod.  EstacgOes
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
Ml M. Ipixuna 623,88 651,63 604,82 83,35 133,30 100,06
MJV M. J. Velho 448,11 438,58 552,95 144,64 14511 249,49
ML M. Lontra 405,96 491,09 719,91 129,54 102,72 112,39
M3 Montante3 490,68 444,74 485,97 60,96 56,05 66,37
MB M. Belauto 242,30 293,53 559,85 82,99 84,03 84,50
MT M. Tucurui 318,09 288,57 569,50 339,16 297,93 384,10
MR M.Repartimento 343,99 328,72 1296,70 102,61 75,61 1170,40
Bl Base 1 343,36 504,16 558,48 22,90 32,69 25,96
C1 Caraipé 1 501,82 277,47 223,94 298,24 279,11 283,88
Cc2 Caraipé2 (*) 224,05 348,92 2186,40 384,03 153,62 353,60
MBB M. B. Branco 454,43 490,50 465,34 122,11 36,81 51,17
M1 Montante 1 439,82 499,73 622,13 51,59 51,48 86,65
NP N. dos patos 615,02 688,40 667,63 297,40 290,86 323,75
JT J. Tucurui 676,15 624,99 612,05 357,97 115,09 420,07
Média 437,66 455,07 723,26 176,97 132,45 265,17
Desvio padrao 137,86  136,4 479,42 128,15 93,16 294,44
C.V. (%) 31,50 30,00 66,30 72,40 70,30 111,00
Valor minimo 224,05 288,57 223,94 22,90 32,69 51,17
Valor maximo 676,15 688,40 2186,40 384,16 297,93 1170,40
CONAMA 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00

(*) valor andmalo, segundo teste Q de Dixon, num intervalo de confianga de 95%; Montante (M); Nazaré (N);
Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA n° 357/2005); Os

valores em vermelho ndo estdo em conformidade com a legislacdo para agua de classe I1.

A validagdo da matriz para o elemento Fe, constatou que o valor calculado Qc

(0,2852), neste estudo, € maior que o valor Tabelado Qt (0,2334) por Verma & Quiroz-Ruiz

(2006), para 84 amostras. Dessa forma, a partir da comparacédo entre dois valores de (Q) num
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intervalo de confianca 95% e uma somado uma investigacdo da area de estudo, constatou-se
que a presenca de um valor anémalo, que pode ser visualizado na Figura 37.

Os resultados validados para o Fe excluiram apenas o valor anémalo, sendo este
localizado na camada de fundo da estacdo Caraipé2 (2186,4 ug/L), coletado durante o periodo
chuvoso. Dessa forma, procederam-se novos calculos, resultando em valor calculado Qc
(0,1385), que € menor que o valor Tabelado Qt (0,1934) por Verma & Quiroz-Ruiz (2006),
para 83 amostras. Com esse resultado foi produzido outro grafico do tipo histograma para o

elemento Fe (Figura 38).
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Figura 37. Validagdo da matriz para o Fe (ug/L)

Durante o periodo chuvoso (Figura 39) as maiores concentracdes de Fe se deram na
camada de fundo das estagbes MJV, ML, MB, MP, MR, C2, MBB e M1, enquanto que as
menores concentracGes ocorreram na camada superficial das estagdes ML, MB, B1, C2, MBB
e M1. Estes valores podem ser justificados devido a acdo da sazonalidade sobre minerais
escuros (maéficos) portadores de Fe: magnetita, biotita, pirita, piroxénios, anfibolios. O Fe foi
detectado com altos valores em quase todos os pontos de amostragem, sendo o valor minimo
de 223,94 pg/L na camada de fundo da estacdo C1, enquanto que o valor maximo de 2186,4

Mg/L da camada de fundo da estacéo C2.
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No periodo chuvoso as maiores concentragdo de Fe ocorreram nas camadas de fundo

na maioria das estacbes de monitoramento, ndo se apresentado em conformidade com a

legislagdo do CONAMA Resolucédo n° 357/2005 que determina o valor maximo de 300 pg/L.
Exceto nas estacdes C1 intermediario (277,47 ug/L); C1 fundo (223,94 ug/L); C2 superficie
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(224,05 upg/L); MB superficie (242,30 pg/L) e MB intermediario (295,53 ug/L), que
apresentam valores abaixo do valor maximo permitido pela legislacdo do CONAMA.

No entanto, a periodo de estiagem (Figura 40) apresentou uma diminuicdo do teor de
Fe em quase todos os pontos de amostragem, excetuando-se as estagdes C2 superficie (384,03
Mg/L); NP intermediéria (323,75 pg/L); JT superficie (375,97 pg/L) e fundo (420,07 pg/L),

que estdo em discordancia com a legislacdo, sugerindo possiveis fontes de contaminacao.
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Figura 40. Variacao do Fe (ug/L) no periodo de estiagem

A partir da anélise grafica dos boxplot (Figura 41), foi possivel concluir que durante o
periodo chuvoso houve pouca variabilidade dos teores tanto na camada superficial, quanto na
camada intermediaria e fundo, expressos em coeficiente de variacdo de 42,6%. Ja no periodo
de menores indices pluviomeétricos observou-se um aumento nos valores medos de coeficiente
de variacdo (84,6%). Além disso, destaca-se o valor maximo na camada de fundo da estacdo
C2, que se trata de um valor anémalo.

No periodo de menor precipitacdo, ocorreu uma diminuicdo de mais de 75% em
termos de media, onde a concentracdo média de Fe nas trés profundidades e desvio padrédo
oscilou entre (538,68+251,2 ug/L) no periodo chuvoso, para (191,53+171,9 ug/L) na
estiagem. Este decréscimo do més de setembro pode ser relacionado com a diminuicdo das
chuvas que agem sobre minerais ricos em Fe, demonstrando a relagdo entre a mobilidade

deste metal e a sazonalidade.
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Figura 41. Variabilidade do Fe (pg/L) no reservatorio da UHE Tucurui

4.2.6 Distribuicdo do Zn no reservatério da UHE de Tucurui.

Em &guas superficiais normalmente as concentragdes de Zn estdo na faixa de 0,001 a
0,10 pg/L. Pode ser adicionado ao ambiente através de processos naturais, sendo encontrado
nos silicatos no lugar do Fe e do Mn e formar jazidas de Zn sob forma de ZnS. Também
chega ao ambiente através de acbes antropogénicas, onde se destaca a producdo de Zn
primario, combustdo de madeira, incineracdo de residuos, producao de ferro e aco, efluentes
domésticos, e quando em altas concentracdes, acrescenta a agua uma aparéncia leitosa,
produzindo um sabor metélico ou adstringente quando aquecida (OLIVEIRA, 2008).

Na Tabela 21 s&o apresentadas as concentragdes de Zn (ug/L), ao longo das quatorze
estacOes de monitoramento do reservatdrio da UHE de Tucurui, podendo ainda ser visualizada
a variagdo dentre a camadas superficial, intermediaria e de fundo da coluna d’agua nos dois
periodos sazonais.

O teste de validagdo da matriz para o Zn (Figura A.7 - apéndice 2 - pag. 135), mostrou
o0 valor calculado neste estudo Qc (0,1259), foi menor que o valor Tabelado Qt (0,2334),
(Verma & Quiroz-Ruiz, 2006), por isso, este ndo apresentou nenhum valor anémalo em 84

amostras ao longo das esta¢des de monitoramento do reservatorio da UHE de Tucurui.
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Tabela 21. Resultados dos teores de Zn (ug/L) no reservatério da UHE Tucurui

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod.  EstacOes
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
Ml M. Ipixuna <0,05 <0,05 <0,05 0,07 1,02  <0,05
MJV M. J. Velho <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
ML M. Lontra <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,73 0,25
M3 Montante3 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,40 <0,05
MB M. Belauto <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,77 1,22
MT M. Tucurui <0,05 <0,05 <0,05 0,06 1,11 16,54
MR M.Repartimento ~ <0,05 <0,05 24,02 0,24 0,46 2,06
Bl Base 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
C1 Caraipé 1 39,48 <0,05 <0,05 5,57 098 1,16
C2 Caraipé?2 <0,05 24,24 <0,05 7,76 1,11  <0,05
MBB M. B. Branco <0,05 <0,05 <0,05 8,63 0,54 <0,05
M1 Montante 1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,84 061
NP N. dos patos <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,54 <0,05
JT Jusante Tucurui <0,05 12,31 8,95 0,24 <0,05 1,08
Média* 2,82 261 235 1,61 0,60 1,67
Desvio Padréo 10,55 7,03 6,67 3,15 0,40 4,42
C.V. (%) 374,1 269,3 2838 195,7 66,7 264,7
Valor minimo <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Valor maximo 39,48 24,24 24,02 8,63 1,11 16,54
CONAMA 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0 180,0

Montante (M); Nazaré (N); Jusante (J); Coeficiente de variagdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente

(CONAMA n° 357/2005), para aguas de classe Il. * Considerou-se somente para efeito de calculo o valor 0 para

as concentragGes abaixo de LD

No periodo chuvoso (Figura 42) as maiores concentragdes de Zn foram encontradas na

camada superficial da estacdo C1 (39,48 pg/L) e na camada de fundo da estacdo MR (24,24

pg/L). Enquanto que as menores concentragdes ocorreram na camada superficial e

intermediaria da estacdo JT, no mesmo periodo.
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Figura 42. Variacao do Zn (ug/L) no periodo chuvoso

O valor encontrado durante o periodo chuvoso em termos de média (2,6£8,1 pg/L) foi
maior que o valor médio do periodo estiagem (1,40+2,7 pg/L). A diminuicdo dos teores de Zn
no periodo de estiagem pode ser justificada pelos valores de pH (6 a 7), onde a solubilidade
do Zn diminui em ambientes com caracteristicas neutras como ocorre no més de setembro no
lago da UHE de Tucurui. Vale ressaltar que do universo de 84 amostras apenas a
concentracdo de 26 amostras colaboraram de maneira significativa para os valores médios nos
dois periodos sazonais.

No més de setembro, periodo de estiagem (Figura 43), observou-se um incremento na
concentracdo do metal na superficie das estagdes de monitoramento (M1, MT, MR, C1 e JT),
na camada intermediaria (MI, ML, MB, MT, MR e NP) e nas camadas de fundo das estacdes
ML, MB, MT, C1 e NP. Este fato pode estar relacionado a fontes de contaminacdo de origem
antropica, j que se esperava uma diminui¢do nas concentracGes deste elemento devida o
aumento dos valores de pH, observados neste periodo, pois a lixiviagdo de Zn no meio
alcalino e pouco acido é dificil, porque esse metal forma 6xidos ou fosfatados pouco solUveis
(FENZL, 1986).
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Figura 43. Variacdo do Zn (ug/L) no periodo de estiagem

Neste mesmo periodo houve um pequeno incremento na variabilidade (Figura 44) do
elemento Zn, que foi detectado com valores baixos do limite de deteccdo (0,05 pg/L), sendo
que o valor 0 foi adotado para fins estatisticos. O valor maximo foi de 16,54 pg/L na camada
de fundo da estacdo MT e o coeficiente de variagdo médio mantiveram-se entre 309,1 a
175,7%, no periodo chuvoso e de estiagem, respectivamente. Apesar disso, todos os valores
para o elemento Zn estdo em conformidade com a legislacdo (que é de 180 pg/L) em ambos
o0s periodos sazonais.

O Zn, por ser um elemento essencial para o ser humano, s6 se torna prejudicial a satde
guando ingerido em concentragdes muito altas, o que é extremamente raro. Neste caso, pode
acumular-se em outros tecidos do organismo humano; isso s6 ocorre quando as taxas de
ingestdo diaria sdo elevadas (OLIVEIRA, 2008).
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Figura 44. Variabilidade do Zn (ug/L) no reservatério da UHE Tucurui

4.2.7 Distribui¢cdo do Mn no reservatério da UHE de Tucurui.

O comportamento do Mn nas aguas é muito semelhante ao do Fe em seus aspectos 0s
mais diversos, apresentando-se em concentracdes inferior a 0,001 pg/L em aguas superficiais
naturais. As principais fontes antropogénicas deste elemento a industria do aco, a fabricacdo
de ligas metalicas e baterias e na industria quimica em tintas, vernizes, fogos de artificios e
fertilizantes, entre outros (PEREIRA et al., 2007).

A contribuicdo dos solos submersos para as caracteristicas limnoquimicas do
reservatério de Tucurui pode ser importante principalmente pela adsorcdo em seus
componentes e pela dissolucdo dos 6xidos e hidréxidos de Mn em ambiente redutor.

Na Tabela 22 (pagina 98) sdo apresentadas as concentracdes de Mn (ug/L), ao longo
das quatorze estacdes de monitoramento do reservatorio da UHE de Tucurui, podendo ainda
ser visualizada a variacdo dentre a camadas superficial, intermediaria e de fundo da coluna
d’4gua para os dois periodos sazonais.

O teste Q de Dixon para validacdo da matriz para o Mn (Figura A.8 - apéndice 2 - pag.
135), mostrou o valor calculado neste estudo Qc (0,2347), foi maior que o valor Tabelado Qt
(0,2334), sugerindo ocorréncia de um valor anébmalo. Porém, as investigacdes quimico-
ambientais, constataram que pode estar havendo o carreamento de efluentes domésticos em

direcdo ao rio Tocantins, provenientes da cidade Novo Repartimento, pois segundo dados da
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Sepof (2008), a referida cidade ndo possui rede de esgoto e saneamento basico, 0 que se

agrava durante o periodo de estiagem, podendo ocorrer a pré-concentracdo do referido metal.

Tabela 22. Resultados dos teores de Mn (ug/L) no reservatorio da UHE Tucurui

Periodo chuvoso

Periodo de estiagem

Cod. EstacOes
Superficie Meio Fundo Superficie Meio Fundo
MI M. Ipixuna 3,36 340 2,97 17,04 23,99 19,42
MJV M. J. Velho 2,53 298 341 20,54 24,13 25,43
ML M. Lontra 2,59 3,16 559 17,96 23,32 37,68
M3 Montante3 3,12 2,78 2,79 18,31 19,39 20,98
MB M. Belauto 5,25 2,38 5,03 4,08 4,36 4,89
MT M. Tucurui 3,00 2,24 3,74 19,41 18,80 30,84
MR  M.Repartimento 6,13 557 4,58 13,41 10,27 147,23
Bl Base 1 2,87 3,79 3,64 6,96 7,94 7,88
C1 Caraipé 1 6,41 321 3,29 48,66 33,99 62,27
C2 Caraipe2 (*) 2,85 431 224 78,08 25,71 29,46
MBB M. B. Branco 2,99 4,12 7,21 42,32 855 12,22
M1 Montante 1 2,89 321 574 21,17 19,59 46,44
NP N. dos patos 5,82 6,55 5,97 47,97 48,92 55,40
JT Jusante Tucurui 8,36 440 4,02 72,07 30,57 72,08
Média 4,15 3,72 4,30 30,57 21,39 46,81
Desvio 1,86 1,20 1,42 23,38 11,80 56,59
C.V. (%) 44,80 32,30 33,00 76,50 55,20 120,90
Valor minimo 2,53 2,24 2,24 4,08 4,36 4,89
Valor maximo 8,36 6,55 7,21 78,09 48,92 147,23
CONAMA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

(*) valor andbmalo, segundo teste Q de Dixon, num intervalo de confianga de 95%; Montante (M); Nazaré (N);
Jusante (J); Coeficiente de variacdo (C.V); Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA 357/2005) para

agua de classe II.
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As maiores concentracdes de Mn no periodo chuvoso (Figura 45) ocorreram na
camada intermediaria e de fundo das estacbes Ml, B1, C2, MBB, NP e MJV, ML, MP e M1,
respectivamente. Enquanto que as menores concentracdes se deram na camada de fundo das
estacoes MI, MR e C2.

Neste mesmo periodo, foi possivel observar que o elemento Mn foi detectado em
baixas concentracdes em todos os pontos de amostragem, sendo o seu valor minimo (2,24
pg/L na camada intermediaria estacdo MT, enquanto que o valor maximo foi de 8,36 pg/L na
camada superficial.

As maiores concentracdes de Mn no periodo de estiagem (Figura 46) ocorreram na
camada de fundo das estacbes MR, C2, C1, MBB, ML e MT. Enquanto que as menores

concentracdes se deram na camada de fundo das estacdes MI, MR e C2.
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Figura 45. Varia¢do do Mn (ug/L) no periodo chuvoso

Durante o periodo chuvoso, observou-se uma baixa variabilidade entre as trés
profundidades (Figura 47), apresentando um valor médio para o coeficiente de variacdo de
36,7%. No periodo de estiagem constatou-se que os teores de Mn foram detectados com
valores baixos em quase todos 0s pontos de amostragem, sendo o seu valor minimo 4,08 ug/L
na camada superficial da estacdo MB. Durante este mesmo periodo, houve um incremento na
variabilidade e no coeficiente de variagéo (84,2%), o que pode ter sido influenciado pela alta

concentragdo encontrada na camada de fundo da estacdo Montante Repartimento (147,23
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pg/L), o que segundo Siqueira (1999), sugere uma grande contribuicdo deste metal

proveniente do sedimento de fundo.
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Figura 46. Variacdo do Mn (pg/L) no periodo de estiagem
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Figura 47. Variabilidade do Mn (ug/L) no reservatério da UHE Tucurui.

Em termos de média ao compararem-se os teores de Mn do periodo chuvoso (4,16£1,5
pg/L) e do periodo de estiagem (32,93+30,6 ug/L), verifica-se que houve neste ultimo

periodo, um incremento em mais de oito vezes em relagdo ao periodo chuvoso, no entanto, em
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ambos os periodos sazonais, as concentracdes de Mn estdo dentro do permitido pela
legislagdo do CONAMA n° 357 de 2005 que é de 100 ug/L, exceto na camada de fundo da
estacdo Montante Repartimento (147,23 ug/L), o que pode ser relacionado a possiveis fontes

de contaminacéo de tanto fontes naturais quanto antropicas.

4.2.8 Distribui¢do do Cd no reservatorio da UHE de Tucurui.

O Cd se apresenta nas dguas naturais geralmente em concentracdes inferiores a 0,001
mg/L. As principais fontes de contaminagdo sdo as descargas de efluentes industriais,
principalmente as galvanoplastias, producdo de pigmentos, soldas, equipamentos eletronicos,
lubrificantes, acessério fotografico e usado como inseticida, além de ser liberado para o
ambiente quando ocorre a queima de combustiveis fosseis (OLIVEIRA, 2008).

Esté presente em aguas doces em concentracdes traco, geralmente inferiores a 1 pg/L.
E um metal de elevado potencial toxico, que se acumula em organismos aquaticos,
possibilitando sua entrada na cadeia alimentar, podendo ser fator para varios processos
patoldgicos no homem, incluindo disfuncdo renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibicdo no
crescimento, doencas cronicas em idosos, causa a doenga conhecida por Itai-ltai e cancer.
(PEREIRA et al., 2007).

Durante o periodo chuvoso o elemento Cd foi detectado em baixas concentracdes nas
quatorze estacfes de monitoramento. Suas concentra¢fes apresentaram-se em quantidades
traco em todas as estacOes de monitoramento, inviabilizando a percepcdo dos seus valores
médios de concentracdo e coeficiente de variacdo, apresentando valores abaixo do limite de
deteccdo da técnica analitica (<0,55 pg/L), o que pode estar relacionado o a baixa dissolugédo
deste elemento no periodo de maiores indices pluviométricos.

No periodo de estiagem, a maioria das estacfes de monitoramento apresentou valores
abaixo do limite de deteccdo, exceto em trés estacdes: na camada de superficie da estacdo
Caraipé 1 (0,68 ug/L), localizado préximo a barragem UHE de Tucurui, este valor pode estar
relacionado a grande quantidade de solda que usada durante a construcdo da mesma; na
camada de fundo da estacdo Montante3 (0,60 pg/L), e na superficie da estacdo Nazaré dos
Patos a jusante (0,63 pg/L), ambas localizadas proximas a cidades que nao possuem rede de
tratamento de esgoto, onde possivelmente ocorre a eliminacdo de efluentes domésticos e

industriais.
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Ao compararem-se as concentracdes entre os dois periodos, verifica-se que houve um
incremento deste metal no periodo de menor precipitacdo, 0 que pode ser relacionado a
possiveis fontes de contaminacdo tanto fontes naturais quanto antrépicas.

Apesar do elemento Cd apresentar-se em pequenas concentracfes, estando em
conformidade com a legislacdo nos dois periodos sazonais, os valores encontrados neste
estudo merecem atencéo, haja vista que o metal Cd pode sofrer bioacumulacgdo, tendo uma
acao na fisiologia dos peixes é semelhante as do niquel, Zn e Pb, como foi constatado em

trabalhos realizados por Oliveira (2008) no lago da UHE de Tucurui.

4.3 AVALIACAO DAS VARIAVEIS QUIMICAS FiSICO-QUIMICAS EM RELACAO
AOS VALORES ENCONTRADOS NA LITERATURA.

4.3.1 Comparacéo entre as variaveis quimicas e fisico-quimicas.

Nas Tabelas 23 e 24 (péagina 103) sdo comparados os valores médios dos variaveis
fisico-quimicos nos dois periodos sazonais, observou-se que em relagdo ao periodo chuvoso
houve um aumento em quase todos os parametros (T, pH e condutividade) analisados
confirmando a influéncia do clima sobre as condi¢cBes do lago. Os outros parametros

apresentaram pouca varia¢do nos seus valores médios nas trés profundidades.

Tabela 23. Comparacdo das variaveis fisico-quimicas no reservatorio da UHE de Tucurui

Superficie Intermediaria Fundo
Variaveis Média Média Média Média Média Média
chuvoso estiagem  chuvoso Estiagem  chuvoso Estiagem
Temperatura 29,51 30,68 29,34 30,27 28,61 30,10
pH 6,29 7,05 6,30 7,00 6,22 6,91
OD 6,62 - 591 - - 4,18
Condutividade 46,79 56,93 45,00 56,36 46,07 58,21

Turbidez 19,41 16,56 18,24 14,84 17,71 15,23
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Tabela 24. Evolucao das principais varidveis de qualidade da agua no reservatério da UHE de

Tucurui
Fases
Variaveis Fase Rio @ Enchimento P6s-Enchimento ©
Min Med Max Min Med Max Min Méd Max
Temperatura (°C) 288 294 30,0 244 266 308 286 293 300
OD (ug/L) 58 69 79 00 37 71 00 37 71
pH 6,6 69 72 68 715 75 6,5 6,8 7,1

Condutividade (uS/cm) 250 36,8 48,6 380 46,5 550 21,2 468 724

Fonte: Banco de dados limnolégicos do reservatério da UHE - Tucurui.

Notas:

) Valores médios para as estacdes entre Marab4 e Tucurui, no periodo de 1980 a 1984.

@ Valores médios para estagdes de amostragem no reservatério durante o periodo de enchimento entre 1984 a
1985.

® Valores médios para diversas estagBes no reservatorio para o periodo de 1985 a 1989.

A profundidade influenciou principalmente o oxigénio dissolvido que teve uma
deplecdo no valor médio da superficie (6,63 pg/L) em relacdo a camada de fundo (4,19 pg/L),
0 que pode estar relacionado com a diminui¢do da zona eufética dificultando os processos
fotossintéticos.

Ao compararem-se 0s dois periodos sazonais, nota-se que a turbidez diminuiu no
periodo de estiagem comprovando que as chuvas tendem a arrastar materiais em suspensao do
solo para o rio aumentando a quantidade de particulas suspensas que precipitam
vagarosamente.

Confirmou-se que durante o periodo de menor precipitacao, ocorre um incremento dos
valores em termos de média, das variaveis temperatura, pH e condutividade a medida que
aumenta a profundidade de coleta, 0 mesmo ndo ocorre com as outras varidveis onde se
observa uma variacao irregular nos valores encontrados.

Os valores de condutividade deste estudo apresentaram valores acima da média em
relacdo aos valores detectados em diversas estacfes entre 1986 a 1989 apds o enchimento do
reservatorio da UHE de Tucurui, porem ainda apresentam-se em conformidade com a
legislacéo.

Os teores médios de oxigénio dissolvido apresentaram uma significativa diminuicdo

durante e apés o enchimento do reservatorio (3,7 pg/L), em comparagdo aos teores
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encontrados antes da instalacdo do lago (5,7 pg/L). Este ultimo valor é aproximado ao valor
médio encontrado neste trabalho, sugerindo que o lago de Tucurui encontra-se em fase de
estabilizacdo, no que se refere a concentracdo de oxigénio dissolvido.

Em relagdo aos valores de pH, verifica-se que houve um aumento em seus valores no
periodo de estiagem, quando comparado aos valores do periodo chuvoso. No periodo de
menor precipitacdo ocorre a diminuicdo do arraste acidos humicos e fulvicos, provenientes da
decomposicdo da matéria organica animal e vegetal. Além disso, a maior incidéncia de raios
solares facilita os processos fotossintéticos que retiram gas carbbnico do meio,
proporcionando uma elevacdo do pH devido o maior consumo do referido gas
(EVANGELISTA, 1993).

Ao comparar-se a média dos valores de pH deste estudo (6,63) para os dois periodos
sazonais com os valores médios de diversas estacGes no reservatorio de Tucurui, monitorados
apo6s o enchimento, entre os anos de 1985 a 1989 (6,8), verifica-se que houve um pequeno
aumento dos valores desta varidvel. Observa-se que na maioria das estaches de
monitoramento do reservatorio o pH manteve-se entre 6,6 e 7,6, denotando uma agua com
caracteristicas levemente acida tendendo a neutra, estes resultados sdo referendados pelos
estudos de Pereira et al. (2007).

4.3.2 Avaliacdo dos elementos Al, Fe, Ba, Zn, Mn e Cd em relacdo aos valores

encontrados na literatura.

Os padrdes de controle de metais para abastecimento e consumo da agua sdo definidos
por normas governamentais que seguem padrées mundiais, na Tabela 25 (pagina 105) sdo
apresentados os valores maximos permitidos estabelecidos pelos principais 6rgdos mundiais
para 4gua de consumo humano, os quais podem ser comparados com os valores encontrados
no estudo atual, presente na Tabela 26 (pagina 105), na qual observam-se que as
concentragcOes de Al e Fe estdo acima dos teores preconizados pelos 6rgdos internacionais e
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, que rege os padrdes de qualidade para as dguas
de abastecimento publico.

Estes dados s&o importantes porque a maior parte da populagdo residente no
reservatorio de Tucurui consome a agua in natura sem qualquer tratamento convencional. Na

cidade de Tucurui, embora exista tratamento convencional, ndo ha qualquer informacéo que
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0S metais, com elevadas concentragdes, como Fe e Al, sejam eliminados ou reduzidos antes

da distribuicdo da agua a populacao da cidade. Outras cidades a jusante da barragem também

utilizam a dgua do rio Tocantins in natura ou com tratamento convencional.

Tabela 25. Niveis médios de metais em agua de consumo humano (ug/mL)

Metais WHO  Canadé EUA Ruassia  Brasil ©
Al 200 - - 500 100
Ba 700 1000 1000 700 700
Fe 300 300 300 300 300
Mn 500 50 500 500 100
Zn 300 5000 5000 5000 180
Cd 10 5 10 - 1

(*) Segue as normas da lei federal n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente.

Fonte: CHAPMAM, 1992 (modificado).

Tabela 26. Comparacdo entre as concentracdes dos metais no reservatorio da UHE de

Tucurui (ug/L)

Superficie Intermediaria Fundo
Variaveis Média Meédia Média Média Media Média
chuvoso estiagem  chuvoso Estiagem  chuvoso Estiagem

Al 202,7 225,77 317,60 22,76 17,8 19,88

Ba 33,12 30,96 32,78 41,22 37,84 43,47

Fe 437,66 455,07 723,26 176,97 132,45 265,17
Mn 4,15 3,72 4,30 30,57 21,39 46,81
Zn 2,82 2,61 2,35 1,61 0,60 1,67

Comparando os resultados encontrados neste estudo com outros estudos encontrados

na literatura (Tabela 27 - pagina 106), observa-se que no periodo chuvoso, os valores médios

para o metal Ba (32,4 pg/L) estdo acima da média dos valores encontrados por outros autores

(21,2 ng/L) em rios amazdnicos, sendo estes valores relacionados a mineralogia da regido. A

média dos elementos Al, Fe, Mn e Cd apresentaram teores abaixo dos valores médios
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encontrados por Kichler et al. (2000), Pereira et al. (2004, 2005 e 2007) e Miranda et al.
(2009).

Tabela 27. Concentracdo dos elementos quimicos em outros rios amazénicos (ug/L)

Locais Al Fe Ba Zn Mn Cd
CONAMA 100 300 700 180 100 1
Canal Norte? 1654,2  Ni Ni 514 1486 0,1
Canal Sul® 208,6 Ni Ni 1511 2614 0,2
Rio Parad® 110,2 Ni Ni 17,2 108,1 Ni
Rio Negrob 111,0 220,0 8,1 Ni Ni Ni
Rio Xingu® 54,6 508,6 47,9 Ni Ni Ni

Rio Murucupi® 356,0 1080,8 26,4 Ni Ni  Ni
Rio Tapajos®  280,0 5649 25 Ni Ni  Ni
Média' 396,4 5936 21,2 732 1727 0,1
Atual estudo” 2487 5387 324 3,0 41 <LD

(*) somatdria dos valores médios para as trés profundidades; (Ni) ndo investigado; *(PEREIRA et al., 2004);
®(KUCHLER et al., 2000); “(PEREIRA et al., 2005); “(PEREIRA et al., 2007); {(MIRANDA et al., 2009).

Os baixos valores encontrados para Zn, Ba, Mn e Cd, ndo mostram necessariamente
que a regido estudada esteja livre dos impactos ambientais causados por metais pesados.
Segundo Oliveira (2008), em estudos que utilizou como matriz os peixes das espécies Cichla
spp (Tucunaré), Serrasalmus spp (Piranha) e Crenicichla spp (Jacunda), capturados no lago
da UHE de Tucurui, constatou que alguns exemplares apresentaram o fenbémeno da
bioacumulacdo para os metais Cd e Zn, contrapondo-se aos baixos teores destes elementos
quantificados nas aguas coletadas durante as duas campanhas do trabalho atual.

Comparando-se os teores de Al encontrados por Pereira et al. (2007 e 2004), observa-
se que os valores médios encontrados no rio Murucupi (356,0 ug/L), Canal Sul (208,6 ug/L) e
Canal Norte (1654,2 ng/L), encontram-se acima dos valores deste trabalho (248,7 ng/L),
indicando que aqueles locais estdo impactados. Os valores encontrados por Pereira et al.
(2004) no Canal sul, registraram valores abaixo da média do presente estudo para 0 mesmo
elemento.

Em relagdo ao elemento Mn, a comparacdo com os valores médios encontrados por

Pereira et al. (2004), permite observar que os valores médios de Mn encontrados no presente
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trabalho (4,06 pg/L), estdo muito abaixo dos reportados por aquele autor para o Canal Norte
(148,55 pg/L), Canal Sul (261,38 pg/L) e Rio Pard (108,05 pg/L), estes rios possuem
caracteristicas diferenciadas em comparacao ao rio Tocantins.

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DAS VARIAVEIS QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS
EM DOIS PERIODOS SAZONAIS PARA TRES PROFUNDIDADES.

4.4.1 Anadlise descritiva das variaveis fisico-quimicas e metais em diferentes

profundidades.

Os resultados da estatistica descritiva para os elementos Al, Ba, Fe e Mn estdo

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Relacgdo entre as variaveis em termos de valores da média, maximo, minimo e

desvio padréo

Variaveis Padréo* Valor  Valor Media Desvio
Conama® Minimo Maximo padrao
Al 100 1,50 584,19 136,83 169,40
Ba 700 14,20 7854 3498 12,85
Fe 300 2290 719,91 318,86 206,09
Mn 100 2,24 78,08 16,67 18,78
Temperatura -- 28,00 31,20 29,69 0,82
pH 6a9 5,90 7,55 6,66 0,40
OD >5 0,70 8,90 5,60 1,78

Turbidez <100 2,60 36,40 17,04 8,92

(*) Valores maximos permitidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente Resolugéo n® 357/2005 que
enquadra as aguas do Rio Tocantins, onde esta localizada a UHE de Tucurui como sendo aguas doce de

classe II.

Em relagdo ao resultado do Al (média igual a 136,83 pg/L), foi observado que ele
encontra-se acima da média considerada como limite maximo permitido pelo Conselho

Nacional de Meio Ambiente, entretanto, ndo foi possivel afirmar que estd havendo uma
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contaminagdo por Al haja vista que o resultado da analise de desvio padrdo (169,40 ug/L)
apresentou-se bastante elevado, fato semelhante ocorreu no resultado da média do elemento
Fe que apresentou uma media de 318,86 pg/L e um desvio padrdo de 206,09 pg/L, ambos os
elementos encontram-se em abundancia na regido amazonica. Os demais teores encontram-se
abaixo dos valores medios preconizados pela legislacdo, notadamente os valores da média e
desvio padrdo, respectivamente das variaveis Ba (34,98 = 12,85), Mn (16,67 + 18,78),
temperatura (29,69 £ 0,82), pH (6,66 + 0,40), condutividade (50,58 + 7,55) e turbidez (17,04

* 8,92), ndo apresentando risco ambiental.

4.4.2 Analise da correlacdo bivariada das variaveis fisico-quimicas e metais em

diferentes profundidades.

A correlacdo bivariada indica por meio de um fator denominado correlacdo de
Pearson, se duas variaveis estdo relacionadas linearmente. Essa correlacdo pode ser positiva
ou negativa, indicando uma relacdo direta ou inversa respectivamente. Como critérios
preliminares para realizacdo da andlise de correlagdo bivariada neste trabalho, foram
selecionados as varidveis quimicas e fisico-quimicas investigadas em dois periodos sazonais.
Ja para os metais, além do critério antes mencionado, selecionaram-se 0s metais em
concentracdes significativas (acima do limite de deteccdo), a fim de se obter uma
representatividade estatistica.

Na Tabela T.1 (apéndice 3 - pag.135) estdo apresentadas as variaveis selecionadas na
analise de correlacdo, notadamente, os elementos (Al, Fe, Ba e Mn) e as variaveis (pH,
temperatura, condutividade e turbidez), analisadas durante dois periodos sazonais para trés
profundidades.

O coeficiente de correlagdo mede o grau de associagdo entre valores pela
representacdo de pontos num sistema de coordenadas e suas respectivas posi¢oes em relacdo a
uma linha reta.

Dentre as correlacfes obtidas observa-se excelente correlacdo positiva entre Al e Fe
(0,80), confirmando a possibilidade da existéncia de uma afinidade entre os dois elementos,
no que refere ao ambiente geoquimico. Comportamento semelhante pode ser observado na

correlagdo moderada entre Al e Ba (-0,44), onde foi constatada uma relagédo linear inversa
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entre as variaveis, indicando que o crescimento de uma varidvel depende do decréscimo da
outra, demonstrando um grau de significancia de 99%.

A partir da andlise bivariada, constatou-se uma excelente correlacdo entre pH e Fe (-
0,71) e uma boa correlacdo entre pH e Al (-0,54). Ambos os valores, demonstram que o pH
pode influenciam no processo de dissolucdo de algumas rochas que compdem o material
geoldgico, onde estdo presentes diversos metais dentre os quais ocorre o Al e Fe. A
diminuicdo do pH das dguas naturais provoca um aumento da concentracdo de ions metalicos
dissolvidos na &gua ligeiramente acida. Dessa forma, durante o periodo chuvoso, observou-se
um incremento dos elementos Fe e Al em algumas estacbes de monitoramento que
apresentaram valores de pH < 6, notadamente, verificados na camada superficial C2 (5,98), na
camada de fundo ML (5,95), C2 (5,54) e MI (5,90). J& no periodo de estiagem, verificou-se
um comportamento inverso nos teores de Al e Fe para as referidas estacOes de
monitoramento.

Além disso, outras relacBes importantes ocorreram entre as variaveis, com destaque as
correlacdes excelentes entre o Al e a temperatura (-0,720), temperatura e Fe (-0,726),
temperatura e pH (0,600), condutividade e temperatura (0,641), condutividade e Al (-0,581),
condutividade e Fe (-0,559), condutividade e pH (0,508), turbidez e Al (0,576) correlagdes
moderadas entre e turbidez e Fe (0,475).

4.4.3 Analise de variancia (ANOVA) das variaveis fisico-quimicas e metais em diferentes
profundidades.

Na tentativa de determinar se as amostras do espaco amostral surgem de populagdes
com meédias iguais, a analise de variancia emprega uma medida dependente, ao passo que a
analise multivariada de variancia compara amostras com base em duas ou mais variaveis
dependentes (DOWNING & CLARK, 2000).

A andlise de variancia busca relac@es lineares entre as varidveis em funcao das médias.
Esse teste foi realizado com base nos resultados da correlacdo bivariada, onde foram
selecionadas as variaveis Al, Ba, Fe, Mn, pH e temperatura, como as mais importantes quanto
aos valores de correlacdo (Tabela 29).

Por meio da ANOVA foram testadas as varidveis selecionadas e a partir delas foi

observado que a melhor relacdo se deu entre as variaveis em funcdo da temperatura, onde
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puderam ser observados os valores de significancia de 95% entre temperatura e Ba,
temperatura e Al, temperatura e Fe, temperatura e pH e temperatura e condutividade,

confirmando as relacfes observadas na correlacdo bivariada de Pearson.

Tabela 29. Analise de variancia (ANOVA) em fungéo da temperatura

Variaveis Significancia

Turbidez 0,4090
Ba 0,0001
Al 0,0001
Fe 0,0001
Mn 0,0890
pH 0,0030

Condutividade 0,0001

Os valores em vermelho destacam as varidveis com significancia de 99%.

4.4.4 Estatistica multivariada das variaveis fisico-quimicas e metais em diferentes

profundidades para dois periodos sazonais.

4.4.4.1- Analise das componentes principais (PCA)

Este método estatistico serve para criar coordenadas em um sistema de eixo mais
conveniente para visualizagdo e interpretacdo de dados. Para tanto foi necessario uma analise
preliminar dos dados, onde se utilizou a correlagdo de Pearson e posteriormente, a analise de
variancia (ANOVA), a fim de se obter resultados com elevado grau de seguranca e
confiabilidade, durante a analise multivariada. A andlise dos componentes principais
selecionou quatro variaveis (temperatura e 0os metais Al, Ba, Fe), que continham ao mesmo
tempo, informacdes dos dois periodos sazonais.

As variaveis (temperatura, Al, Fe e Ba) através de suas combinagdes lineares, geraram
n-componentes as quais tem ordem decrescente de maxima variancia, ou seja, a componente

principal 1 (PC1) detem mais informacdes estatisticas que a componente principal 2 (PC2) e
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assim por diante. As varidveis (Tabela 30) (Tabela 31) e (Figura 48) (Figura 49) tratam ao
mesmo tempo, das informacdes de trés profundidades e para dois periodos sazonais.

Para a analise dos autos valores da PCA realizada nas variadveis, constatou-se que a
PC1 esta sendo influenciada pela relacdo entre Al, Fe e a temperatura, j4 a PC2 é influenciada
pela variavel Ba e a PC3 ¢ influenciada de pela temperatura. Dessa forma, 66,78% da
variacdo explicada pela componente principal (PC1) sdo influenciadas pelas seguintes
variaveis: Al (0,934), Fe (0,869) e temperatura (0,888). A segunda componente principal
(PC2) explica 22,67% das informacgdes contidas no sistema, sendo influenciada pela variavel
Ba (0,857) e por fim a influéncia da temperatura sobre a componente principal PC3 que
explica 7,47% das informacGes, totalizando uma variacdo acumulada entre as trés

componentes de 96,93% de explicacdo dos dados.

Tabela 30. Variancia das componentes selecionadas pela anélise multivariada

Componente Variancia Total (%) Variacia Acumulada (%)
1 66,782 66,782
2 22,671 89,453
3 7,472 96,925
4 3,075 100,000

Tabela 31. Pesos das varidveis para as componentes selecionadas pela analise multivariada

Pesos das components principais

Variaveis
PC1 PC2 PC3
Al 0,934 6,266E 3 0,274
Ba 0,503 0,857 2,991
Fe 0,869 0,408 0,147
Temperatura 0,888 8,029E% 0,449

(PC1) Primeira componente principal; (PC2) Segunda componente principal; (PC3) Terceira componente

principal.

Ao realizar a analise exploratéria PCA, verificou-se um agrupamento (Al e Fe) que
pode ser explicado, pela disponibilidade desses elementos provenientes da decomposic¢ao da
matriz mineralogica do local, que devido a formacdo do lago, causou modificagdo na

qualidade quimica das aguas, tanto a montante, quanto a jusante do reservatorio de Tucurui.



113

No periodo de chuvoso, o metal Ba ocorreu em baixas concentragdes na maioria das
estacdes. As componentes principais foram influenciadas pelos valores encontrados nas
camadas de fundo das estacbes MT (51,38 ug/L), C2 (51,52 pg/L) e MR (51,36 pg/L) esses
teores elevam-se durante a estiagem para as mesmas estacbes MT (67,88 pg/L) e C2 (62,27
ug/L), MR (100,19 pg/L). Este fato pode estar relacionado a contaminacdo de origem
antropica, devido existéncia de moradias as margens dos rios e igarapés na regido, cuja
auséncia de infra-estrutura e saneamento que aliada ao uso de herbicidas e praguicidas como o
fluossilicato de Ba (BaSFsg), bastante utilizado para neutralizar a acidez do solo, podem causar
variagcdes quimicas, sobretudo do pH, que é um importante controlador da disponibilidade do
elemento Ba para a biota (ROCHA & SILVA, 2003; SOUSA, 2007).

Componente 2 (22,67 %)
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Figura 48. Gréfico das componentes principais no reservatério da UHE Tucurui



114

1,0
ba
o
X 5 fe
~ o
©o
N
o
~ al
Q o
+  0,Qgmperatura
< o
()
c
o
Q
€
o
U _'5 .
-1,0
-1,0

Componente 1 (66,78 %) 1.0

Figura 49. Gréafico das componentes PCL e PCZ no reservatorio da UHE Tucurui.

Durante o periodo de estiagem, houve um incremento nas concentracdes de Ba em
quase todas as estacOes, exceto nos pontos M3 (houve decréscimo nas trés profundidades). Ja
as concentracdes de Al diminuiram em todas as estacfes de monitoramento. A partir da
validacdo das amostras pela analise das componentes principais, observa-se que os referidos
elementos formam dois grupos distintos, presentes nas Figuras 47 e 48, além de confirmar a

correlagdo inversa entre as concentragfes dos elementos Al e Ba (-0,449), expressos na
Tabela T.1 (apéndice 3 - pag. 135).

4.4.4.2 Andlise de agrupamento hierarquico (HCA)

A andlise de agrupamento hierarquico consiste no tratamento matematico de um
conjunto de amostra como um ponto no espaco multidimensional descrito pelas variaveis
escolhidas. As medidas de distancia expressam o grau de similaridade como distancia em um
espaco multidimensional, nesse sentido, quanto menor a distancia, maior o grau de
similaridade e vice-versa.

A partir da analise de agrupamentos (Figura 50) realizada, foi possivel dividir o
conjunto de variaveis em dois grupos, destacando os melhores graus de similaridade entre as

variaveis: no primeiro grupo verifica-se a similaridade Al e Fe. O segundo grupo mostra a
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similaridade, simultanea entre os metais Fe e Al e destes com as estacBes, obedecendo a
seguinte ordem: relacdo entre o Fe e as estacOes (Fe-estacOes) e o Al e as estacdes (Al-
estacdes), expressos na Figura A.9 (apéndice 4 - pag. 137).

A andlise de agrupamentos realizada a partir do dendrograma demonstra que o
primeiro grupo apresenta um alto grau de similaridade entre as variaveis (Fe-Al), que
possuem menores distancias de ligacao. Este fato pode estar relacionado as transformacées no
ambiente aquatico, causadas pela formacdo do lago de Tucurui, que aliado a outras acdes de
origem natural ou antropogénica, aceleram 0s processos intempéries que acometem as
matrizes geoldgicas, sobretudo no periodo de maior precipitacdo, comprovando que existe
influéncia da sazonalidade no controle da disponibilidade destes metais para o corpo hidrico,
confirmando a analise da matriz de correlacao.

A partir do dendrograma, constatou-se que a similaridade entre as variaveis Fe e Al,
possui como caracteristica comum, as altas concentracfes dos referidos elementos, seja nas
camadas superficiais (1), seja na camada intermediaria (2), ou mesmo na camada de fundo

(3), tanto no periodo chuvoso (ch), quanto no periodo de estiagem (est).

44,09

81.36 |

100,00

Al Fe Ba Temperatura

Figura 50. Dendrograma representando a similaridade entre as variaveis Al, Fe, Ba e temperatura

O segundo grupo informa que existe alta similaridade entre os teores Fe-estacOes e
Al-estacGes, que se relacionam da seguinte forma, respectivamente: Fe-(C2lest)-(MI3ch-
MR3est) e Fe-(NP3ch-B13ch-Cllest). Ja o elemento Al também expressa alta similaridade
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com as estagdes, notadamente: Al-(MR3est-MI3est-MBB1lest), Al-(M12ch-B13est), Al-
(MB1lest-B13est), Al-(MI3est-MR3est), Al-(MB3est-C22est).

As melhores similaridades ocorreram no periodo de estiagem, verificadas nas estacfes
que apresentaram como caracteristica comum, uma diminuicdo dos teores de Fe e Al,
sobretudo nas estagfes onde ocorra variagdo nos valores de pH, mostrando a relagdo inversa
desta variavel com os teores dos metais Fe e Al, validando os valores da correlacdo de
Pearson.

Nas estagdes onde houve aumento dos valores do pH, observou-se a diminuicdo das
concentracdes de Al para as mesmas estagfes. O elemento Fe comportou-se de maneira
semelhante, exceto na camada superficial da estacdo Caraipé 2, a qual apresentou no periodo
chuvoso uma concentracdo de 224,05 pg/L, aumentando para 384,03 pg/L no periodo de
estiagem.

Além disso, o elemento Fe apresentou alta similaridade com outras estacOes,
notadamente, Fe-(C21lest)-(MI3ch-MR3est). Esta relacdo pode ser justificada pelo elevado
teor de Fe nas referidas estacfes sugerindo como fonte de contaminacdo a dissolucdo dos
metais provenientes tanto das drenagens continentais (matriz mineraldgica) quanto de
atividades antrdpicas, favorecendo a disponibilidade de ions metalicos dissolvidos das aguas

naturais.
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5. CONCLUSOES

o A partir dos resultados propostos neste estudo, chegou-se a conclusdo que existe
influéncia da sazonalidade e da profundidade da coluna d’agua sobre as caracteristicas
fisicas, quimicas e dos metais Al, Fe, Ba, Mn, Zn e Cd nas diferentes estacfes de
monitoramento resultante, principalmente, de fatores climatolégicos, particularmente
da precipitagdo pluviométrica.

o As maiores concentragdes para 0s metais foram verificadas na camada de fundo das
estagbes de monitoramento, durante o més de maio, periodo de maiores indices
pluviométricos, justificado pelas caracteristicas do solo, devido ao carreamento
intenso de particulas para o sistema aquatico. Este impacto pode estar relacionado a
ocupacdo irregular e a erosdo ao longo das margens das microbacias do rio Tocantins.

o A partir das analises realizadas na agua do rio Tocantins, pbdde-se verificar o
percentual de amostras nos dois periodos sazonais que estdo em desacordo com 0s
padrdes adotados pela Resolugdo Federal n® 357 de 17/03/2005 do CONAMA. No
periodo chuvoso observaram-se as seguintes porcentagens: Al (38%), Fe (51,2%), Ba
(1,2%), Mn (1,2%) e Cd (n&o apresentou nenhum valor fora do limite da legislacdo).
J& durante o periodo de estiagem ocorreu uma diminuicdo nas concentracBes de Al e
Fe em quase todas as estacdes. Porém os elementos Ba, Mn, Zn e Cd, apesar de
estarem em conformidade com a legislacdo, apresentaram um incremento em suas
concentracdes neste periodo. O aumento nos teores dos elementos pode estar
relacionado a possibilidade de alguns rios carrearem efluentes domésticos e industriais
e defensivos agricolas para a calha do rio Tocantins, principalmente no periodo
chuvoso.

o Avaliando-se os teores dos metais analisados por ICPAES (espectrometria de emisséo
atdbmica com plasma indutivamente acoplado), verificou-se que alguns valores ficaram
abaixo do limite de detec¢do da metodologia aplicada (Cd e Zn). Dessa forma, para
realizacdo da analise estatistica descritiva, utilizou-se como valor medido o limite de
deteccdo do método. Estes valores ndo detectados ndo refletem exatamente as
concentragdes dos referidos elementos, mas indica que seus teores sdo bastante baixos,

0 que dificulta a determinacdo de sua origem que podera ser natural ou antropogénica.
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A partir dos resultados obtidos neste estudo, contatou-se que os testes de validacéo
mostraram-se eficientes para a andlise das varidveis na maioria das estacBes de
monitoramento, exceto na estacdo Montante Repartimento, que apresentou valores
dispersos em relacdo a média das variaveis (Fe, Mn, condutividade e OD), as quais
apresentaram um elevado desvio padrdo e intervalos de freqliéncia afastados da curva
padrdo de Gauss do teste Q de Dixon em ambos 0s periodos sazonais, necessitando de
uma investigacdo mais ampla a fim de detectarem-se as possiveis fontes de
contaminacdo a partir de fontes naturais ou antropogénicas.

A partir da analise de correlagdo linear de Pearson, observou-se alta correlagdo (80%)
entre os elementos Al e Fe com 99% de significancia. Esta forte correlacdo pode ser
justificada pelas suas associacGes aos argilominerais existente na regido (por exemplo,
caulinita, ilita e esmectita) ou ainda estejam adsorvidos aos Oxidos hidratados e
hidréxidos de metais mais abundantes na regido como o Al, Fe e Mn. Essas
informacdes foram validadas pelas analises multivariadas, PCA e HCA.

No periodo de estiagem verificou-se um incremento nos teores de Zn e Cd, causando a
incorporacdo destes elementos metalicos estranhos a biota aquatica. Fato este
comprovado em outros estudos, que utilizaram como matriz alguns peixes, capturados
no lago da represa de Tucurui, na qual se constatou o fendmeno da bioacumulacéo
para os referidos metais.

Espera-se que as informacGes técnicas abordadas neste trabalho venham auxiliar no
uso racional dos recursos hidricos pelas comunidades tanto a montante quanto a
jusante do reservatério, além de aperfeicoar a implantacdo de futuros
empreendimentos, no que se refere aos recursos hidricos na bacia na Hidrografica do

rio Tocantins.
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APENDICE 1

Histogramas para validacédo das variaveis fisicas, fisico-quimicas.
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APENDICE 2

Histogramas para validacéo dos elementos maiores, menores e traco.
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APENDICE 3

Tabela T.1 - Correlagdo bivariada para dois periodos sazonais em trés profundidades no lago

da UHE de Tucurui.
Variaveis Fator de Al Ba Fe Mn Temperatura pH Condutividade Turbidez
correlagédo
Al C.P 1,000
Sig. -
Ba C.P -0,449** 1,000
Sig. 0,000 -
Fe C.P 0,801**  -0,118** 1,000
Sig. 0,000 0,306 -
Mn C.P -0,435** 0,432 -0,222 1,000
Sig. 0,000 0,000 0,052 -
Temperatura C.P -0,720**  0,359**  -0,726** 0,240 1,000
Sig. 0,000 0,001 0,000 0,036 -
pH C.P -0,546** 0,078 -0,716** 0,352 0,600** 1,000
Sig. 0,000 0,501 0,000 0,002 0,000 -
Condutividade C.P -0,581**  0,331**  -0,559** 0,344** 0,641** 0,508** 1,000
Sig. 0,000 0,003 0,000 0,002 0,000 0,000 -
Turbidez C.P 0,576** -0,104 0,475** 0,089 -0,344** -0,114** -0,252* 1,000
Sig. 0,000 0,366 0,000 0,441 0,002 0,325 0,027 -

(Sig) Significancia; (**) Correlagdo com nivel de significancia de 0.01 ou 99%; (*) Correlagdo com nivel de

significancia 0.05 ou 95%; (C.P) Correlagéo de Pearson.
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APENDICE 4
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Figura A.9 - Dendrograma representando a similaridade entre as varidveis Al, Fe, Ba e temperatura e as esta¢6es

de monitoramento.
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