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Resumo

O presente estudo teve como objetivo avaliar os niveis dos metais Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Pb em sedimentos de
fundo no entorno da Usina Hidrelétrica de Santo Ant6nio construida no Alto Rio Madeira nas proximidades
da cidade de Porto Velho. As amostras de sedimento de fundo foram coletadas em 5 pontos no rio Madeira,
em mais 3 tributarios de sua margem direita, rio Jaci Parand, igarapé Belmont e igarapé Jatuarana, e 2 da
margem esquerda, rio Caripunas e rio Jatuarana, além de 2 afluentes do rio Jaci Parana: rios Branco e Contra.
As amostras foram coletadas trimestralmente no periodo entre dezembro/2011 e junho/2013, periodo
posterior ao enchimento do reservatério da UHE-Santo Antbnio. As amostras de sedimentos foram
peneiradas na fracdo <200 mesh (<74 um), a extrag@o dos elementos quimicos foi realizada por digestdo com
HNO; e HCI, e a quantificacdo foi realizada por espectrometria de absor¢do atémica por chama. As
concentracbes dos metais seguiram a seguinte ordem Zn>Ni>Cu>Pb>Co>Cr no rio Madeira e
Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cr nos tributarios. A andlise estatistica multivariada por HCA apontou similaridades
entre os pontos do rio Madeira com os Igarapés Belmont e Jatuarana, e com o rio Jatuarana.
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Metals present in bottom sediments from the Upper Madeira River, Amazon Basin. The present
study aimed to evaluate the Cr, Co, Ni, Cu, Zn and Pb concentrations in bottom sediments surrounding Santo
Antbnio hydroelectric plant located in the Upper Madeira River. The bottom sediment samples were
collected at 5 points in the Madeira River and in three tributaries of the right bank, Jaci Parana river,
Belmont small stream and Jatuarana small stream, and 2 from the left margin, Caripunas river and Jatuarana
river, plus 2 Jaci-Parana river tributaries: Branco and Contra rivers. Samples of bottom sediments were
collected from December 2011 to June 2013, period subsequent to the filling of the Santo Ant6nio
hydroelectric plant reservoir. The sediment samples were sieved in the fraction<200 mesh (<74 mm), the
extraction of chemical elements was performed by digestion with HNO3; and HCI, quantification was
performed by flame atomic absorption. The metal concentrations followed the order Zn>Ni>Cu>Pb>Co>Cr
in Madeira River and Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cr in tributaries. Multivariate statistical analyze HCA showed
similarities between Madeira River and Belmont and Jatuarana small streams, and Jatuarana river.
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1. Introducéo

O rio Madeira é o maior afluente da margem
direita do rio Amazonas, com uma extensdo de
1.459 km, tem origem nos Andes a partir da
confluéncia dos rios Mamore e Beni, até a sua foz
no rio Amazonas (GOMES et al., 2006).
Recentemente, esse rio vem sofrendo grande
alteragdo em sua dindmica com a construgédo de
duas  barragens  denominadas = Complexo
Hidrelétrico do rio Madeira (Usina Hidrelétrica

(UHE)-Jirau e  Hidrelétrica  (UHE)-Santo
Antbnio).
Em virtude da  grandeza  desses

empreendimentos, é possivel prever mudancas no
sistema hidroldgico e sedimentar, em virtude do
alagamento de diversas areas ao longo da bacia
deste rio. Sob o ponto de vista ambiental, os
reservatorios atuam como concentradores de
substancias quimicas provenientes da bacia de
drenagem, fato que explica a necessidade de
monitoramento de seu ecossistema (LIMA et al.,
2005).

No rio Madeira alguns estudos ja foram
realizados no intuito de se avaliar o nivel de
contaminacdo por metais pesados de seu
ecossistema, principalmente o Hg (LECHLER et
al., 2000; BONOTTO e SILVEIRA, 2003;
BASTOS et al., 2008; BERNARDI et al., 2009;
QUEIROZ et al., 2011), uma vez que essa regiao
ja foi intensamente explorada pela garimpagem de
ouro entre as décadas de 70 e 90, onde foram
despejadas toneladas de Hg ao longo deste rio
(PFEIFFER e LACERDA, 1988; BASTOS e
LACERDA, 2004; BASTOS et al., 2005).

No entanto, essa area necessita de mais
estudos sobre a concentracdo de outros metais
pesados, especialmente nos sedimentos de fundo,
visto que, ndo existem dados suficientes sobre os
niveis de background nesse compartimento. Dessa
forma, estudos que avaliam os niveis de metais
em sedimentos de fundo do rio Madeira, tornam-
se importantes pela necessidade de se conhecer 0s
valores de referéncia dos metais com vistas a
contribuir para diminuir os impactos ambientais
decorrentes do desenvolvimento regional.

Neste sentido este trabalho visa investigar os
niveis dos metais Cr, Co, Ni, Cu, Zn e Pb em
sedimentos de fundo no Alto rio Madeira e em
seus principais tributarios em um periodo
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posterior ao enchimento do reservatorio da UHE-
Santo Antbnio, ocorrido em dezembro de 2011.

2. Material e Método

A drea de estudo abrange parte do Alto rio
Madeira, compreendendo areas a montante e a
jusante da construcdo da barragem da Usina
Hidrelétrica de Santo Antdnio em Porto Velho
(Figura 1), empreendimento situado a 10 km da
cidade de Porto Velho tendo como limite a
montante a Cachoeira de Jirau (cerca de 130 km
da cidade de Porto Velho) e a jusante o igarapé
Belmont.

As amostras de sedimento de fundo foram
coletadas trimestralmente, nos meses de
dezembro/2011, mar¢o/2012, junho/2012,
setembro/2012, novembro/2012, margo/2013 e
junho/2013, periodo posterior ao enchimento do
reservatério da UHE-Santo Antbnio. As coletas
foram realizadas no rio Madeira, e em alguns de
seus principais tributarios. Foram realizadas
coletas em 5 pontos na calha do rio Madeira, nos
tributarios da margem direita rio Jaci Parana,
igarapés Belmont e Jatuarana, e da margem
esquerda rios Caripunas e Jatuarana. Também
foram realizadas coletas nos afluentes da margem
direita e da margem esquerda do rio Jaci Parana,
conhecidos como rio Branco e rio Contra,
respectivamente. As coletas foram realizadas
empregando-se dragas de Eckman, que permite a
coleta da camada mais reativa do sedimento de
fundo — aproximadamente 5 cm de profundidade.

Apls a coleta, as amostras de sedimento de
fundo foram acondicionadas em sacos plasticos e
mantidas resfriadas até a preparacdo das amostras
no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental
Wolfgang C. Pfeiffer da Universidade Federal de
Rondo6nia (UNIR). As amostras de sedimentos
foram homogeneizadas a Umido nos préprios
sacos de polietileno utilizados em campo, através
da aplicacio de 4agua ultrapura (Milli-Q,
Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na
fracdo <200 mesh (<74 pm). Em seguida, a fracao
fina do sedimento foi transferida para um gral de
porcelana e seco em estufa a temperatura de 40 °C
para posterior extracdo quimica e quantificacdo
dos elementos Cu, Cr, Co, Ni, Pb e Zn.

A extragdo dos elementos quimicos foi
realizada conforme Campos et al., (2003), por
digestdo com os 4&cidos nitrico e cloridrico
concentrados (HNOs;, HCI). Foram pesados



aproximadamente 2,0 gramas do peso seco das
amostras em béqueres em duplicata. Foram
adicionados 10,0 mL de HNOs concentrado
(Tédia Brasil) e levados a chapa aguecedora
(cerca de 100°C) até a total evaporagdo do acido.
Em seguida, foi adicionado 15,0 mL da solugéo
guimica de HNO; e HCI (1:3) e levados
novamente a chapa aquecedora, até a total
evaporacédo do &cido. Por fim, foi adicionado 15,0
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mL de HCI 0,1N, filtrados em papel de celulose 3
micras de porosidade (Whatman) em funis de
polipropileno e acondicionados em tubos tipo
falcon de 14,0 mL e o volume final foi aferido a
15 mL com H20 ultra-pura (Milli-Q, Millipore)
para a entdo quantificacdo no espectrofotdmetro
de absorcdo atbmica de chama (AA-400, Perkin
Elmer).
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Figura 1- Area de estudo com a localizacdo dos pontos de coleta, onde: Mdcp, Md01, Md02, Md03 e Md04 sio os
pontos na calha do rio Madeira de montante a jusante; JO1 e JO2 pontos no rio Jaci Paran; Rbr01 ponto no rio Branco;
Ct01 ponto no rio Contra; Cp01 e Cp02 pontos no rio Caripunas; Jat I 01 ponto no rio Jatuarana; Jat 11 01 ponto no

igarapé Jatuarana.

Todas as vidrarias passaram por um processo
de descontaminagdo em &cido nitrico HNO; (5%)
durante 24 horas e posterior enxaglie com agua

destilada. Como controle de qualidade das
andlises  quimicas, as amostras  foram
acompanhadas de dois brancos controles e
amostra  de  referéncia  certificada  de

SoloEnviroMAT SS-2 Soil Standard da SCP
SCIENCE com valores conhecidos para 0s
elementos Co, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn, cujas faixas de
valores de taxas de recuperacdo para essa amostra
certificada estdo dispostas na Tabela 1.

Quanto  aos  tratamentos  estatisticos,
inicialmente foi realizada uma andlise estatistica
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descritiva (média, desvio padrdo, maximo e
minimo) para os conjuntos de dados gerados a
partir das coletas no Madeira e tributarios, em
seguida, com o objetivo de encontrar padrfes de
similaridade entre os locais de coleta, foi
empregada a técnica de andlise estatistica
multivariada HCA  (Hierarchical  Clusters
Analysis). A estatistica multivariada aplicada a
quimica é freqlientemente utilizada no tratamento
de dados analiticos, a fim de se verificar a
existéncia de similaridades entre as amostras que,
por sua vez, correspondem as semelhangas na
composicdao quimica (MOITA NETO e MOITA,
1998; SANTANA e BARRONCAS, 2007).



3. Resultados e Discussao

3.1 Rio Madeira

Na Tabela 2 encontram-se o0s dados
descritivos para o0 conjunto de dados gerado a
partir das coletas no rio Madeira.

No rio Madeira, 0os metais encontrados em
maior concentracdo foram Zn e Ni, enquanto que,
Cr e Co destacaram-se como 0S mMenos
abundantes. Avaliando-se 0 comportamento
médio de cada metal nas estacBes de coleta da
calha do rio Madeira foi possivel verificar que o
Zn apresentou a maior concentragdo média total
dentre todos os metais estudados, ou seja, é o
elemento mais abundante dentre os analisados
nesse estudo.

Tabela 1- Faixas percentuais de taxas de recuperagao
obtidas para cada um dos metais.

Pb Zn Cr
ReIﬁSnggéo 87107 _ 80110 78119
(%) Cu Co Ni
87107 91-107 __ 81-108

Em média as maiores concentragdes de Zn
foram encontradas na estacdo de coleta Md04,
esse ponto encontra-se a jusante da barragem da
hidrelétrica, onde no entorno dessa area ha
evidéncias do uso da terra para a agricultura, além
da existéncia de dragas abandonadas, estando
algumas ainda em funcionamento, o que pode ter
contribuido para os elevados niveis de zinco e de
outros metais.

Gomes et al. (2009) ressaltam que a intensa
extracdo de ouro ocorrida na década de 70 e 80,
pode ter disponibilizado varios metais para 0 meio
aquatico, uma vez que, esses metais estdo
presentes em soldas e chapas metéalicas, entre
outros produtos utilizados na fabricacdo de balsas,
dragas e demais embarcagdes do garimpo. J& nas
proximidades da barragem nos pontos Md02 e
Md03 foram encontrados os menores niveis de
Zn.

O Ni foi 0 segundo elemento mais abundante.
Em média, tanto as maiores como as menores
concentracdes desse metal foram encontradas nas
proximidades da barragem respectivamente nas
estacdes de coleta Md02 e Md03. O niquel ocorre
naturalmente em varios tipos rochas e adentra no
meio aquatico por meio de mecanismos de
intemperismo. A principal fonte de contaminacédo
desse metal é dada pela emisséo das atividades de
fuséo e refino do metal e disposicdo de efluentes.
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Tabela 2- Dados descritivos dos pontos da calha do rio
madeira em mg/kg, comn =7.

Mdcp
Média Maximo Minimo
Pb 15,280 22,058 8,634
Zn 58,535 112,478 39,072
Cr 9,162 13,186 3,623
Cu 19,229 24,627 13,057
Co 11,872 14,909 9,664
Ni 19,780 31,880 12,415
Md01
Média Maximo Minimo
Pb 16,456 21,795 11,139
Zn 57,992 103,344 18,337
Cr 9,396 14,017 2,745
Cu 17,524 21,273 13,701
Co 11,432 13,692 9,793
Ni 19,997 25,591 11,707
Md02
Média Méaximo Minimo
Pb 16,816 22,600 12,678
Zn 54,753 103,344 18,337
Cr 9,919 14,017 3,270
Cu 17,403 25,649 13,701
Co 12,473 17,909 11,010
Ni 20,681 32,514 10,114
MdO03
Média Max. Minimo
Pb 12,086 19,032 6,760
Zn 54,640 113,102 30,044
Cr 7,557 12,209 2,579
Cu 12,685 16,322 9,962
Co 9,423 11,014 7,056
Ni 15,834 20,433 7,791
Md04
Média Méaximo Minimo
Pb 15,012 22,939 9,495
Zn 65,094 117,761 43,778
Cr 7,761 12,242 3,208
Cu 14,795 19,960 9,940
Co 11,094 13,482 8,813
Ni 17,881 22,256 8,671




Contudo, a concentracdo de niquel presente
nessa regido, pode estar relacionada a processos
de intemperismo das rochas, j& que ndo se tem
informagGes sobre atividades de fusdo e refino
desse metal nessa regido.

Os gréficos da Figura 2 ilustram o grau de
oscilacdo na concentracdo desses dois elementos
(Zn e Ni), com média e desvio padrdo a partir dos
dados obtidos nas 7 campanhas de coletas, as
concentracdes médias na maioria dos locais de
coleta apresentaram valores proximos, com
excegdo do ponto amostral Md03, onde pode ser
verificada uma leve diminuicdo na concentragdo
de Ni.
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Figura 2- Variagdo das concentracdes de Zn e Ni nos
sedimentos de fundo coletados no rio Madeira, com
média e desvio padrdo, n = 7.

Quanto ao Pb em média esse elemento foi
encontrado em maiores concentracdes a montante,
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no ponto Md01, e em menor no ponto Md03,
mesmo comportamento observado para Zn e Ni
nesse ponto. As concentragdes de Cu mais
elevadas também foram encontradas a montante,
no ponto Mdcp, assim como o Pb, Zn e Ni, esse
elemento foi encontrado em menores niveis
estacdo de coleta MDO03.

As oscilagdes nas concentracdes desses dois
metais sdo ilustradas no grafico da Figura 3,
observa-se que nao houve diferencas acentuadas
em relacdo as concentracdes de Cu e Pb nos
pontos de coleta Md01, Md02 e Mdcp que ficam a
montante da hidrelétrica, enquanto que, 0s pontos
localizados a jusante da mesma, Md03 e Md04,
apresentaram niveis de concentragdo abaixo dos
observados nesses pontos.
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Figura 3- Variacdo das concentracfes de Cu e Pb nos
sedimentos de fundo coletados no rio Madeira, com
média e desvio padrdo, n=7.

Quanto ao Co e Cr, os graficos da Figura 4
ilustram os niveis de oscilacdo da concentracdo



dessas espécies em cada ponto amostral da calha
do rio Madeira. Em relacdo ao Co, em média seus
maiores niveis de concentragdo foram medidos
nas proximidades da barragem no ponto amostral
MdO02 e os menores no ponto Md03. Quanto ao
Cr, em média esse foi o elemento encontrado em
menores concentragdes, nos pontos de coleta
Md03 e Md04 ele foi encontrado em seus menores
niveis de concentracdo, apresentando-se mais
abundante no ponto de coleta Md02.
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Figura 4- Variacdo das concentracGes de Co e Cr nos
sedimentos de fundo coletados no rio Madeira, com
média e desvio padrdo, n=7.

As concentracbes médias dos metais
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente
Zn>Ni>Cu>Pb>Co>Cr, esse mesmo padrdo de
comportamento para Zn, Cu e Co pode ser
verificado no estudo de Queiroz et al. (2011) em
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sedimentos de fundo do baixo Madeira, onde os
niveis de concentracdo obedeceram essa mesma
ordem. Cabe ressaltar que, as concentracGes
encontradas para esses elementos sugerem que 0s
mesmos sejam de origem natural, mas segundo
Cotta et. al. (2006), a acumulacdo e
biodisponibilidade de metais nos sedimentos de
rios e lagos, pode ser afetada pelas condigdes
ambientais. Para este autor, uma vez sedimentados
0S metais, estes podem ser novamente
redisponibilizados para a coluna d’agua, devido a
reacOes de oxi-reducdo, ou a processos de re-
suspensdo de origem fisica (correnteza), bioldgica
(atividade dos organismos que vivem nos
sedimentos) e humana (dragagem e navegacao).
Em outro estudo realizado por Bonoto e Silveira
(2003), as concentragbes dos metais nos
sedimentos de fundo na bacia do rio Madeira
foram mais elevadas. Entretanto, no trabalho
desses autores foi utilizado o método de extragéo
total dos metais, o que demonstra que na
componente cristalina dos sedimentos existe uma
maior concentracdo dos metais ndo disponiveis.

Entre os pontos de coleta, foi observado que
ndo houve diferengas acentuadas em relacdo as
concentracbes dos metais, porém os valores
encontrados nos pontos Md0l, Md02 e Mdcp
localizados a montante da barragem em média
mantiveram-se  levemente acima  daqueles
encontrados nos pontos Md03 e Md04 situados a
jusante da barragem. Para os metais Cu e Pb
percebe-se um aumento  gradativo  das
concentracBes entre 0s pontos Md03, Md04,
Mdcp. Na estacdo de coleta MdO1 foram
observadas as maiores concentragdes de Ni e Cr, 0
ponto Md02 apresentou as maiores concentragdes
de Pb e Co. As menores concentragdes dos metais
foram medidas na estagdo de coleta Md03, cabe
ressaltar que, este ponto esta localizado préximo a
barragem da UHE Santo Ant6nio.

3.2 Tributarios

Os valores de média, minimo e maximo para
cada um dos tributdrios sdo mostrados na Tabela
3. Em média os metais que apresentaram as
maiores concentragdes foram o Zn e Pb. Por outro
lado, os que apresentaram as menores foram Cr e
Co.

Assim como foi observado no rio Madeira,
dentre todos os metais avaliados nos tributarios, o
Zn foi o que apresentou os niveis mais elevados.
Sua maior concentracdo foi de 62,22 + 28,98



mg/kg na ponto de coleta Jat | 01 (rio Jatuarana),
enquanto que, a menor foi 4,77 + 0,52 mg/kg no
Cp01 (rio Caripunas). Em média os tributarios
BIm (igarapé Belamont), Cp01, Jat | 01 (rio
Jatuarana) e Jat Il 01 (igarapé Jatuarana)
apresentaram as concentragbes mais elevadas
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desse elemento, nesses locais os teores de Zn
estdo na mesma faixa encontrada no rio Madeira,
com concentragdes em torno de 60 mg/kg. Por
outro lado, nos tributarios Cp02, Ct01, JO1 e J02
as concentracfes médias ficaram abaixo desses
niveis.

Tabela 3- Dados descritivos dos pontos nos tributarios em mg/kg, com n = 7, onde Max é o maior valor de concentracao

medido e Min o menor valor de concentragcdo medido

Locais de Coleta Pb Zn Cr Cu Co Ni
Média 16,9 62,17 8,94 16,21 10,71 18,48
Blm Maéx. 19,91 111,61 12,51 20,44 13,68 26,27
Min. 14,13 38,84 3,28 10,69 8,15 8,89

Média 11,42 45,06 4,97 8,45 5,99 6,88

Cp01 Max. 16,35 73,3 5,98 16,78 12,99 9,83
Min. 1,68 9,99 3,12 4,17 2,13 5,08

Média 7,67 4,77 2,43 1,85 0,7 1,24

Cp02 Max. 12,48 5,14 2,85 1,99 0,87 2,42
Min. 2,86 4,41 2,01 1,71 0,53 0,08

Média 10,86 27,69 6,62 6,32 3,04 3,14

Ct01 Max. 18,46 113,76 14,27 13,54 6,16 5,96
Min. 3,78 6,15 2,01 2,28 1,17 0,14

Média 16,33 33,09 6,62 8,32 6,27 6,66
Jo1l Max. 18,47 104,89 11,01 17,03 9,92 12,51
Min. 13,672 13,54 2,23 3,94 2,46 0,51

Média 15,46 39,73 6,02 7,66 2,4 4,3

Jo2 Max. 21,32 124,8 9,71 16,82 3,16 7,25
Min. 2,99 16,22 3,16 0,95 1,65 1,79
Média 15,3 62,22 9,87 13,91 8,29 15,72
Jat 101 Max. 25,24 104,81 13,11 23,56 13,32 25,94
Min. 5,09 8,6 6,25 5,01 2,61 4,36
Média 13,66 50,78 6,72 11,13 7,87 14,39
Jat 11 01 Max. 16,62 104,71 11,63 14,84 10,64 19,79
Min. 571 7,74 1,41 4,52 4,04 2,42

Média 12,35 37,98 7,47 8,41 6,77 3,47

Rbr01 Max. 19,67 88,66 11,72 17,07 11,69 5,23
Min. 2,26 18,64 3,22 4,69 2,6 1,71

Em relacdo aos niveis de Pb em média no
igarapé Belmont (BIm) foram encontradas as
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concentracbes mais elevadas, enquanto que a
estacdo de coleta Cp02 (rio Caripunas) foi o local



4 A

com menores concentracdes desse metal. Assim
como foi observado no rio Madeira, é possivel
observar que as concentragdes médias de Pb se
mantiveram proximas a 15 mg/kg, a excecéo foi o
ponto amostral Cp02 no rio Caripunas em que 0S
niveis desse elemento ficaram abaixo do
encontrado nos demais locais de coleta.

As maiores concentracfes de Ni foram
medidas nos Tributarios Belmont (BIm), igarapé
Jatuarana (Jat Il 01), rio Jatuarana (Jat | 01),
enquanto as menores concentragbes foram
verificadas nos rios Caripunas (Cp01 e Cp02), rio
Contra (Ct01) e rio Branco (Rbr0l) e, a
concentracdo média desse elemento em todos
esses pontos amostrais permaneceu abaixo do que
foi encontrada no rio Madeira.

Assim como o0s demais metais, o Cu
apresentou em media maior concentracdo na
estacdo de coleta do BIm e a menor concentracao
na estacdo Cp02. As concentragdes medias
medidas nos pontos amostrais dos tributarios Blm,
Jat 1 01 e Jat Il 01 encontram-se dentro da faixa
medida no rio Madeira, enquanto que, nos demais
as concentragdes ficaram abaixo, com destaque
para 0 ponto amostral Cp02 onde foram
encontrados 0s menores niveis.

Quanto ao Cr, as maiores concentragdes
foram observadas nos igarapés Belmont (BIm) e
Jatuarana (Jat Il 01), enquanto as menores foram
medidas no rio Caripunas.

As concentragdes médias dos pontos Blm e
Jat 1l 01 encontram-se nos mesmos niveis das
encontradas na maioria dos pontos do rio Madeira,
enquanto, as concentracfes nos pontos amostrais
dos demais tributarios apresentaram médias
abaixo desses valores, sendo que, as
concentragBes medias obtidas nos pontos Ct01,
J01, J02, Jat Il 01 e RbrO1 permaneceram muito
préximas entre si, com valores em torno de 6
mag/kg.

Quanto ao Co, os maiores niveis foram
observados novamente no igarapé Belmont,
igarapé Jatuarana e rio Jatuarana, no ponto Cp02
no rio Caripunas foi o0 ponto que apresentou em
média as menores concentracdes desse metal.
Assim como o Cr, as concentragdes médias de Co
na maioria dos locais de coleta mantiveram-se
abaixo dos valores medidos no rio Madeira,
novamente as excec¢Bes foram BIm e Jat | 01. Para
todos 0s elementos esses foram os pontos que
apresentaram as concentragdes médias dentro das
faixas encontradas no rio Madeira. Esse fato pode
estar relacionado com o enchimento da barragem,
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uma vez que, os lgarapés Belmont e Jatuarana
foram os que mais sofreram influéncias do
Madeira, ap6s a construcdo da barragem as aguas
do Madeira invadiram esses igarapés. Além disso,
esses tributarios foram os que apresentaram 0s
niveis mais elevados para a maioria dos metais.
Esses ambientes encontram-se proximos a area
urbana de Porto Velho, o igarapé Belmont, por
exemplo, recebe toda a rede hidrica da cidade,
além da ocupacdo desordenada e utilizacdo do
solo para atividades agropecuérias. Segundo
Ramalho et. al. (2000), a utilizacéo de agrotoxicos
tem elevado os niveis de metais pesados nos solos
e, consequentemente nos sedimentos, uma vez
que, 0s metais pesados fazem parte dos
componentes ativos de varios agrotoxicos, em
forma de sais de Zn e arsenatos de Pb e Cu.

As variacOes de concentragdes dos metais
entre o rio Madeira e seus tributarios também
pode ser explicada pela granulometria dos
sedimentos, assim como pela geomorfologia dos
ambientes. Diferente de seus tributérios, o rio
Madeira sofre grande influéncia da deposicdo de
material particulado carregado dos Andes.
Segundo, Guyot et. al. (1999), o transporte de
material em suspensao é um veiculo de transporte
e dispersdo de poluentes organicos e inorganicos,
a exemplo 0s metais pesados adsorvidos as
particulas em suspensdo e, posteriormente
depositados nos sedimentos de fundo.

Na estacdo de coleta localizada no rio
Caripunas (Cp02) foram localizados os menores
niveis de concentragdo para praticamente todos 0s
metais. Este rio estd distante de areas sob
influéncias de atividade humana, pois essa regido
permanece com sua vegetacdo praticamente
inalterada. Além do mais, este rio sofreu pouca da
alagacgdo causada pelo enchimento do reservatério
da usina.

Ao se comparar as concentracdes dos metais
pesados encontradas, tanto no rio Madeira quanto
nos Tributarios com os valores estabelecidos pela
legislacdo brasileira (Resolugdo CONAMA
454/12) nenhuma das concentragcbes dos metais
excedeu os valores de referéncia. Entretanto,
avaliar a qualidade do sedimento quanto a
presenca de substancias quimicas potencialmente
toxicas € complicado. E dificil estabelecer valores
de referéncia, devido a complexidade desse
compartimento e por ndo se saber exatamente 0s
mecanismos que atuam nele. Além disso,
diferencas regionais como formacdo geoldgica,



clima, profundidade, pH, etc, podem influenciar
na decisdo dos valores numéricos.

Embora os metais ndo tenham apresentado
concentracdes criticas em relacdo aos padrbes
estabelecidos pela legislagéo vigente, por se tratar
de um reservatorio recente pode ser esperada uma
tendéncia de adsorcdo de metais em particulas e
sua posterior sedimentacdo, sendo este um
processo comum em reservatorios, o que pode
contribuir posteriormente, para 0 aumento nas
concentracdes dos metais estudados. Dessa forma,
é importante salientar a importancia do
monitoramento dos sedimentos de fundo e de
outros compartimentos ambientais nessa regido.

3.3 Analise de Agrupamentos Hierdrquicos
(HCA)

A HCA (Hierarchical Clustering Analysis) foi
empregada com o0 objetivo de verificar a
similaridade (ou dissimilaridade) entre os pontos
amostrais. Para a aplicagdo da HCA empregou-se
0 método de Ward com distancia euclidiana, tendo
em vista que ambos apresentaram o0s melhores
resultados na formacao dos agrupamentos.

No dendograma da Figura 5 com um corte na
altura de 50 é possivel observar duas zonas
amostrais, a primeira formada pelos pontos do
Madeira e pelos pontos dos Tributarios Blm, Jat
10 1 e Jat Il 01. A segunda zona amostral é
formada pelos pontos Cp01, Cp02, Ct01, JO1, JO2
e Rbr01, todos localizados & montante do eixo da
barragem.

o
D —

Height

Cpo2 —
_|

T

=
o
=

s

= o
o o
I

Jatllo1
Md03
Jatl01
Blm
Md02
Mdep
Mdo1
Cp01
Ct01
Rbr01

Figura 5- Dendograma de andlise de cluster entre os
pontos amostrais de sedimento de fundo no rio Madeira
e seus tributarios.

A partir das concentragfes dos metais foi
obtida uma classificacdo espacial dos pontos
amostrais, com excecao do ponto amostral do rio
Jatuarana (Jatl0l), os tributarios localizados a
montante da barragem formaram um agrupamento
distinto dos demais que estdo situados mais a
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jusante, que por sua vez, apresentaram forte
similaridade com os pontos ao longo rio Madeira.
Essa forte similaridade dos pontos no rio
Jatuarana (Jat 101) e igarapé Jatuarana (Jat 1101) e
Belmont (BIm) com os pontos amostrais ao longo
do rio madeira evidenciam que possivelmente
dentre os tributarios, estes sejam 0Ss mais
influenciados pela sedimentacdo do rio Madeira,
bem como pelo alagamento causado pelo recente
enchimento do reservatorio da usina hidrelétrica.

4, Conclusao

Considerando as condi¢fes de amostragem e
dindmica de deposicdo de sedimentos no rio
Madeira, as concentra¢es dos metais seguiram a
seguinte ordem Zn>Ni>Cu>Pb>Co>Cr e nos

Tributarios a ordem foi a  seguinte
Zn>Pb>Cu>Ni>Co>Cr.
A partir das andlises por estatistica

multivariada foi possivel observar padrbes de
similaridade entre os pontos de coleta no rio
Madeira e alguns tributarios. Assim, as analises
por HCA apontaram similaridades entre os pontos
do Madeira e os lgarapés Belmont e Jatuarana,
além do rio Jatuarana, gerando uma classificacao
espacial dos pontos amostrais com base na
concentragdo dos metais. Além de evidenciar
possiveis alteragdes em  decorréncia do
alagamento dessas areas causado com O
enchimento do reservatorio da usina hidrelétrica.

Contudo, no rio Madeira ainda ndo se
pode afirmar que ocorreram grandes mudangas em
relacdo aos niveis de metais pesados, o que
possivelmente possa ocorrer futuramente, tendo
em vista que a construgdo dos reservatorios para
geracdo de eletricidade ainda € recente.
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