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EPIGRAFE

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geracdes.”

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil,
Caput do artigo 225 de 05 de outubro de 1988.
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RESUMO

Existe uma lacuna de informagdo acerca da dinamica hidrogeoquimica dos corpos d’agua de
areas protegidas por lei no Brasil, a exemplo da Reserva Biologica do Jaru, Rond6nia. Um dos
principais instrumentos de sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de recursos
hidricos é o monitoramento da qualidade da agua. Tal procedimento possibilita analisar por
exemplo, os impactos que acfes antropicas podem causar aos recursos hidricos. Essas
informacdes subsidiam a tomada de a¢des adequadas de controle ambiental. O objetivo deste
trabalho foi analisar a dinamica de parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua dos
principais afluentes da margem direita e esquerda do Rio Machado, inseridos nos limites da
REBIO do Jaru, com foco na analise dos elementos-traco. A area de estudo € o trecho do Rio
Machado que margeia e delimita a porcdo da Reserva Bioldgica do Jaru (9°50' 17,573"S e
61°42°28,333"0) com uma extensdo de 144,6 km. Foram realizadas quatro coletas, abrangendo
0s quatro periodos do ciclo hidrolégico (&guas altas, vazante, dguas baixas e enchente). Os
pontos de coleta corresponderam a quatro corpos hidricos da margem esquerda, seis corpos
hidricos da margem direita e trés pontos no Rio Machado totalizando 13 pontos. In loco foram
analisados a transparéncia da agua com disco de Secchi, temperatura, condutividade elétrica e
potencial hidrogenidnico. As amostras de sedimento de fundo foram coletadas com draga de
Van Veen e as amostras de dgua da superficie foram coletadas com garrafa de VVan Dorn para
determinacdo em laboratério das seguintes varidveis: oxigénio dissolvido, solidos em
suspensdo, turbidez, nutrientes totais e dissolvidos, clorofila a, elementos-traco (Al, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V e Zn). A condutividade elétrica teve seu maior valor no
periodo das 4guas baixas no Rio Jaru (75,10 uS.cm™) e 0 menor valor encontrado no periodo
da vazante no Igarapé Cajueiro (5,50 pS.cm™). O resultado da média da variavel nitrato,
apresentou desconformidade com os valores de referéncia (10,00 mg.L* NOs), onde o maior
valor encontrado foi no ponto correspondente ao médio Rio Machado (18,61+17,86 mg.L ). O
calculo do Indice de Estado trofico - IET para as concentraces de fosforo total, indicaram que
na vazante o rio Anari apresentou o seu estado em eutrofico (61,39) e o Igarapé Azul,
apresentou-se como ultraoligotréfico (45,58). Os resultados da estatistica descritiva das
concentracdes médias totais dos elementos-traco na &gua seguiram a seguinte ordem
decrescente: Zn>Fe>Mn>Al> Ni>Ba>Sr> VV>As>Pb >Cd >Cu >Co. O cromo nio foi detectado
em todo o ciclo hidrol6gico analisado e o zinco registrou desconformidade com a resolugédo
CONAMA n° 357/2005 em relacéo ao limite maximo permitido (180 pg.L™?), onde o maior
valor encontrado (3192,00 pg.L?) foi nas aguas baixas no lIgarapé Buenos Aires. As
concentracOes dos elementos-traco dissolvidos foram verificadas nas aguas altas e baixas, onde
as concentra¢fes médias seguiram em ordem decrescente: Fe>Mn>Zn>Ba>Al>Sr>Pb>V>Ni.
Na estatistica descritiva das concentracGes das médias gerais dos elementos-traco no sedimento,
a ordem decrescente foi: Al>Fe>Mn>Ba>V>Z>Cr>Ni>As>Cd>Pb>Cu>Sr>Co. Os resultados
dos elementos-trago no sedimento do trecho do Rio Machado e seus afluentes ndo apresentaram
contaminagfes pontuais no periodo deste estudo, uma vez que seus valores estiveram abaixo
dos limites permitidos. Os resultados encontrados neste trabalho podem contribuir para a
preservacao e melhor gestdo dos recursos hidricos da area estudada e, tais contribuicdes, estdo
alinhadas com os globais Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS 6 e 15.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica, Recursos Hidricos, Reserva Biologica.
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ABSTRACT

Abstract: There is a gap in information about the hydrogeochemical dynamics of water bodies
in law-protected areas in Brazil, such as Jaru Biological Reserve, Rondbnia. One of the main
instruments to support a water resource planning and management policy is water quality
monitoring. This procedure makes it possible to analyse, for example, the impacts that anthropic
actions can cause to water resources. This information supports the taking of appropriate
environmental control actions. The objective of this work was to analyze the dynamics of
physical-chemical and biological parameters of the water of the main tributaries of the right and
left margins of the Machado River, inserted in the limits of REBIO do Jaru, focusing on the
analysis of the trace elements. The study area is the stretch of the Machado River that borders
and borders the portion of the Jaru Biological Reserve (9°50' 17,573"S and 61°42'28,333"0)
with an extension of 144,6 km. Four collections were performed, covering the four periods of
the hydrological cycle (high water, descending water period, low water and rise water). The
collection points correspond to four water bodies on the left bank, six water bodies on the right
bank and three points on the Machado River totalling 13 points. In loco, water transparency
with Secchi disk, temperature, electrical conductivity and hydrogen potential were analyzed.
Bottom sediment samples were collected with Van Veen dredge and surface water samples
were collected with VVan Dorn bottle for laboratory determination of the following variables:
dissolved oxygen, suspended solids, turbidity, total and dissolved nutrients, chlorophyll a, trace
elements (Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V and Zn). The electrical conductivity
had its highest value in the period of low waters in the Jaru River (75.10 uS.cm™) and the lowest
value found in the period of ebb in the Igarapé Cajueiro (5.50 uS.cm-1). The result of the mean
of the nitrate variable, showed non-conformity with the reference values (10.00 mg.L™t NO3),
where the highest value was found at the point corresponding to the middle Machado River
(18.61 + 17.86 mg. L™1). The calculation of the Trophic State Index - TSI for the concentrations
of total phosphorus, indicated that at low tide the Anari river presented its eutrophic state
(61.39) and the Igarapé Azul, presented itself as ultraoligotrophic (45.58). The results of the
descriptive statistics of the average total concentrations of trace elements in water followed the
decreasing order: Zn>Fe>Mn>AI>Ni>Ba>Sr>V>As>Pb>Cd>Cu>Co. Chromium was not
detected in the entire hydrological cycle analyzed and zinc registered non-compliance with
CONAMA resolution n° 357/2005 in relation to the maximum allowed limit (180 pg.L™), where
the highest value found (3192.00 pg. L) was in the low waters at lgarapé Buenos Aires. The
concentrations of the dissolved trace elements were verified in the high and low waters, where
the average concentrations followed in decreasing order: Fe>Mn>Zn>Ba>AI>Sr>Pb>V>Ni. In
the descriptive statistics of the concentrations of the general means of the trace elements in the
sediment, the decreasing order was: Al>Fe>Mn>Ba>V>Z>Cr>Ni>As>Cd>Pb>Cu>Sr>Co.
The results of the trace elements in the sediment of the Machado River section and its tributaries
did not show occasional contamination during the period of this study, since their values were
below the permitted limits. The results found in this work can contribute to the preservation and
better management of water resources in the studied area and, such contributions, are aligned
with the global Sustainable Development Goals - SDG 6 and 15.

Keyword: Hydrogeochemistry, Water Resources, Biological Reserve
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1 INTRODUCAO

O Governo Federal atraves da Lei N°9.985, de 18 de julho de 2000, instituiu o Sistema Nacional
de Unidade de Conservagdo — SNUC. Este sistema estabeleceu a diviséo das Unidades de
Conservacao - UCs em dois grandes grupos: as Unidades de Protecdo Integral, que tém como
objetivo preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais
e, no outro grupo onde estdo as Unidades de Uso Sustentavel o objetivo é compatibilizar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais (BRASIL,
2000). A Reserva Bioldgica do Jaru é uma unidade de conservacéo federal de protecéo integral
e representa uma das estratégias nacionais para 0 cumprimento dos compromissos, acordos e
tratados multilaterais firmados pelo Brasil e por outros paises, em busca de solu¢cdes globais
para as questdes ambientais (ICMBIO, 2010).

O SNUC dispde o objetivo de conservacao, a partir da selecdo do objetivo de categoria. Esse
objetivo identifica 0 motivo legal para a criacdo de uma determinada UC e exprime a resposta
esperada da politica pablica para a conservacdo da natureza. Dessa maneira, 0 objetivo de
categoria estabelecido na lei do SNUC para REBIO, consiste em preservar integralmente a biota
e demais atributos naturais existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou
modificaces ambientais (BRASIL, 2000). Ademais, também existe o objetivo de unidade, que
por sua vez, € estabelecido pelo decreto de criagdo da UC, pelo planejamento especifico e pelos
objetivos estratégicos (ICMBIO, 2010).

As unidades de conservacdo - UCs detém um papel importante na dindmica climatica,
controlando o aumento da concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera, uma vez que
agem como um filtro natural, absorvendo o CO; e liberando O.. Também garantem a
preservacao da vasta variedade de espécies e o equilibrio do meio através da conservacdo das
florestas nativas, que por sua vez, estdo situadas em diferentes posi¢des de relevo exercendo
variadas func@es eco hidrologicas, como a regulacdo da vaz&o, o controle de erosao e o aporte
de sedimentos, influenciando diretamente nos parametros fisico-quimicos dos cursos d’agua e

protegendo as areas riparias (TAMBOSI et al., 2015).

A éarea continental total protegida no Brasil através das UCs federais correspondem a

1.717.875,48 km?, representando 41,05% do total de todas as areas protegidas sem considerar
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as sobreposicoes e 9,32% do territério continental nacional (MMA, 2020). A perpetuacéo
desses espacos protegidos por lei sdo fundamentais para a manutencéo da grande biodiversidade
amazonica, deixando em nossas méos a imensa responsabilidade de manutencéo desta riqueza.
No futuro, existe a possibilidade que essas areas sejam as Unicas amostras de ecossistemas
naturais preservados, e as unicas fontes para novas descobertas cientificas (PRIMACK e
CORLETT, 2005). No Brasil, ttm se mostrado cada vez mais importantes no sentido de
preservacdo dos recursos naturais e dos servicos ambientais por elas prestados, frente ao
desmatamento e demais danos antrépicos causados ao meio. Neste contexto esta inserido a
Reserva Bioldgica do Jaru - REBIO do Jaru, uma UC federal de protecdo integral
(ZIEMNICZAK, 2019).

A Reserva Biologica do Jaru - REBIO do Jaru esta situada entre o limite estadual Rondonia -
Mato Grosso, o igarapé Azul e o Rio Machado e mantém sob sua protecdo uma area de 3.468,61
km? (ICMBIO, 2019). Foi criada em 1979 com intuito de preservar amostras de Floresta
Ombrdfila Aberta e manchas de contato entre a Floresta Amazoénica e o Cerrado. Sua area de
localizacgdo é considerada pelo Ministério do Meio Ambiente como area de extrema importancia
para a conservacdo da natureza, principalmente pela diversidade de invertebrados, biota
aquatica e aves. Sua area de abrangéncia envolve os territorios dos municipios de Ji-Parana,
Vale do Anari e Machadinho D’Oeste, estes estdo no limite do estado de Rondonia com o Mato
Grosso. A REBIO do Jaru pertence em sua totalidade a bacia hidrografica do Rio Machado,
afluente do Rio Madeira que é afluente do Rio Amazonas, pela margem direita (ICMBIO,
2010).

As decisGes para administracdo e 0 manejo de rios sdo dependentes das complexas interagdes
entre historicos de processos naturais, de usos do solo, dos efeitos da expanséo industrial, do
crescimento e consumo das populacGes humanas, da carga de matérias e das modificacdes no
Seu curso, gque alteram as caracteristicas do escoamento da sua bacia de drenagem, a qualidade
da é&gua, a distribuicdo dos sedimentos e consequentemente, a vida aquatica
(SCHWARZBOLD, 2000).

Os recursos hidricos vém ao longo dos anos, sofrendo modificagdes por acdo antropica,
resultando em prejuizos na qualidade e disponibilidade de agua, levando a necessidade

crescente do monitoramento das alteracGes na qualidade da agua, de forma a garantir 0 ndo

19



comprometimento do seu aproveitamento multiplo e de minimizar os seus impactos negativos
ao ambiente (FRANCO, 2009).

Um dos principais instrumentos de sustentacdo de uma politica de planejamento e gestdo de
recursos hidricos € monitoramento da qualidade da agua, que funciona como um sensor
possibilitando o acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos, apresentando seus
efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, visando subsidiar as acdes de controle
ambiental (GUEDES et al., 2012).

Dentre os parametros utilizados para caracterizar fisicamente as aguas naturais estdo a cor, o
sabor, 0 odor, a turbidez, os niveis de sélidos em suas diversas fracbes e a temperatura. Esses
parametros fisicos fornecem indicacGes preliminares importantes para a caracterizacdo da
qualidade quimica da agua como, por exemplo, os niveis de solidos em suspensao (associados
a turbidez) e as concentracdes de sélidos dissolvidos (associados a cor), os sélidos organicos
(volateis) e os solidos minerais (fixos), os compostos que produzem odor, etc. As aplicacdes
desses pardmetros nos estudos sdo imprescindiveis a maioria dos trabalhos envolvendo
qualidade de aguas. Os parametros quimicos envolvem o potencial hidrogenidnico (pH), acidez,
oxigénio dissolvido, fosforo, cloretos, dentre outros. Esses parametros permitem avaliar o
conteddo organico, a forca ibnica, gases dissolvidos, nutrientes, presenca de compostos

organicos sintéticos, dentre outros (PIVELI, 2010).

A qualidade da agua nos corpos hidricos possui diversas maneiras de avaliacdo, dentre elas as
andlises fisico-quimicas e bioldgicas se destacam, sendo largamente utilizadas como
parametros indicadores da qualidade. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo-CETESB (2014), clorofila a, por exemplo, € considerada uma importante variavel
indicadora do estado tréfico de ambientes aquaticos e uma ferramenta Util na avaliacdo de

impacto de contaminantes organicos e inorganicos.

Um dos problemas mais sérios da toxicidade dos ambientes aquéaticos, sdo as substancias
dissolvidas na &gua que causam inimeros impactos diretos ou indiretos na saude humana
(TUNDISI, 2006). Os metais potencialmente toxicos que tém como fontes principais 0s
pesticidas, sao representados pelo cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb), os fertilizantes pelo
cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn); enquanto aqueles cuja fonte é

a queima de combustiveis fosseis podem ser representados pelo chumbo (Pb), cadmio (Cd),
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zinco (Zn), cobre (Cu) dispersos na atmosfera, podendo depositar - se nos solos onde sédo

lixiviados para os corpos de aguas acumulando — se nos sedimentos (BELLUTA et al., 2008).

E de conhecimento no meio cientifico, que os elementos quimicos presentes no ambiente, fruto
de langamentos naturais e/ou antropogénicos (alguns neurotoxicos como o Cd, Pb, As e HQ)
nédo sdo encontrados isoladamente, mas sim associados. A presenca de Hg associado a outros
metais pesados neurotdxicos como o Pb e o Cd sdo encontrados em algumas regides do Brasil.
Em Rondonia, algumas pequenas industrias, lancadoras potenciais desses metais pesados, vém

se instalando as margens dos tributarios do rio Madeira (BASTOS, 2004).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (2007
realizou uma avaliacdo ecoldgica répida para a revisdo do Plano de Manejo da Reserva
Bioldgica do Jaru, concluindo que a conservagédo da biodiversidade na unidade de conservacdo
depende ndo s6 de sua criacdo, mas principalmente do conhecimento dos impactos causados
sobre seu ecossistema e do desenvolvimento de estratégias apropriadas de fiscalizacdo e manejo
para mitigar os efeitos das interferéncias antropicas. Este documento descreve sugestdes de
manejo para subsidiar a gestdo da Unidade, tendo como recomendagdo sugerida como
prioridade alta, 0 monitoramento da qualidade da agua a ser realizado em diferentes pontos do
Rio Machado e seus afluentes. Portanto, a manutencédo da integridade bioldgica é fundamental
para preservar a biodiversidade dulcicola da regido como todo, assim como a saide de seus

recursos aquaticos.

Existe uma lacuna de informacdo acerca da dindmica hidrogeoquimica dos corpos d'agua de
areas protegidas por lei no Brasil, a exemplo da Reserva Bioldgica do Jaru, Rondbnia. O
monitoramento da qualidade da dgua é um dos principais instrumentos de sustentacdo de uma
politica de planejamento e de gestdo dos recursos hidricos. Esse procedimento possibilita
analisar por exemplo, os impactos que atividades antropicas podem causar aos rios e igarapés.
As informacgdes geradas subsidiam a tomada de a¢des adequadas de controle ambiental (SILVA
etal., 2019).

O Rio Machado ou Ji-Parana, constituido pela juncéo dos rios Pimenta Bueno e Comemoragéo,
representa uma drenagem de suma importancia, sendo um dos principais afluentes do rio
Madeira pela sua margem direita. Da sua nascente até a sua foz no rio madeira, recebe a carga

de despejo de efluentes solidos e liquidos de cidades do interior de Rondonia, tais como, Cacoal,
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Presidente Médici e Ji-Parana. O Municipio de Ji-Parana é a segunda maior cidade do Estado
de Rond6nia, sendo a mais proxima da Unidade de Conservagdo via fluvial, contribuindo para
essa poluicdo e consequentemente pelo comprometimento da REBIO do Jaru que é banhada
pelo Rio Machado em aproximadamente 145 km de extensdo. Baseado neste contexto, o

presente trabalho tem a importancia de investigar a qualidade da 4gua da area de estudo.

O levantamento de informac6es sobre os poluentes presentes na d&gua do Rio Machado e seus
afluentes, estabelece o conhecimento para mensuracao do potencial risco de alteragcdo do habitat
natural da fauna e flora local. Além disso, o controle dos poluentes aquéaticos serve como
ferramenta para a realizacdo de acgbes inibidoras contra aqueles que os produzem. E
extremamente importante 0 monitoramento da qualidade de agua e das atividades poluentes
ocorridas no entorno imediato na REBIO do Jaru, devido a estes gerarem interferéncias diretas

e indiretas na qualidade ambiental da reserva.

Os resultados encontrados neste trabalho podem contribuir para a manutencdo e melhor gestéo
dos recursos hidricos da area estudada e, tais contribuicGes, estdo alinhadas com os globais
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS 6 e 15 (ONU, 2015). Especificamente o
objetivo 6, que traz a importancia de assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento basico para todos e, 0 objetivo 15 que visa proteger, recuperar e promover 0 uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a

desertificacéo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de biodiversidade.

Diante do exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi analisar a dindmica de parametros fisico-
quimicos e bioldgicos da agua dos principais afluentes da margem direita e esquerda do Rio
Machado, inseridos nos limites da REBIO do Jaru, com foco na andlise de elementos-traco

tanto na matriz 4gua quanto na matriz de sedimento. Os objetivos especificos foram:

a) Realizar analises fisico-quimicas e bioldgicas da agua dos principais afluentes da

margem direita e esquerda do Rio Machado;

b) Analisar influéncia sazonal dos principais afluentes do Rio Machado no fluxo de
elementos-traco na agua e sedimentos para compreensdo deste ecossistema sob

condicBes naturais e antropicas;

22



c¢) Verificar através do calculo do indice de Estado Trofico (IET) se ocorre alterages na
qualidade da &gua devido ao enriquecimento por nutrientes possibilitando a

compreensdo deste ecossistema sob condi¢des naturais e antropicas;

d) Comparar os valores encontrados com os valores estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 357/2005, 420/2009 e 454/2012).

e) Confeccionar relatorio técnico destinado aos gestores ambientais e de recursos hidricos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Legislagcéo brasileira e recursos hidricos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de Recursos Hidricos estabelece
0s principais objetivos, fundamentos e instrumentos de gestdo das dguas no Brasil, a fim de
garantir, as atuais e futuras geracGes, &gua em quantidade e em qualidade suficientes para o
atendimento das demandas, destacando que um de seus objetivos, é a percepcdo da conservagao

da 4gua como valor socioambiental relevante (BRASIL, 1997).

No Estado de Rond6nia, foi instituida a Politica Estadual de Recursos Hidricos, pela Lei
complementar n° 255 de 22 de janeiro de 2002, que por sua vez, é regulamentada pelo Decreto
estadual n® 10114 de 20 de setembro de 2002, trazendo como um dos seus instrumentos para a

gestdo dos recursos hidricos o enquadramento dos corpos d’agua, segundo os seus usos
preponderantes (RONDONIA, 2002).

No ambito Estadual, ainda ndo ha Agéncia de Bacia Hidrografica e, dessa forma, os corpos
hidricos de Rondonia ndo possuem engquadramento quando se segue o0s tramites legais e
critérios estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/05. Nesse sentido, enquanto ndo ha
efetivagdo do programa de enquadramento dos corpos d’agua, considera-se 0 Art. 42° da
referida Resolugdo, enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces
serdo consideradas classe 2, exceto se as condi¢Oes de qualidade atuais forem melhores, o que
determinara a aplicacdo da classe mais rigorosa. E um grande desafio a aplicacdo desse

instrumento legal e para sua efetivacdo, é preciso constantes investimentos em capacitagdo
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técnica nos orgdos gestores de recursos hidricos a fim de sanar as limitacGes existentes (COTA
et al., 2020).

Pesquisas recentes endossam que as caracteristicas do meio fisico acentuam a diversidade dos
tipos de agua da bacia Amazonica (SILVA et al., 2016). O Estado de Ronddnia por estar
inserido na regido Amazoénica, no uso de seus recursos hidricos, também existem essas
especificidades das caracteristicas do meio fisico, tais como como geologia, relevo e o solo,

que tornam as aguas da Amazonia diferentes entre si (SIOLI, 1951).

As aguas Amazonicas foram classificadas por Sioli (1951) em trés tipos, de acordo com sua
cor: rios de aguas brancas (barrentas), rios de aguas pretas (marrons) e rios de aguas claras
(transparentes), mas nem sempre as aguas Amazonicas estdo distintas nessas trés
caracteristicas, pois existem zonas de transi¢cdo entre aguas brancas e claras, claras e pretas,
brancas e pretas, além de variacdo de tipo que ocorrem devido as variagcdes sazonais (SIOLI e
KLINGE, 1962).

Rios de aguas brancas sdo rios que apresentam maior turbidez, tendo coloracdo em varios
matizes de ocre, com quantidade de eletrdlitos relativamente alta e com pH praticamente neutro,
possuindo alto teor de sedimentos em suspensao e alta concentragdo de sais minerais. Os rios
de aguas pretas sdo muito acidos, onde a acidez e a cor real de suas aguas sdo atribuidas a
presenca de acidos humicos, originados de substancias organicas ndo mineralizadas no solo da
floresta. Ja os de aguas claras, geralmente possuem uma aparéncia mais transparente, devido a
menor quantidade de matéria organica dissolvida, onde carreiam pouco material em suspensdo
em virtude de suas areas apresentarem relevo mais regular e oferecer menor possibilidade de
erosdo. Além disso, os rios de aguas claras podem, dependendo das condicdes do local e da
estacdo do ano, assumir caracteristicas de aguas brancas ou pretas, ou uma mistura destes dois
tipos de agua (SIOLI e KLINGE, 1962; SANTOS e RIBEIRO, 1988; SIOLI, 1991; FILIZOLA
JR., 1999; DA CUNHA e PASCOALOQOTO, 2009)

Apesar da classificacdo das aguas AmazoOnicas descritas anteriormente, poderem ser
distinguidas por suas coloragOes, o que atribui diferenciacdo mais completa, sdo suas
caracteristicas fisico-quimicas. Tais caracteristicas, como por exemplo, a turbidez elevada das

aguas brancas, bem como os valores de pH muito baixos das aguas pretas sdo considerados
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como naturais e, assim, dificultam as propostas de enquadramentos dos cursos de agua na bacia

Amazonica conforme os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

2.2 Contaminacado dos ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas aquaticos agem como integradores de todos o0s processos biogeoquimicos
superficiais ou subterraneos, sendo os principais destinos de defensivos quimicos (RIBAS e
MATSUMURA, 2009). Quando carreados para dentro dos corpos de &gua, 0S compostos
toxicos podem interagir diretamente com 0s organismos por ingestao e contato, ou se depositar
no sedimento (MAGALHAES e FERRAO-FILHO, 2008). Os sedimentos comp&em o
compartimento ambiental em contato permanentemente com a agua, por esse motivo a sua
compreensdo é importante para entender os diversos ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas
aquaticos (LOPES, 2010).

Por sua vez, os agrotoxicos sdo aplicados em larga escala, na agricultura e pastagens para a
pecuaria. Podem ser classificados como inseticidas, fungicidas, herbicidas, desfolhantes,
fumegantes, rodenticidas / raticidas, nematicidas e acaricidas. O aumento consideravel no
volume aplicado tem trazido uma série de transtornos e modificacdes para 0 ambiente, tanto
pela contaminacdo das comunidades de seres vivos que o compde, quanto pela sua acumulagéo
nos segmentos bidticos e abidticos do ecossistema, sabe-se que alguns podem persistir no
ambiente por décadas (RIBAS e MATSUMURA, 2009).

No Plano Estadual de Recursos Hidricos de Rondénia - PERH-RO, observa-se a existéncia de
lacunas no que diz respeito as possiveis poluicdes resultantes das atividades agrosilvopastoris,
industriais e de extrativismo mineral. Por esses motivos, percebe-se que ainda a necessidade da
implementacdo efetiva de pontos de controle e monitoramento da qualidade da 4gua no Estado,
0 que iria apontar os principais contaminantes nestes corpos hidricos. O Plano abrange de forma
muito ampla e genérica as causas de poluicdo destas atividades, trazendo a reflexdo da expansao
da fronteira agropecudria voltada prioritariamente para a producdo de gado e graos,
representando a maior fonte de desmatamento no interior dos redutos florestais remanescentes

em Rondonia, onde a expansao dessas atividades, tende muitas vezes, no manejo inadequado
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do solo com o0 uso de agrotoxicos e fertilizantes que contaminam os corpos d’agua locais

(SEDAM, 2018).

O uso dos recursos hidricos vem se intensificando ao longo do tempo, onde os maiores
utilizadores desses recursos no pais sdo o setor industrial de transformacéo e minério (ANA,
2017). De acordo com Connor e Koncagul (2015), existe uma perspectiva de crescimento em
demanda de 4gua no mundo nesse setor, gerando uma preocupacdo com a disponibilidade e a
qualidade desse recurso ja que com o crescimento do uso da agua em industrias, muitas vezes
estdo associados ao aumento na geragao de efluentes, o que provoca riscos para a qualidade da

agua dos corpos receptores.

Desta forma, a geracdo de efluentes do setor industrial traz diversos riscos para 0s corpos
hidricos, uma vez que originam muitos tipos de poluentes organicos e inorganicos,
principalmente os metais pesados, que sao um dos maiores problemas de polui¢éo hidrica, tendo
em vista que os sistemas de tratamentos industriais ndo sdo eficientes na sua remocdo
(ARCHELA et al., 2003).

2.3 indice do estado tréfico - IET

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) destacam que a eutrofizacdo € resultado do
enriquecimento com nutrientes (fésforo e nitrogénio) despejados de forma dissolvida ou
particulada em lagos, represas e rios, e transformados em particulas organicas, matéria viva

vegetal, pelo metabolismo das plantas.

O aporte excessivo de nutrientes ocasiona a eutrofizacdo dos corpos d’dgua e provoca o
crescimento exagerado de algas e cianobactérias que interferem nos processos fotossintéticos
fazendo com que haja desequilibrio da biota aquatica e consequentemente, ocasionando a
mortandade de peixes, decorrente da auséncia de oxigénio dissolvido no meio (HELBEL et al.,
2020).

A degradacdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas é outro componente relevante
dos usos da agua na agricultura, e essa degradacdo deve ser quantificada. A eutrofizagdo de

lagos, represas e rios € uma das consequéncias dos usos excessivos de fertilizantes, os quais,
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combinados com alteragcdes de drenagem, podem aumentar consideravelmente e com rapidez
os indices de estado trofico - IET (TUNDISI, 2008).

O IET, avalia a qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de macrdfitas
aquaticas, sendo utilizado para classificar corpos d'dgua em diferentes graus de trofia (ANA,
2018). A Clorofila a uma ferramenta atil frequentemente utilizada como indicadora da
biomassa fitoplanctdnica, ou seja, um indicador do crescimento de algas e cianobactérias devido
ao enriquecimento por nutrientes, principalmente nitrogénio e fdsforo, fendbmeno este
denominado eutrofizagdo (CETESB, 2014).

De acordo com Barreto et al. (2013) estudos sobre o estado tréfico sdo mais frequentes em
ambientes lénticos e durante muito tempo, as equacdes elaboradas para esses ambientes foram
continuamente usadas para classificar rios, até que Lamparelli (2004) prop6s a modificacdo
destes indices diferenciados para aplicacdo especifica para ambientes l6ticos. Ainda existe uma
caréncia de estudos sobre eutrofizacdo em rios, principalmente no norte e nordeste do Brasil
(BARRETO et. al., 2013; LAMPARELLI, 2004).

24 ELEMENTOS - TRACO

Os elementos-traco podem ser metais alcalinos (por exemplo, Li e Cs), alcalino - terrosos (por
exemplo, Sr e Ba), de transicdo (por exemplo, Cr e Fe) e ndo metais (por exemplo, As e Br),
encontrados no meio ambiente em pequenas concentracdes que vdo da ordem de partes por
bilh&o (ppb) a partes por milhdo (ppm) (ESTEVES, 2011; LEMES, 2001; GUILHERME et al.,
2005). Ja os metais alcalinos Na e K, e metais alcalinos terrosos, Ca e Mg, devido a abundancia
e necessidade para 0s organismos Vvivos, geralmente sao considerados como elementos maiores,

principais, essenciais ou majoritarios (GOLTERMAN, 1975).

Elementos-traco ou metais-traco séo aqueles que se encontram em uma concentracdo menor
que 100 pg.g no ambiente e sendo também considerados elementos quimicos com densidade
superior a 5 mg.cm™ e nimero atdmico maior que 20, estaveis e ndo degradaveis. A sua

concentracdo de forma natural no solo é devido a a¢do do intemperismo da rocha mée e de
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outros processos pedogenéticos no material de origem. A preocupacao com tais elementos se
justifica pelos danos que eles podem causar do ponto de vista ambiental e a saude publica
(REBELO et al, 2020).

E um consenso que um elemento é considerado trago na natureza (litosfera) quando estiver
presente em niveis menores que 0,1%. Contudo, em pesquisas bioquimicas e biomédicas,
elementos-traco séo considerados como sendo aqueles que estdo ordinariamente presentes no
tecido de plantas e animais em concentra¢fes menores que 0,01% do organismo. Em nutri¢éo
alimentar, elemento-traco pode ser definido como um elemento que seja de comum ocorréncia,
mas cuja concentracao raramente exceda 20 partes por milhdo (ppm) nos géneros alimenticios
guando consumido (ADRIANO, 2001).

Sabe-se que alguns desses elementos sdo considerados essenciais do ponto de vista bioldgico,
enquanto outros ndo o sdo. Entre os elementos-traco para 0s quais ndo se conhecem nenhuma
funcdo biologica, estdo arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercdrio (Hg). Ja entre
aqueles considerados importantes para os homens e/ou as plantas estdo o cromo (Cr), ferro (Fe),
niquel (Ni), selénio (Se) e zinco (Zn). Mesmo os essenciais, quando presentes em altas
concentragdes no ambiente e sob certas condicBes especificas, podem causar impactos

negativos dos mais diversos aos ecossistemas e a saide humana (EMBRAPA, 2009).

Deve ser notado que alguns dos elementos-trago “nutritivos” (por exemplo, Mn e Zn) podem
frequentemente exceder esta concentracdo. Outros termos que tém sido usados e considerados
sinbnimos para elementos traco sdo: metais traco, micronutrientes, microelementos,
oligoelementos, elementos menores e inorganicos trago. O termo “micronutrientes” usualmente
é restringido para aqueles elementos (B, Cu, Fe, Mo, Mn e Zn) que sdo requeridos por plantas
superiores (ADRIANO, 2001).

A carga total de elementos-traco nos solos e nos rios por exemplo, dependem das caracteristicas
geoldgicas e ecoldgicas das bacias de drenagem e do tipo de atividades humanas nelas presentes
que podem alterar as suas concentracbes (BURAK et al., 2010). Os elementos-traco
contaminam os solos principalmente pelo descarte inadequado de produtos comerciais e pela
queima do carvao. J& nos ecossistemas aquaticos, as fontes de contaminagdo estdo associadas
ao descarte inadequado dos efluentes domésticos (As, Cr, Cu, Mn e Ni), da dispersdo do lodo de

esgotos (As, Mn e Pb), também pela queima do carvédo (As, Hg e Se), nos processos de fabricagdo
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de aco e ferro (Cr, Mo, Sb e Zn), na fundigdo de metais ndo-ferrosos (Cd, Ni, Pb e Se) e, por dltimo,
na deposicao atmosférica (Pb e V) (GUILHERME et al., 2005). Rios que recebem grandes cargas
de rejeitos industriais apresentam, na maioria dos casos, grandes concentracfes de elementos
na fase dissolvida, enquanto rios sem contribuicdo antropica apresentam a maior parte da carga

total de elementos-traco associada ao material particulado em suspensédo (LACERDA, 1983).

Estudos sobre a biogeoguimica dos elementos-traco sdo fundamentais para o delineamento de
um panorama referente as contribui¢cdes naturais e antropicas para os ecossistemas amazonicos,
além de contribuir para a identificacdo de possiveis areas das fontes de contaminacdo. O
sedimento de fundo é local de deposicdo acumuladora dos poluentes e uma fonte de
contaminacdo em potencial, onde qualquer interferéncia nesse sistema pode causar sérios
impactos no que se refere a ecotoxicologia desse ambiente (COSTA JUNIOR, 2017). O Quadro
1 apresenta as caracteristicas dos elementos-traco (ET’s) quanto ao seu comportamento no meio

ambiente.

Quadro 1 - Caracteristicas dos elementos-traco (ET’s) estudados no meio ambiente.
ET’s Comportamento no meio ambiente

Aluminio | O aluminio ndo é encontrado como um metal livre devido a sua reatividade. Possui
somente um estado de oxidacdo (3+); desta forma, seu transporte e sua distribuigdo no
meio ambiente dependem da constituicdo quimica e das caracteristicas do local
especifico. A particdo do aluminio da dgua para o sedimento e material particulado
ocorre principalmente em pHs proximos a valores neutros. Na presenca de altas
guantidades de material organico como acido fulvico, os quais se ligam ao aluminio,
podem acusar um aumento nas concentragdes de aluminio dissolvido em ribeirbes e
lagos.
Céadmio Em ecossistemas aquaticos, 0 Cd tem mais mobilidade que a maioria dos metais. Ele é
encontrado em aguas superficiais na forma hidratada (Cd (H.0)*?, como complexo
i6nico do tipo CdCI* ou ligado as substancias inorganicas ou organicas. Enquanto, as
formas soluveis podem migrar na 4gua, 0 Cd em complexos insollveis ou adsorvidos a
sedimentos é relativamente imével. No solo comporta-se de forma semelhante, sendo
que em sua forma biodisponivel pode ser bioacumulado por organismos aquaticos ou
terrestres.
Chumbo O chumbo é um metal ligado a poluigdo e tdxico, bioacumulativo e sem funcéo bioldgica
conhecida, tanto para as plantas como para os seres humanos. Formas organicas toxicas
deste metal estdo também presentes no meio ambiente a partir de fontes diretas, além da
possivel metilacdo quimica/bioldgica de chumbo inorganico em sedimentos anaerdbios.
Uma fragdo significativa de chumbo insoltvel pode ser incorporada em material
particulado de superficie de escoamento, como ions sorvidos (adsorvidos e absorvidos)
ou ainda na cobertura de superficie em sedimentos. A maior parte do chumbo é retida
nos sedimentos e muito pouco é transportado em aguas de superficie ou subterraneas.
Cobre Em ecossistemas aquaticos, o Cu pode existir em formas dissolvidas (por exemplo,
Cu?"), ou ainda complexada com anions inorganicos ou ligantes organicos (por
exemplo: carbonatos, cloretos, &cidos himicos e falvicos). Esse metal forma hidréxido,
fosfato e sulfeto insollveis. Estas formas sdo adsorvidas pelo material particulado e
sedimento, por isso em algumas regides € comum encontrar altas concentracdes desse
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metal em sistemas aquaticos. No solo, o Cu possui afinidade para a sorcao por ligantes
organicos e inorganicos. Na forma de sulfatos e cloretos, o Cu é mais biodisponivel, do
que nas formas organicas.

Cromo

Dos varios estados de oxidacdo do Cr, apenas as formas trivalentes e hexavalentes sdo
consideradas importantes biologicamente. Em ecossistemas aquaticos, o Cré* é solGvel,
sendo estavel o suficiente para sofrer transporte pelos sistemas aquaticos, terrestres e
biol6gico. No entanto, a presenca de NH**, NO, e S%, o Crb pode reagir e sofrer
reducédo a Cr®*. O Cr®* geralmente ndo migra em sistemas naturais, pois precipita com
facilidade, sendo adsorvido pelo material em suspensao e sedimentos. No solo o Cr3* é
altamente imével podendo ser adsorvido, ja o Cr®* no solo é instavel e movel.

Ferro

O Fe em pH abaixo de 7,5, baixas concentragdes de oxigénio e baixo potencial redox, é
encontrado basicamente na forma de Fe?*, que é sollvel sob a forma de bicarbonato
(Fe(HCOs),). Como hidréxido, carbonatos e sulfetos, o Fe?* se precipita. J4 o Fe3* é
mais soltvel na forma de hidroxido, Fe(OH)s. Tanto o Fe?* quanto o Fe** podem estar
adsorvidos em particulas em suspensdo ou complexados com sustancias organicas.

Manganés

O Mn € encontrado em todo ambiente aquatico mesmo gque em quantidades minimas,
podendo variar apenas seu estado de oxidacdo. O Mn precipita-se como: MnCOs, MnS,
Mn(OH),, e solubiliza-se principalmente, como Mn(HCO3).. Em ambientes bastantes
oxigenados e pH levemente bésico, parte do Mn é precipitado na forma de Mn(OH)..

Niquel

O transporte e a distribuicdo do niquel particulado entre os diferentes compartimentos
ambientais sdo fortemente influenciados pelo tamanho das particulas e condigdes
meteoroldgicas. Nos rios, o niquel é transportado como particulas precipitadas com
materiais organicos. Nos sedimentos podem ser depositados por processos como:
precipitacdo, complexacdo e adsor¢do sobre a argila e também agregacdo a biota.

Vanadio

Na natureza pode ser encontrado em varios tipos de minerais, no carvao mineral, no
6leo combustivel e no 6leo bruto como, por exemplo, no petréleo, que sdo as fontes
mais difundidas de descarga de vanadio no meio ambiente. A emissdo de elementos
toxicos provenientes da queima de combustiveis fosseis € um assunto de grande
preocupacdo. O vanadio esta entre os elementos nocivos liberados na queima de
combustiveis, podendo escoar em sistemas de combustdo, por vaporizagdo de seus
compostos organicos volateis ou por meio de particulas. No petréleo e no carvdo, o
vanadio existe predominantemente como fon vanadila (VO?%*), como complexos
porfirinicos e ndo porfirinicos muito estaveis, porém este elemento é emitido como
Oxido em qualquer tipo de matriz. Uma vez emitido, pode ser transportado a longas
distancias, resultando em efeitos adversos a satide humana e ao meio ambiente.

Zinco

O Zn ocorre em ecossistemas aquaticos no estado de oxidagéo Zn?*, nas formas de ions
hidratos, complexos, composto dissolvidos ou insollveis, que podem se associar,
predominantemente, ao material em suspensdo antes de se acumular no sedimento. No
solo, 0 Zn permanece fortemente sorvido, e, em geral, migra facilmente para o meio
ambiente, nas formas de sulfatos e cloretos soltveis. Por outro lado, o Zn ligado a
matéria organica é menos movel, pois formam compostos pouco sollveis.

Fonte: Adaptado Lopes (2010).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é o trecho do Rio Machado (Figura 1) que margeia e delimita a porgédo da
Reserva Bioldgica do Jaru (9°50' 17,573"S e 61°42'28,333"0) com uma extensao de 144,6 km.
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Foram amostrados neste trecho os principais afluentes do Rio Machado, sendo quatro corpos
hidricos da margem esquerda e seis corpos hidricos da margem direita. Além disso, ao longo
da extensdo do Rio Machado que delimita a unidade de conservagdo, mais trés pontos de
amostragem também foram estabelecidos. Totalizando 13 pontos de amostragem. A saber, séo
no sentido montante a jusante: lgarapé Azul (margem direita), lgarapé dos Milagres (margem
esquerda), lgarapé Monte Cristo (margem direita), Rio Jaru (margem esquerda), lgarapé
Cajueiro (margem direita), Rio Anari (margem esquerda), Igarapé Tarifa (margem esquerda),
Rio Tarumd (margem direita), Igarapé Pascana (margem direita), Igarapé Buenos Aires
(margem direita). J& no Rio Machado, os pontos correspondem, respectivamente, a regido a
montante, a metade da extenséo do trecho e a jusante da REBIO do Jaru. Tal trecho selecionado
de estudo corresponde ao médio baixo Rio Machado e a sua extensdo corresponde a 11,63% da
extensdo do Rio Machado. A Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo e a distribuicdo dos

pontos amostrais.

31



Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e distribuicdo dos pontos amostrais.
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3.1.1 Caracterizacéao fisica e ambiental das Bacias Hidrograficas

A Lei Federal n® 9.433, de 08.01.97, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos com seus fundamentos basicos.
Essa Lei considera a bacia hidrografica como unidade territorial de gestéo dos recursos hidricos,

porgue, enguanto espaco geografico integra a maior parte das relagdes de causa e efeito a serem
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consideradas na gestdo deste recurso, entre elas aquelas que dizem respeito a contaminagéo
devida as atividades antrépicas (BRASIL, 1997).

Para o processamento das informacdes geograficas e demais producdes cartograficas foi
realizado o levantamento de dados bibliograficos com base nos shapes em sitios
governamentais. A espacializagdo desses dados vetoriais e matriciais foram processados no
software QGIS (Geographic Information System) versdo 3.2 (SALES et al., 2020). A figura 2
demonstra 0 mapa de delimitacdo das bacias hidrograficas da margem direita e margem

esquerda do Rio Machado na area de estudo.
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Figura 2 - Delimitacdo das bacias hidrograficas da margem direita e margem esquerda do Rio Machado
na area de estudo.
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O Rio Machado possui a extensdo de aproximadamente 1.243 km desde a nascente (rio Pimenta
Bueno) até a foz no rio Madeira, ao norte do Estado. No seu percurso, apresenta corredeiras e
cachoeiras ao longo de seu trajeto que devido ao desmatamento, 0s processos de assoreamento
sdo agravados, provocando a perda da nevegalidade principalmente no periodo de estiagem
(FERNANDES e GUIMARAES 2002).

A bacia do Rio Machado é uma das principais bacias hidrograficas (BHs) do Estado de
Rond6nia com uma érea total de drenagem de aproximadamente 75.400 km?2 de extensédo
(KRUSHER et al., 2005). A &rea do Estado € de cerca de 237.576 km2, logo a bacia representa
31,73 % de sua totalidade. A temperatura do ar média anual na regido estudada é de 24,8+1,8
°C (ANDRADE, 2013). Soares e Webler (2016) destacam para a REBIO do Jaru, o indice de
precipitacdo pluviométrica média anual com valores superiores a 2000 mm, onde o periodo
umido é caracteristico de janeiro a marco, imido-seco de abril a junho, seco de julho a setembro
e seco-Umido de outubro a dezembro. Nesse estudo, o periodo timido foi definido como “aguas
altas”, o imido-seco como “vazante”, o seco de “aguas baixas” e 0 seco-umido de “enchente”.
As caracteristicas fisicas da bacia do Rio Machado como vazdo, altitude, declividade,
comprimento do canal principal, precipitacdo média anual, e temperaturas médias minimas e
maximas na bacia sdo apresentados na Tabela 1 abaixo. A figura 3 apresenta Bacia hidrografica

do Rio Machado — RO e uso da terra.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e ambientais da Bacia hidrogréafica (BH) do Rio Machado.

Parametro Valor
Altitude méaxima 600,00 m
Altitude minima 75,00 m
Area 75.400 km?2
Comprimento do canal principal 972,00 km
Declividade média 0,62 graus
Largura maxima 500,00 m
Largura minima 150,00 m
Precipitacdo média anual 2500,00 mm
Rede hidrografica 27.497,00 km
Temperatura média maxima 33,00° C
Temperatura média minima 19,00° C
Vazdo média anual 700,00 m3.s?

Fonte: (DINATO, 2013; Krusche et al., 2005)

35



Figura 3 - Bacia hidrografica do Rio Machado — RO e uso da terra.
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Toda a rede hidrografica da REBIO do Jaru estad inserida na bacia do Rio Machado
correspondendo a 4,60% da é&rea total dessa bacia hidrografica. A area da unidade de
conservacao (UC) é de 3.468,61 km? e esta distribuida em trés municipios de Rond6nia. Seus
limites pertencem com maior abrangéncia ao municipio de Ji-Parana correspondendo a
2.102,74 km? (60,62%) do territorio da unidade, seguido do municipio de Vale do Anari com
1.310,65 km? (37,79%) e do municipio de Machadinho D’Oeste com area correspondente de
55,22 km? (1,59%). No trecho estudado, os afluentes da margem direita do Rio Machado
drenam a area da REBIO do Jaru e, na margem oposta, os afluentes referentes a margem
esquerda, drenam uma area total de 8.834,45 km2 correspondente a 11,71% da area total da BH
do Rio Machado. As éreas de drenagem dessas BHs pertencentes a margem esquerda sao
constituidas de areas com finalidades agrosilvopastoris, de nucleos urbanos e de parte de
remanescentes florestais na forma de fragmentos florestais. As caracteristicas morfométricas

das BHs da area de estudo sdo apresentadas na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas (BHs) da area de estudo.

Bacia A P CA Cc FF IC D DD Hmin. H méax

Azulwe 149,67 69,25 1781 158 047 039 13066 0,87 120,00 413,00
Jarume 724475 60595 171,33 1,99 0,25 025 520195 0,72 105,00 586,00
Cajueiroe 30,09 2993 780 153 049 042 2637 0,88 110,00 192,00
Anarive 134521 24462 66,86 187 030 0,28 1014,83 0,75 102,00 342,00
Tarifave 110,77 56,27 1546 150 046 044 13935 1,26 100,00 258,00
Tarumavw  2537,00 449,00 90,80 1,86 0,24 0,30 198398 0,77 113,00 472,00
Pascana*> 120,67 59,90 14,91 153 054 042 12340 1,02 97,00 232,00
B. Aires® 25,84 3081 872 170 034 034 2098 081 91,00 169,00
Milagres*= 133,72 66,16 19,93 1,60 0,34 0,38 11345 0,85 117,00 368,00
M. Cristo™> 66,26 4383 1365 151 036 043 59,04 089 120,00 402,00

A: Area (km?); P: Perimetro (km); CA: Comprimento Axial (km); Cc: Coeficiente de compacidade
(adimensional); FF: Fator Forma (adimensional); IC: Indice de conformacéo; D: Drenagens (km); DD:
Densidade de drenagem (km/km?2); H min: Cota minima (m); H max: Cota maxima (m). MP: Afluentes
da margem direita. ME: Afluentes margem esquerda. Fonte: Préprio autor.

A maior bacia da area de estudo inserida na BH do Rio Machado € a do Rio Jaru (7.244,75),
enguanto a segunda maior € a do Rio Taruma (2.537,00) e a terceira é a do Rio Anari (1.345,21).
A BH do rio Jaru apresenta fator de forma de (0,25), coeficiente de compacidade de (1,99) e
indice de conformacéo de (0,25), indicando que a mesma tem forma alongada e néo esta sujeita

a enchentes em condi¢cdes normais de pluviosidade. A BH do Rio Taruma apresenta
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caracteristicas de fator de forma igual a (0,24) indicando também que é pouco suscetivel a
enchentes e, apresenta o indice de conformacéo de (0,3) também indicando que seu formato é
alongado. Estas caracteristicas favorecem para a uma melhor conservacdo ambiental do solo.
A BH do igarapé Tarifa apresenta a maior densidade de dregagem (1,26 km/km?) seguida do
Igarapé Pascana (1,02 km/km?2) e lIgarapé Monte Cristo (0,89 km/km?2). Nesse estudo foi
possivel constatar in loco a descoberta do regime de drenagem intermitente na BH do igarapé
Monte Cristo no periodo hidroldégico das &guas baixas, apesar de ter a terceira maior largura

entre os seis afluentes da margem direita, ficando atras apenas do rio Taruma e do igarapé Azul.

O rio Taruma é a BH mais importante da REBIO do Jaru cobrindo aproximadamente 75 % da
sua area, sendo que tem praticamente 100% de todos seus afluentes, apenas trés afluentes
nascem na Terra Indigena - T.I. Igarapé Lourdes. A BH do Rio Jaru é uma das mais impactadas
em Rondbénia, nascendo na Terra Indigena Uru Eu Wau Wau, banhando varios municipios e
apresentando-se com poucas matas ciliares ao longo do seu percurso. Uma das principais fontes
de poluicdo deste rio € o esgoto urbano. O rio Anari desagua praticamente no centro do curso
do Rio Machado, préximo da localidade denominada de Piratini, banhando o municipio do Vale
do Anari. Nesta area predominam atividades agropecuarias e as florestas nativas foram
substituidas em grande parte por pastagens. Tanto na Bacia do rio Jaru, quanto na do rio Anari,
as condi¢bes ambientais referentes ao uso e conservacao do solo e preservacdo das aguas sao
precarias. Tal situacdo, esta relacionada com o fato de suas areas serem as primeiras destinadas
aos Projetos de colonizacéo do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria— INCRA,
apresentando menos de 20% da &rea total com cobertura florestal nativa (IBAMA, 2007).

Segundo o Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBIO (2010),
também estdo inseridas nos limites da REBIO do Jaru as BHs do leste do Rio Machado: Azul,
ao sul; Monte Cristo e Cajueiro ao sudoeste; Pascana e Buenos Aires, ao norte. Dentre estas
BHs vale destacar as dos igarapés Azul e Pascana, onde o igarapé Azul serve de divisor entre a
unidade de conservacao e a T.l. lIgarapé Lourdes, nascendo na serra do Monte Cristo e, seu
canal principal apresenta trechos com lajedos e blocos de rochas. Ja o igarapé Pascana, nasce
na encosta norte da Serra do Moquém, entre as rochas areniticas da Formacdo Palmeiral, a 230m
de altitude e desagua no Rio Machado, a 81 m de altitude, onde sua rede de drenagem apresenta

padréo arborescente.
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Através da plataforma HidroWeb, em consulta aos dados obtidos da estagcdo fluviométrica
(15560000) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no periodo correspondente ao regime de
vazdo do ano de 2019, foi possivel verificar que a vazdo média minima foi de 160,58 m3/s na
data de 15/09/2019 e a maxima registrada foi de 3.346,81 m?/s na data de 19/02/2019 (ANA,
2020). A figura 4 corresponde ao regime hidrologico do Rio Machado na area estudada no
periodo de janeiro a dezembro de 2019. Entre o menor registro da vazao minima e o maior
registro da méxima, é possivel averiguar uma diferenca de valor de mais de vinte vezes no
decorrer do ciclo hidrolégico. Essa variacdo sazonal foi registrada in loco no exutorio do rio
Tarum@, principal afluente da margem direita do Rio Machado da area estudada, ficando

demonstrada na figura 5.

Figura 4 - Regime hidrolégico do Rio Machado no periodo de janeiro a dezembro de 2019
evidenciando os periodos de amostragem. Dados da estacdo fluviométrica (15560000).
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Fonte: ANA (2020) e Sales (2020).

39



Figura 5 — Imagens do Ciclo hidroldgico de 2019 e sua respectiva variacdo de sazonalidade registrada
no exutorio do Rio Taruma.

Lo

c) Aguas baixas

Fonte: Préprio autor.

Pela plataforma HidroWeb, também constatou através da estacdo pluviométrica (1061003) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que 0os meses mais chuvosos em 2019 foram janeiro,
fevereiro e marco sendo que o més de fevereiro apresentou a maxima de 464,9 mm de
precipitacdo e, o trimestre menos chuvoso foi referente aos meses de junho, julho e agosto, com

minima em agosto com 0 mm registrado, onde a precipitacdo anual nao foi superior a 2000 mm.

Esses valores de precipitacdo apresentam relacdo direta com o regime de escoamento
superficial. Volumes elevados de chuvas fazem com que o escoamento ocasione a lixiviagéo e
carreamento de materiais dispostos para a area de drenagem da bacia e também contribuem para
o revolvimento de sedimentos de fundo em decorréncia do aumento da vazdo (ALENCAR et
al., 2019). A Figura 5 corresponde ao regime de precipitacdo pluviométrica do Rio Machado

na area estudada no periodo de janeiro a dezembro de 2019.
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Figura 6 - Regime de precipitacao pluviométrica do Rio Machado no periodo de janeiro a dezembro
de 2019. Dados da estacdo pluviométrica (1061003).
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3.2 AMOSTRAGEM, PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ANALISES

3.2.1 Coleta, preservacdo das amostras e determinacdo dos parametros quimicos,

fisicos e bioldgicos.

As coletas das amostras na matriz &gua e na matriz sedimento de fundo foram realizadas nos
quatro periodos hidrologicos (AA: Aguas Altas; VZ: Vazante; AB: Aguas Baixas; EN:
Enchente). A primeira coleta (AA) ocorreu no periodo de margo de 2019; a segunda (VZ) no
periodo de maio de 2019; a terceira (AB) no periodo de setembro de 2019 e a quarta (EN) no
periodo de novembro de 2019. A tabela 3 corresponde aos pontos de coleta georreferenciados
através do sistema de coordenadas geograficas, Datum Sirgas 2000 - 20 S e os dados obtidos
por dispositivo GPS (marca Garmin, modelo Oregon 650). As coletas das amostras foram
realizadas conforme preconizado no guia nacional de coleta e preservacdo de amostras
(CETESB, 2011).

Tabela 3 - Pontos de coleta de agua, sedimento de fundo e parametros fisico-quimicos e biol6gicos,
codificacdo e coordenadas (SIRGAS 2000 - 20 S).

Nome Cddigo Latitude Longitude

Igarapé Azul P1 -10,20592 -61,86213
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Nome Codigo Latitude Longitude

Rio Machado ™ P2 -10,20808 -61,86360
Igarapé dos Milagres ~ P3 -10,20518 -61,87240
Igarapé Monte Cristo P4 -10,12351 -61,90670
Igarapé Cajueiro P5 -9,87305 -61,93507
Rio Anari P6 -9,79020 -61,95318
Rio Machado ™ P7 -9,73899 -61,88068
Igarapé Tarifa P8 -9,58721 -61,82470
Rio Machado! P9 -9,27610 -61,68258
Igarapé Buenos Aires P10 -9,27563 -61,67765
Igarapé Pascana P11 -9,38651 -61,68263
Rio Taruma P12 -9,45895 -61,67028
Rio Jaru P13 -10,06767 -61,98288

Observagdes: ™ montante; ™ médio; / jusante.
Fonte: Proprio autor.

A é&gua destinada as analises fisico-quimicas, bioldgicas e determinagdo de elementos-traco
foram coletadas com o uso da garrafa de Van Dorn (figura 6-b) e posteriormente acondicionadas
em diferentes recipientes de acordo com sua respectiva anéalise, a saber: frascos de vidro para
oxigénio dissolvido (60 mL) com tampa esmerilhada e fixadas com solugéo de 5009 de sulfato
manganoso (MnS04.5H20) em 1000mL de &gua destilada e solucéo alcalina de iodeto de azida
obtida da dissolucdo de 500g de hidroxido de sodio (NaOH) em 1000mL de &gua destilada
como descrito em APHA (1995). Foram coletados 1000 mL de agua e acondicionados em 2
frascos de politereftalato de etileno (PET) de 500 mL. Um dos frascos foi envolvido com papel
laminados para a conservacao de amostras para clorofila a. As amostras de agua foram mantidas
refrigeradas até a realizacdo das andlises limnologicas realizadas no Laboratério de Limnologia
e Microbiologia-LABLIM da UNIR, campus de Ji-Parana.

As amostras de agua para determinacao de elementos-traco foram acondicionadas em tubos de
centrifugacdo com capacidade para 15 mL com fundo conico (marca Sarstedt), previamente
descontaminados, e acidificadas em campo por meio da adicdo de acido nitrico (HNOz 65%
ultra-puro, Merck) para a preservacdo das amostras. Em seguida, acondicionadas em caixas
isotérmicas refrigeradas até 0 momento da analise no Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental
Wolfgang Christian Pfeiffer da UNIR, campus de Porto Velho, onde as concentracdes dos
metais foram determinadas por Espectrometria de Emissao Optica com Plasma Induzido-ICP-
OES (Perkin-Elmer).

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas com draga de Van Veen (figura 7-a) nos

periodos distintos que compdem o ciclo hidroldgico. Em seguida, as amostras de sedimento
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foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e mantidas refrigeradas até a sua
preparacdo inicial no LABLIM. Nos laboratorios as amostras forma peneiradas Umidas em
peneiras de porosidade de 200 mesh (<0,075mm), acondicionadas em cadinhos de porcelana
para posterior secagem na estufa em temperatura ndo superior a 60° C. Posteriormente as
amostras foram maceradas com o auxilio de um pistilo de porcelana, acondicionadas em
recipientes plasticos e encaminhadas para suas respectivas andlises de elementos-traco:
aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr) cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), estréncio (Sr), vanadio (V) e zinco (Zn)
através da técnica de Espectrometria de Emiss&o Optica com Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES) realizada no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer
da UNIR, campus de Porto Velho.

Figura 7 - a) Draga de Van Veen para coleta de sedimento de fundo. b) Garrafa de Van Dorn para coleta
de agua superficial.

&

Fonte: Préprio autor.

As metodologias de extracdes quimicas aplicadas no presente trabalho seguiram as descri¢des
de APHA (1995) e de publicacBes que abordaram os mesmos tipos de analises e de amostragens
(BASTOS et al, 1998; CETESB, 2011; CESTESB, 2014; COSTA JUNIOR, 2017; PINTO,
2015). A tabela 4 e figura 8 apresentam os parametros, métodos utilizados e fluxograma das

metodologias utilizadas.

Tabela 4 - Analises e métodos realizados durante a pesquisa.

Parametro Métodos Referéncias
Transparéncia da Agua Disco de Secchi ESTEVES (2011)
Temperatura in loco por sonda CETESB (2011)
Amonia Espectrofotdmetro (APHA, 1995)
Condutividade Elétrica (CE) In loco por Sonda CETESB (2011)
Potencial Hidrogenionico (pH) In loco por Sonda CETESB (2011)
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Turbidez Turbidimetro de bancada CETESB (2011)

Amonia Espectrofotémetro APHA, (1995)
Nitrato Espectrofotdmetro APHA, (1995)
Nitrito Espectrofotémetro APHA, (1995)
Fasforo Dissolvido Espectrofotdmetro APHA, (1995)
Fdsforo Total Espectrofotémetro APHA, (1995)
Oxigénio Dissolvido (OD) Titulométrico APHA, (1995)
Solidos totais Gravimétrico APHA, (1995)
Clorofilaa Etanol Quente APHA, (1995)
Metais (elementos-traco) (Al, As, ICP-OES APHA, (1995)
Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,

Pb, Sr, V e Zn)

Fonte: Préprio autor.

Figura 8 - Fluxograma das andlises e métodos realizados durante a pesquisa
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Ni. Pb Sr V. Z Condutividade Elétrica e Temperatura dissolvido, sélidos em suspensdo
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(ICP-OES) Transparéncia (Disco de Secchi)
Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
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(ICP-OES)

Clorcfila a (PINTO, 2015)

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Determinacéo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

As variaveis fisico-quimicas como temperatura, Condutividade Elétrica (CE) e Potencial
Hidrogenibnico (pH) foram aferidas in loco por meio de sondas com o auxilio dos
equipamentos: condutivimetro sonda YSI - EC 300 e pHmetro Alfakit AT 315 (método
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potenciometrico), respectivamente. Para as mensura¢fes por meio das sondas descritas
anteriormente, lavou-se os eletrodos com agua destilada antes de usar, inserindo-0s na amostra
d’agua da superficie e esperando estabilizar (contando 5 segundos), realizando a leitura logo
em seguida. O oxigénio dissolvido (OD), solidos totais dissolvidos (TDS), turbidez, nitrato,
nitrito, amoénia, fésforo dissolvido e fosforo total foram determinados no LABLIM. Para a
andlise de fdsforo total, foi utilizada amostra de dgua bruta. Para as analises dos nutrientes
dissolvidos (nitrato, nitrito, amonia, fésforo dissolvido), foram utilizadas amostras previamente
filtradas em membranas de microfibra de vidro com 0,45um de abertura de poro (Merck-
Millipore®). A turbidez foi mensurada através do turbidimetro portatil HACH — 2100 P, onde
comparou-se o espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra com o espalhamento
de um feixe de igual intensidade ao passar por uma suspensdo padrdo. Os valores foram

expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT).

3.2.3 Determinacéo de Clorofila a

Para o planejamento amostral e detalhamento dos procedimentos de coleta, foi consultado o
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB, 2011). O volume de agua
filtrado das amostras foi de 500 mL. As concentracbes de clorofila a sdo determinadas
espectrofotometricamente (Kasuaki modelo IL-226-NM), por meio das leituras nas densidades
Opticas obtidas em comprimentos de onda. O método fornece resultados em termos de peso dos
referidos pigmentos por unidade de volume (pg/L). As concentracfes de clorofila a foram

obtidas a partir da seguinte equacao:
Clor. a (ug.LY) = 11,4.K.[A664 — A750) — (A664a — A750a)].(v/V.L) (6)

Onde:

K € o fator destinado a estabelecer a concentracéo inicial em clorofila a a partir da reducéo da
absorbancia, cujo valor adotado foi de 2,25;
A664 e A750 ¢é a absorbancia nos comprimentos de onda de 664 e 750;
A664a e A750a ¢ a absorbancia nos comprimentos de onda de 664 e 750 ap0s a acidificacao;
v é 0 volume de etanol usado na extracdo (mL);
V é o volume de agua filtrado (L) e

L é o passo Optico da cubeta utilizada na leitura (cm).
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A extracdo do pigmento foi realizada com etanol 95% quente, descrita por Jespersen e
Christoffersen (1987), Noges e Solovjova (2000), Pereira (2011) e do Protocolo de
Monitorizacao e Processamento Laboratorial da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2009)
e, adaptada por Pinto (2015), onde as amostras foram colocadas em tubos para centrifuga
escurecidos onde adicionou-se 5mL de etanol 95%, sendo levados a banho-maria e a
temperatura elevada até 75°C, apds esse procedimento os tubos foram mantidos por 5min nessa
temperatura e entdo levados a choque térmico e imediatamente refrigerados e estocados no
escuro por 6h. Apos essa etapa as amostras foram centrifugadas e o sobrenadante levado para
leitura em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 664 e 750nm em branco de etanol
95%, as amostras foram entdo acidificadas e lidas novamente nos mesmos comprimentos de

onda.

3.2.4 Determinacdo do Fosforo Dissolvido

Método: Colorimétrico. Ortofosfato (P-P,37) Fosfato inorganico dissolvido (Azul/H,O
filtrada/duplicada). Todos os materiais e vidrarias de uso para esta analise, devem ser evitados
0 uso de detergentes na lavagem. Em solucdes fortemente acidas (H,SO,—15% (Acido
Sulfarico), o ortofosfato fornecerd um complexo amarelo com ions molibdato (molibdato de
amonio). Este pode entdo ser reduzido para um complexo azul altamente colorido. Se o acido
ascorbico é usado como agente redutor, a formacgéo da cor azul é estimulada pelo anti-aménio.
Ap0s a adicdo dos reagentes e homogeneizagdo. Aguarda-se 20 minutos e realiza a leitura a 882

nm no espectrofotémetro.

3.2.5 Determinacéo do Fosforo Total (PToTAL)

Colorimétrico. O principio do método consiste na presenca do fosforo na agua que pode estar
relacionada a processos naturais, como dissolu¢cdo de rochas, carreamento de solo,
decomposic¢do de matéria organica, e também a processos antropogénicos, como langamentos
de esgotos, detergentes, fertilizantes e pesticidas. O fosforo total na 4gua, quando reage com a

solucdo molibdato-vanadato, fornece um complexo amarelo com ions molibidato (molibidato
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de amdnia). Portanto, o procedimento consiste em adicionar 1,5 ml amostra, 1 ml agua destilado
e 0,5 ml da solugdo molibdato-vanadato. Em seguida realiza-se a leitura no Espectrofotémetro,
ler a 882 nm e antes de 2h.

3.2.6 Determinacdo de Amonia (N-NH3z+NH,*)

Método: Colorimétrico (Azul de indofenol). (Azul/H,O filtrada/triplicata). A determinagédo de
amonia é realizada em amostras de agua previamente filtradas (x300ml) com filtro de fibra de
vidro tipo AP-20, onde em solucdo moderadamente alcalina (pH entre 8,0 a 11,5) o radical
amonia reage com o hipoclorito, formando a monocloramina (NH,CI). Este produto formado,
em presenca de fenol e um excesso de hipoclorito, catalisado por ions nitroprussiato, forma o
azul de indofenol, o qual obedece a Lei de Beer com concentragdes inferiores a 500 g de N.
NHa/L. Caso a solucdo tenha amoniaco, forma-se um precipitado amarelo-acastanhado. A cor
sera tanto mais intensa quanto maior for a concentracdo das substancias analisadas. Leitura no
espectro. Aguardando 3h para iniciar a leitura em 630nm iniciando pelo padrdo menos
concentrado (branco =0,0). Antes do inicio das analises todos os tubos de ensaio foram lavados
com HCI-10%

3.2.7 Determinacéo de Nitrito (N-NO3")

Método: Colorimétrico. (Rosa/H,O filtrada/duplicada). O nitrito € um composto que apresenta
instabilidade na agua, sendo um estado intermediario da oxida¢do da aménia a nitrato e da
reducdo da amdnia a nitrato. Em meio fortemente acido, o nitrito reage com sulfanil-amida
(sulfanilamida) para formar o composto diazénico, o qual reage quantitativamente com N-(1-
naftil) etilenodiamina dicloreto para formar um azo-composto fortemente colorido de coloracao
rosea, no qual sera medida a absorbancia por leitura em espectrofotdmetro com comprimento
de onda de 543 nm. As determinagdes devem ser efetuadas em amostras filtradas, frescas ou

congeladas.

3.2.8 Determinacdo de Nitrato (NO3)

Método empregado é conhecido por Método de Brucina, o procedimento é descrito da seguinte
forma: Pipetar 1,25 ml da amostra, adicionar 0,25 ml brucina e 2,5 ml H2SO4 (Colocar Escuro

por 10min). 2,5 ml &gua destilada (20 min escuro), ler no espectro. O ion Nitrato, reage com a
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Brucina em meio acido. A coloracdo amarela resultante € determinada por espectrofotdmetro a
410 nm. Este método aplica-se a concentra¢fes de nitrato compreendidas entre 1 e 50 mg/
NOs/L. As principais interferéncias sdo: Salinidade, matéria organica, nitritos, agentes
oxidantes e redutores. O efeito da salinidade é eliminado pela adi¢do de cloreto de s6dio no
ensaio em branco e nos padrdes. A interferéncia devido ao nitrito é eliminada pela utilizacao
do acido sulfanilico. Os ides Fe(ll), Fe(lll) e Mn(IV) originam uma fraca influéncia positiva,
mas em concentracdes inferiores a 1 mg/L € desprezivel. As concentracGes em nitratos (NO3”

N) é dada pela curva de calibracéo.

3.2.9 Determinacéo do Indice de Estado Trofico

Este indice analisa principalmente a presenca de fosforo e nitrogénio no ecossistema aquatico
para medir o grau de eutrofizagdo do corpo d’agua. Apos a realizagdo das analises de fosforo
total foi aplicada a formula do IET para rios, onde obtivemos os resultados para os IET’s dos
respectivos afluentes objeto do estudo e suas respectivas classificagdes.IET para Rios segundo
Lamparelli (2004):

IET = 10+ {6 — [0,42 — 0,36  (21)]} 1)

Onde: PT = Fosforo total (ug/L).

3.2.10 Determinagéo do Oxigénio Dissolvido

Procedimento no Campo: com o0 uso do frasco de coleta de oxigénio (previamente calibrado o
volume) de 60ml, coleta-se a amostra sem formar bolhas. Tampa-se o frasco retirando-se o
excedente. Adiciona-se 250uL da solucao de sulfato manganoso e 250uL da solucdo de azida.
Tampa-se o frasco e homogeiniza-se. No Laboratdrio: adiciona-se na amostra 0,5ml de solucao
de acido sulfurico 50%, tampa-se o frasco e agita-se para dissolver todo o precipitado.
Transfere-se 50mL da amostra para um erlemeyer de 250ml. Titula-se com solucdo de
tiossulfato 0,01N, até que a amostra fique incolor. Anota-se o volume de tiossulfato gasto na

titulacéo.
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Para a fixagdo do OD em campo foi utilizado o sulfato manganoso monoidratado (MnSO4.H20)
e solucdo alcalina de iodeto de azida composto pelas seguintes substancias e concentraces:
Hidroxido de Sodio (NaOH) 50%; Agua (H20) 34%; lodeto de Potassio (KL) 15% e Azida de
Sodio (NaN3)1%. Ja em laboratorio foi realizado a titulagdo com o uso do tiossulfato de sodio
(Na2S203a 0,01N) ate atingir a concentracdo de reacdo do método. Com os volumes utilizados
foi empregado a formula apresentada por Golterman, Clymo e Ohnstad (1978). Ja 0 método
utilizado é Titulométrico (Winkler, 1969 descrito em APHA, 1998). O iodométrico de Winkler
é procedimento volumétrico baseado na propriedade oxidante do OD, obtido por titulometria.
A titulacdo refere-se a analise quimica quantitativa feita pela determinacdo do volume de uma
solucdo cuja concentracdo é conhecida com exatiddo, necessario para reagir quantitativamente

com um volume determinado da solucdo que contém a substancia a ser analisada (amostra).

3.2.11 Determinacdo de Solidos em Suspensao

Gravimeétrico. Para a pesquisa de solidos em suspensdo ou material particulado em suspensdo
(MPS), foram filtradas 100 mL de amostra de agua bruta, utilizando um sistema de filtracdo a
vacuo com membranas de acetato de celulose (Merck Millipore®) secas de 47 mm de didmetro
e com porosidade de 0,45 um, previamente pesadas em balanga analitica. Apo6s a filtragdo, as
membranas com o MPS foram levadas para secagem em dessecador em temperatura ambiente

e, posteriormente pesadas novamente para se obter o total de sélidos em suspenséo (TSS).

3.2.12 Determinacdo da Transparéncia

A transparéncia da &gua foi obtida com auxilio do disco de Secchi, onde o disco foi submerso
no local onde foi realizada a determinacdo até seu desaparecimento do campo visual.
Repetindo-se a operacdo para certificagdo de que o disco permanecia no seu limite de
visualizacdo e efetuando-se a medicdo deste limite no cabo graduado de apoio do equipamento.

Anotando os resultados na ficha de coleta.
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3.2.13 Determinacéo da Turbidez

A turbidez da 4gua é a sua capacidade em dispersar a radiacdo, devido a particulas suspensas
(argila, silte, areia, rochas) sendo o material em suspensdo responsavel pela cor aparente da
agua (ESTEVES, 2011). O equipamento utilizado é o Turbidimetro portatil HACH — 2100 P.
Onde o0 método consiste na utilizacdo deste equipamento dotado com fonte de luz (filamento de
tungsténio), que incide na amostra, e um detector fotoelétrico capaz de medir a luz que €
dispersada em um angulo de 90° em relacéo a luz incidente. A luz dispersada, quando passa

através da agua, da a medida em unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

3.2.14 Determinacdo de elementos-traco na dgua e no sedimento de fundo

As amostras de dgua destinadas as analises dos elementos-tragco foram acondicionadas em tubos
tipo “falcon” de 15 mL e acidificadas ainda em campo por meio da adi¢do de acido nitrico
(HNOs 65% ultra-puro, Merck) a fim de manté-las em meio acido com um pH abaixo de 2,0 e
levadas ao laborat6rio onde foram filtradas com membranas de microfibra de vidro com 0,45um
de abertura de poro (Merck-Millipore®) e levadas para a analise no Espectrometro de Emisséo
Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES Optima 8300/Perkin Elmer). Para a
determinacdo da fracdo dissolvida, transferiu-se a aliquota de amostra de 4gua apGs 0 processo
de filtracdo também para os tubos do tipo falcon de 15 mL, preservando as amostras com adi¢do
de &cido nitrico (HNO3z 65% ultra-puro, Merck), em seguida submetendo-as a leitura no
Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES Optima
8300 / Perkin Elmer). As andlises dessas fracdes dissolvidas sé contemplaram as coletas
correspondentes aos periodos do ciclo hidroldégico das aguas altas e baixas.

Para a quantificagdo dos elementos-traco nos sedimentos de fundo, pesou-se em duplicatas,
cerca de 1,0 g de cada amostra (peso seco) em bequeres de 100 mL para a realizagcdo da
solubilizacdo quimica. Para esse processo, adicionou-se cerca de 8,0 mL de HNO3z (acido nitrico
65%, Merck, Alemanha) em cada béquer e levado para evaporar sob aquecimento em chapa
aquecedora (Q313F, Quimis — Brasil) a uma temperatura de 120°C. Depois, adicionou-se cerca
de 8,0 mL de solucéo de agua régia (HCI:HNO3z [3:1]) em cada béquer e repetiu-se a evaporagédo
da solucdo. Apds a evaporacdo, as amostras foram ressuspensas com HCI 0,1N, filtradas e

armazenadas em tubos do tipo Falcon para o volume final de 15 mL. Em seguida foram

50



submetidas a leitura no equipamento de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES).

3.2.15 Controle de qualidade analitico

Todos os frascos de coletas e vidrarias de laboratério foram descontaminadas em solucéo de
acido nitrico (HNOs3) & 5% por 24 horas e novamente enxaguadas com &gua destilada, sendo
secadas em estufa a 40 °C por no minimo 24 horas. No laboratorio, todas as vidrarias que foram
utilizadas para as analises sofreram processo de limpeza e descontaminacéo, tais como lavagens
com detergente neutro, seguido de enxague em agua corrente e dgua destilada. Os recipientes,

apos a descontaminacdo foram mantidos lacrados até o0 momento da coleta.

Para o controle de qualidade analitico na determinacdo das concentracdes dos elementos-traco
nas matrizes aguas e sedimentos adotou-se a preparacdo das amostras em duplicatas e branco
controle, com intuito de verificar possiveis contaminantes presentes nos reagentes utilizados
durante todo o processo. Também foram utilizadas amostras da referéncia certificada para
determinar a exatiddo dos resultados obtidos. O EnviroMAT SS-2 (SCP Science 140-025-002,
QC, Canadd) foi utilizado como material de referéncia do solo para analise (SCP-SCIENCE,
2005), onde a porcentagem de recuperacdo permaneceu dentro dos padrbes de exatiddo e
precisdo de 90,25% a 119,37%. Carvalho (2018) demonstra que valores de recuperacao entre
80% e 120% com precisdo de até £20% sdo considerados aceitaveis. Na tabela 5 estdo descritos
os valores encontrados de recuperacdo percentual dos elementos-traco estudados nos

sedimentos em relacdo a amostra certificada.

Tabela 5 —Recuperacdo percentual média dos elementos-tragco em sedimentos em relagdo a amostra
certificada (EnviroMatt SS2 - SCP-SCIENCE, 2005).

Elemento Valor de referéncia Valor médio encontrado Recuperacgéo
(mg.kg™) (mg.kg™) (%)

Al 13265,00 12392,05 93,42
As 75,00 72,96 97,28
Ba 215,00 199,04 92,57
Cd 2,00 2,21 113,42
Co 12,00 10,83 90,25
Cr 34,00 33,44 98,35
Cu 191,00 194,99 102,09
Fe 21046 2512247 119,37
Mn 457,00 441,00 96,50
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Ni 54,00 49,71 92,06

Pb 126,00 115,69 91,82
Sr 214,00 193,89 90,60
\% 34,00 32,92 96,83
Zn 467,00 454,76 97,38

Fonte: Proprio autor.

3.2.16 Tratamento estatistico

A andlise dos dados foi realizada mediante a aplicacdo de técnicas estatisticas em planilhas
eletronicas (Microsoft Office Excel 2016) com o auxilio do software XLStat 2020 versdo
estudantil e RStudio 4.0. Inicialmente foi realizada uma andlise estatistica descritiva (média,
desvio padrdo, maximo e minimo) para 0s conjuntos de dados gerados a partir das coletas no
Rio Machado e seus afluentes no trecho que delimita a Reserva Bioldgica do Jaru. Para uma
melhor interpretacdo, os dados foram organizados por sazonalidade e pelos pontos distribuidos
entre os pontos de coleta dos afluentes da margem direita e margem esquerda existentes no
trecho de estudo, com o intuito de verificar a variacdo dos mesmos e para a comparacgao entre
todos os dados numa mesma escala temporal, aplicando-se o teste de Wilcoxon. Também foi
utilizado a matriz de correlacdo de Pearson, sendo adotado o nivel de significancia de 5%.

3.2.17 Andlise das Componentes Principais - ACP

Castro (2015) destaca a Analise de Componente Principal (PCA, Principal Component
Analysis, em inglés) como uma ferramenta bastante difundida quando se refere a analise
exploratéria de dados com capacidade de reduzir uma quantidade consideravel de varidveis a
um numero menor de variaveis latentes conhecidas como componentes principais (CPs) ou
autovetores, que por sua vez, indica as varidveis de maior importancia, permitindo que sejam

verificadas similaridades de varidveis assim como amostras e pontos simultaneamente.

Como os resultados obtidos contém um grande numero de variaveis, as médias obtidas foram
submetidas ao método exploratorio da analise de componentes principais (PCA), tendo em vista
que esta técnica estatistica possui grande aceitacdo na andlise de dados quimicos, sendo
utilizada para mostrar as principais correlagoes de todos os elementos analisados quimicamente
e para colocar tanto os casos quanto as variaveis, em graficos de duas dimensdes, a partir de
dois fatores (KOUMROUYAN & SANTANA, 2008). Esta técnica estatistica multivariada

tende a minimizar as dificuldades do grande nimero de variaveis, sendo empregada em diversas
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areas, como por exemplo, as relacionadas aos fendmenos hidrologicos, hidrometeorologicos e
hidroquimicos (ANDRADE et al., 2007).

A matriz de contagens (escores) de cada caso em relacdo aos componentes principais é fornecida
pela multiplicagdo da matriz de carregamentos de cada varidvel com a matriz original de dados,
onde 0s escores representam a projecdo das amostras no novo sistema de coordenadas e, 0s
pesos/cargas sdo os coeficientes que medem a importancia de cada variavel original em cada
componente principal. Esses graficos dos escores e dos pesos resultantes destas analises, podem
identificar facilmente padrdes de associacdo e similaridade tanto entre variaveis quanto entre
localidades (MARTINS, 2009).

3.3 PRODUTO TECNICO

Os produtos gerados que versam sobre o tema Gestdo e Regulacdo dos Recursos Hidricos no
Brasil conforme a Resolu¢cdo n°004/2017 do Programa de Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulacdo dos Recursos Hidricos sdo esta dissertacdo e o relatorio
técnico final da pesquisa. O relatorio técnico refere-se ao texto dissertativo encontrado no
apéndice deste documento.

4 RESULTADOS

4.1 Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua

As tabelas de 23 a 36 elencadas no apéndice, referem-se aos resultados encontrados dos
parametros de todos os periodos hidrolégicos de amonia, clorofila a, condutividade elétrica,
fosforo dissolvido, fosforo total, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido, potencial hidrogeniénico,
profundidade de coleta das amostras de sedimento, solidos em suspensdo, temperatura,

transparéncia e turbidez da agua.

O resultado estatistico quanto aos valores minimos, medios e maximos dos parametros fisico-
quimicos na matriz 4gua e dos valores encontrados para o indice de estado tréfico estdo

apresentados na tabela 6. A média geral da condutividade elétrica (CE) valor de (29,06 uS.cm’
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1y referente a todo o ciclo hidrolégico. O menor valor de CE aferido foi de (5,50 uS.cm™),
encontrado no periodo da vazante no lgarapé Cajueiro e a maior condutancia obtida foi de
(75,10 pS.cm™) no periodo das aguas baixas no Rio Jaru, conforme observa-se na tabela 25 do

apéndice I.

Quanto maior a concentracao de solidos dissolvidos na &gua, maior sera a condutividade. Em
ambientes poluidos o valor de CE pode chegar a 1000 pS.cm™ e nas aguas naturais apresentam
valores entre 10 a 100 puS.cm™ representando medidas indiretas de concentragdo de efluentes,
assim valores maiores que 100 uS.cm-* podem indicar ambientes impactados (CETESB, 2018;
VON SPERLING, 2005).

O fosforo total (P tot) registrou a média geral de (63,57 pg.L ™). O valor minimo encontrado foi
nas aguas altas (13,86 pg.L™?) no Rio Taruma e o maximo valor encontrado foi na enchente
(119,33 pg.L™) no ponto do Rio Machado a montante. E um nutriente essencial & biota em
virtude de sua funcao de armazenamento de energia via adenosina trifosfato — ATP e sua origem
natural é proveniente da dissolucdo de compostos do solo e da decomposicdo da matéria
organica. Por outro lado, sua origem antrépica resulta de despejos domésticos, industriais,

fertilizantes, detergentes e excrementos de animais.

O fosforo dissolvido (Pd) apresentou a média geral de (28,24 pg.L™). O menor valor encontrado
foi na enchente (4,94 pg.L™?) no Igarapé Cajueiro e o maior valor encontrado foi na vazante
(113,17 pg.L™1) no Rio Jaru. A fracéo do fosforo dissolvido ou ortofosfato é menor que a fragéo
de fdsforo total e possui maior influéncia no meio por ser a forma disponivel para o crescimento
dos microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica. Porém, altas

concentracdes podem conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (eutrofizacao).

A média geral do nitrato (NO3) foi registrada no valor de (16,01 mg.L™t). O minimo valor
encontrado foi nas aguas baixas (0,17 mg.L™?) no lgarapé Azul e o maximo valor encontrado

foi na vazante (37,41 mg.L™) no ponto correspondente ao médio Rio Machado.

O nitrato possui padrdo de potabilidade, sendo 10 mg.L™ o valor maximo permitido pela
Portaria 2914/11 do Ministério da Saude consolidada na Portaria de consolidagdo N° 5, de 28
de setembro de 2017. A ingestdo de agua com concentragdes acima do valor maximo permitido,

pode provocar a conversao excessiva da hemoglobina do sangue em meta-hemoglobina que, ao
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contrario da hemoglobina, é incapaz de transportar oxigénio, ocasionando o desenvolvimento
de doenga em criancas que pode ser letal, conhecida como meta hemoglobinemia infantil ou a
sindrome do sangue azul (CETESB, 2018; ESTEVES, 2011).

O nitrito (NO2") apresentou o valor de média geral de (7,34 pg.L-1), sendo o menor valor
encontrado na vazante (0,77 pug.L-1) no igarapé Buenos Aires e 0 maior valor encontrado na
enchente (25,07 ug.L-1) no ponto correspondente a jusante do Rio Machado. O nitrito € uma
forma reduzida do nitrogénio produzido pelas bactérias anaerdbias e oxidado pelas bactérias
aerdbias, onde em condicdes anaerdbicas ha maiores valores de nitrito. Quando as analises de
agua de um corpo hidrico poluido demonstrarem predominancia das formas reduzidas significa
que o foco de poluicdo se encontra proximo se prevalecerem o nitrito e denotam que as

descargas de esgotos se encontram distantes, se prevalecerem o nitrato (CETESB, 2018).

As concentragdes de amonia (NHs-NH4") apresentaram valores de média geral de (75,64 pg.L
1. O menor valor encontrado foi na vazante (2,10 pg.L™) no Igarapé dos Milagres e o maior
valor encontrado foi nas aguas baixas (1277,60 pg.L™) no Igarapé Monte Cristo. A aménia é
um toxico bastante restritivo a vida dos peixes, sendo que muitas especies ndo suportam
concentragdes acima de 5000 pg.L. No periodo das aguas baixas, o lgarapé Monte Cristo
apresentou-se intermitente, onde a coleta da amostra foi realizada num pogo d’agua encontrado

aproximadamente 500 metros de seu exutorio.

O oxigénio dissolvido (OD) é o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicéo
das aguas por despejos organicos. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducao da
sua concentracdo no meio (VON SPERLING, 2005).

A taxa de reintroducgdo de oxigénio dissolvido em aguas naturais através da superficie depende
das caracteristicas hidraulicas, sendo proporcional a velocidade (CETESB, 2018). Neste estudo,
0 OD Registrou a média geral de (7,61 mg.L™?). O menores valores encontrados foram na
vazante e nas aguas baixas (4,67 mg.L™?) no Rio Taruma e o maior valor encontrado foi nas

aguas baixas (11,67 mg.L™?) no ponto correspondente & montante do Rio Machado.

O valor do potencial hidrogeniénico (pH) registrou a média geral de (6,51). O menor valor

encontrado foi na vazante (4,07) no igarapé Buenos Aires e o maior valor encontrado foi nas
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aguas baixas (7,63) no Rio Jaru. O potencial hidrogenidnico, ndo demonstrou grandes varia¢des

sazonais, variando entre 4,07 a 7,63, mas apresentou diferenga significativa.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais esta diretamente relacionado aos
seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies, onde os critérios de protecdo a vida aquatica
fixam o pH entre 6 e 9. No entanto, a presenca de acidos humicos e fulvicos originados de
substancias organicas ndo mineralizadas no solo da floresta e da decomposicdo de compostos
organicos presentes em folhas, dentre outros substratos, contribuem para a acidez das dguas dos

rios amazonicos, sendo que tais condigdes sdo consideradas como naturais.

Os valores para o material particulado em suspensdo (MPS) ou so6lidos em suspensao
apresentaram a média geral de (48,25 mg.L™%). O menor valor encontrado foi nas aguas baixas
(4,00 mg.L1) no Rio Tarumé e o maior valor encontrado também nas aguas baixas foi de (112,0
mg.L™?) no ponto correspondente & montante do Rio Machado. Para os recurso hidricos, 0s
solidos podem causar danos aos peixes e demais vidas aquaticas quando sedimentam no leito
dos rios destruindo organismos que fornecem alimentos ou danificando os leitos de desova de

peixes.

Com relagdo a temperatura da agua, a média geral foi de (27,41°C). O menor valor encontrado
foi na enchente (24,90 °C) no Igarapé Azul e o maior valor encontrado foi na vazante (31,20
°C) no lgarapé Monte Cristo. Tais achados sdo justificados pela decorréncia da mensuracao das
temperaturas terem sido realizadas diuturnamente, tendo a incidéncia solar relacdo direta com
a superficie da agua, onde a pouca nebulosidade aliada as temperaturas elevadas e as baixas
vazdes contribuiram para os resultados encontrados principalmente no periodo das aguas

baixas.

Além disso, variacdes de temperatura fazem parte do regime climéatico normal dos rios, onde a
temperatura superficial é influenciada por diversos fatores, tais como latitude, altitude, estacdo

do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

A transparéncia da adgua apresentou a média geral de (0,64 m). O menor valor encontrado foi
nas aguas baixas (0,20 m) no lgarapé Monte Cristo e o maior valor encontrado foi nas aguas
altas (1,2 m) no Igarapé Buenos Aires. Os baixos valores encontrados indicaram ser

caracteristicos de condi¢des naturais existentes das bacias de drenagem estudadas. A turbidez
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pode estar relacionada com a presenca de materiais s6lidos em suspensdo na agua, como argila,
silte, substancias orgénicas e inorganica, organismo microscopicos e outras particulas. Os
resultados da turbidez registraram a média geral de (25,35 UNT). O menor valor encontrado foi
na vazante (4,00 UNT) no lgarapé Monte Cristo e 0 maior valor encontrado foi na enchente

(86,10 UNT) no ponto correspondente ao Rio Machado a montante.

O indice de estado trofico (IET) determinado pela aplicacdo da equacdo de Lamparelli (2004),
de acordo com os valores limites das concentracdes de fosforo total encontrados para os
diferentes niveis tréficos apresentou a média geral de 54,49 em todo o ciclo hidroldgico. Tanto
0 menor quanto o maior valor encontrado, foram registrados na vazante, sendo o menor valor

de 44,34 no lgarapé Azul e o maior valor encontrado de 61,39 foi no Rio Anari.

Tabela 6 - Resultado estatistico dos parametros fisicos e quimicos na agua.

Parametro Minimo Maéaximo Mediana Meédia Variancia Desvio Padrao
CE 5,50 75,10 32,05 29,06 269,98 16,43
IET 44,34 61,39 55,03 54,49 13,00 3,61
Pd 4,94 113,17 23,38 28,24 454,34 21,32
P tot. 7,40 197,40 58,03 63,57 1287,58 35,88
NOs 0,17 37,41 11,59 16,01 236,41 15,38
NOy 0,77 25,07 5,60 7,34 43,93 6,63
NHs-NH,* 2,10 1277,60 26,35 75,64 40310,75 200,78
oD 4,67 11,67 7,24 7,61 2,37 1,54
pH 4,07 7,63 6,70 6,51 0,45 0,67
MPS 4,00 112,00 48,70 48,25 0,55 26,55
T H20 24,90 31,20 27,60 27,41 2,59 1,61
T Ar 25,00 33,70 28,65 28,78 3,41 1,85
Transp. 0,20 1,20 0,63 0,64 0,08 0,29
Turbidez 4,00 86,10 21,70 25,35 376,69 19,41

Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doce Classel e 2: 100,00 pg.L™* Pt; 10,00 mg.L*
NOs; 1000,00 pg.Lt NO;; 3,7 mg.Lt NHg, para pH < 7,5; 2,0 mg.L"* NH3, para 7,5 <pH < 8,0; 1,0
mg.L! NHs, para 8,0 < pH < 8,5; 0,5 mg.L"* NH3, para pH > 8,5. OD > 6,00 mg.L* Classe 1; OD >
5,00 mg.L%. Classe 2: 6,00<pH<9,00; UNT<40 Classe 1; UNT<100 Classe 2. Fonte: Proprio autor.

Os resultados estatisticos do fosforo dissolvido (pg.L™); fésforo total (ug.L™?), nitrato (mg.L™Y),
nitrito (ug.L ™), nitrogénio amoniacal (ug.L™?), oxigénio dissolvido (mg.L?), Potencial
Hidrogenibnico (pH), por sazonalidade entre afluentes e rio principal estdo apresentados nas

tabelas 7 e 8.
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O Fosforo dissolvido apresentou a menor variacdo de média nos afluentes da margem direita
(16,21 pg.L ™) no periodo das aguas altas e a maior variagdo média (46,33 pg.L™?) no Rio
Machado no periodo da enchente. O menor valor encontrado foi na enchente (4,94 pg.L™) nos
afluentes da margem direita e o maior valor encontrado foi na vazante (95,40 pg.L™) nos

afluentes da margem esquerda.

O Fosforo total registrou a menor variacdo de média nos afluentes da margem direita (39,57
ug.L™Y) no periodo das aguas altas e a maior variagdo média (110,44 pg.L™) no Rio Machado
no periodo da enchente. O menor valor encontrado foi nas aguas altas (13,86 pg.L™?) nos
afluentes da margem direita e o maior valor encontrado foi na enchente (119,33 pg.L™) no Rio
Machado.

O Nitrato registrou a menor variacdo de média nos afluentes da margem esquerda (0,60 mg.L"
Y no periodo das aguas baixas e a maior variagdo média (32,88 mg.L?) nos afluentes da margem
esquerda no periodo da vazante. O menor valor encontrado foi nas aguas baixas (0,17 mg.L™)
nos afluentes da margem direita e 0 maior valor encontrado foi na vazante (37,41 mg.L™) no
Rio Machado.

O Nitrito apresentou a menor variagdo de média nos afluentes da margem direita (2,49 pg.L™?)
no periodo da vazante e a maior variagdo média (24,24 pg.L™) no Rio Machado no periodo da
enchente. O menor valor encontrado foi na vazante (0,77 pg.L™?) nos afluentes da margem

direita e o maior valor encontrado foi na enchente (25,07 pg.L™?) no Rio Machado.

As concentracdes de amdnia apresentaram a menor variacdo de média nos afluentes da margem
direita (8,83 pg.L™) no periodo da enchente e a maior variacdo média (248,85 pg.L™) nos
afluentes da margem direita no periodo das aguas baixas. O menor valor encontrado foi na
vazante (2,10 pg.L™) nos afluentes da margem esquerda e o maior valor encontrado foi nas

aguas baixas (1277,60 pg.L™?) nos afluentes da margem direita.

Quanto ao oxigénio dissolvido a menor variagdo de média foi no Rio Machado (6,53 mg.L™?)
no periodo das aguas altas e a maior variagdo média (10,00 mg.L?) também no Rio Machado
no periodo das aguas baixas. O menores valores encontrados foram na vazante e nas aguas
baixas (4,67 mg.L?) nos afluentes da margem direita e o maior valor encontrado foi nas aguas
baixas (11,67 mg.L™?) no Rio Machado.
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O Potencial Hidrogenionico (pH) registrou a menor variacdo de média nos afluentes da margem
direita (5,75) no periodo da vazante e a maior variacdo média (7,09) no Rio Machado no periodo
da vazante. O menor valor encontrado foi na vazante (4,07) nos afluentes da margem direita e

o maior valor encontrado foi nas aguas baixas (7,63) nos afluentes da margem esquerda.

A Clorofila a ndo teve os seus valores detectados no periodo das aguas baixas, mas foi possivel
detectar nos demais periodos do ciclo hidrologico, a menor variagdo de média foi apresentada
nos afluentes da margem direita (1,09 pg.L™Y) no periodo das aguas altas e a maior variagio
média (5,30 pg.L™?) também nos afluentes da margem direita no periodo da vazante. O maior
valor encontrado foi na vazante (16,09 pg.L™) no afluente da margem direita (Igarapé Monte
Cristo) e 0 menor valor encontrado foi de (0,24 pg.L™) no periodo das aguas altas no afluente
também da margem direita (Igarapé Cajueiro). Porém, a auséncia de dados em todo o ciclo
hidroldgico, impossibilitou a sua utilizacdo para a determinacdo do indice de estado trofico -
IET dos corpos hidricos da &rea de estudo juntamente com os valores encontrados para o fésforo

total.

A ndo deteccdo do pigmento pode estar associado ao fato das moléculas de clorofila ndo serem
estaveis e, dependendo das condi¢fes do meio, tais como mudancas do pH, temperatura ou
luminosidade excessiva, podem sofrer degradacdo, originando produtos conhecidos como
feopigmentos. A feofitina a, produto da degradacéo da clorofila a, pode interferir nas medidas
deste pigmento, por absorver luz na mesma regido do espectro que a clorofila a (CETESB,
2014). Durante as coletas de campo de setembro de 2019, correspondente ao periodo das aguas
baixas, ocorreram luminosidades excessivas. Além disso, em ambientes I6ticos, as reducdes das
concentracgdes de fosforo e nitrogénio também exercem influéncia direta nos valores da clorofila

a.

Tabela 7 - Resultado estatistico do fésforo dissolvido (ug.L™?); fésforo total (ug.L™), nitrato (mg.L™?),
nitrito (ug.L™), nitrogénio amoniacal (ug.L™?), oxigénio dissolvido (mg.L™), Potencial Hidrogenionico
(pH) por sazonalidade entre afluentes e rio principal.
Parametro Sistema  Aguas altas Aguas baixas
Min Max Média Min Max Média
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Parametro Sistema  Aguas altas Aguas baixas

Pd RM 16,57 34,43 25,14 17,67 32,67 25,44
Pd MD 9,43 33,71 16,21 17,67 68,50 35,58
Pd ME 9,43 19,43 13,54 17,67 33,50 28,92
Pt RM 38,86 63,14 47,43 61,83 98,50 85,17
Pt MD 13,86 68,86 39,57 51,00 107,67 67,25
Pt ME 28,86 56,00 42,61 63,50 102,00 87,71
NOs RM 25,20 35,99 32,24 0,65 1,22 1,02
NOz MD 28,50 33,57 30,76 0,17 1,11 0,66
NOs ME 21,15 30,25 27,40 0,29 1,02 0,60
NOy RM 4,10 9,27 6,16 1,86 7,21 4,95
NOy MD 2,10 6,93 3,74 0,96 8,64 4,74
NOy ME 4,43 8,93 6,48 0,00 7,57 4,92
NH3z-NH4* RM 2460 92,10 65,10 7,10 23,60 15,43
NHs-NH,* MD 12,10 773,10 156,35 23,60 1277,60 248,85
NHs-NH.* ME 15,60 255,60 89,98 9,10 34,10 22,10
oD RM 6,12 6,94 6,53 8,00 11,67 10,00
oD MD 531 8,89 6,86 4,67 10,67 7,17
oD ME 571 7,14 6,73 7,33 10,33 8,75
pH RM 6,78 6,91 6,83 6,60 7,40 6,97
pH MD 6,55 6,94 6,77 474 7,30 6,20
pH ME 6,57 7,13 6,82 5,85 7,63 6,66

Observacbes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru); ME:
Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru). Préprio autor.
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Tabela 8 - Resultado estatistico do fosforo dissolvido (ug.L-1); fésforo total (ug.L-1), nitrato (mg.L-1),
nitrito (ug.L-1), nitrogénio amoniacal (ug.L-1), oxigénio dissolvido (mg.L-1), Potencial Hidrogenidnico
(pH) por sazonalidade entre afluentes e rio principal.

Parametro Sistema Vazante Enchente

Min Max Média  Min Max Média
Pd RM 10,40 37,33 23,36 44,94 48,28 46,33
Pd MD 9,40 51,40 26,83 4,94 44,94 19,25
Pd ME 7,40 95,40 31,87 8,28 55,78 26,82
Pt RM 19,83 103,40 68,54 101,00 119,33 110,44
Pt MD 15,40 104,58 49,95 22,67 109,33 57,53
Pt ME 35,67 197,40 108,66 36,00 100,17 61,21
NOs RM 29,02 3741 32,48 0,58 1,01 0,82
NOs MD 27,20 36,36 31,79 0,47 1,85 0,97
NOs- ME 30,74 35,48 32,88 0,36 2,03 1,09
NO RM 4,43 4,93 471 23,11 25,07 24,24
NOy MD 0,77 4,77 2,49 5,61 24,89 13,20
NO. ME 0,93 5,60 2,89 9,54 21,14 14,36
NHs-NH4* RM 26,60 71,60 48,77 8,10 18,21 11,97
NH3-NH4* MD 26,10 168,10 59,77 7,55 11,47 8,83
NH3-NH4* ME 2,10 72,60 41,60 8,26 20,82 12,93
oD RM 7,00 10,33 8,44 6,67 8,00 7,44
oD MD 4,67 10,67 7,72 7,00 8,00 7,28
oD ME 7,33 10,33 8,75 6,33 7,00 6,83
pH RM 7,00 7,20 7,09 6,70 6,72 6,71
pH MD 4,07 6,65 5,75 5,35 6,75 6,21
pH ME 5,94 7,00 6,50 6,24 6,87 6,61

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru);
ME: Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru). Proprio autor

O resultado estatistico da condutividade (uS.cm-1), material particulado em suspensao (mg.L-
1), temperatura da agua (°C), transparéncia (m), turbidez (UNT) por sazonalidade entre

afluentes e rio principal estdo apresentados nas tabelas 9 e 10.

Para a condutividade elétrica, os valores apresentaram a menor variacdo de média nos afluentes
da margem direita (15,10 uS.cm™) no periodo da vazante e a maior variagdo média (35,80
uS.cm™) no Rio Machado no periodo das aguas baixas. O menor valor encontrado foi na vazante
(5,50 uS.cm™) nos afluentes da margem direita e 0 maior valor encontrado foi nas aguas baixas

(75,10 pS.cm™) nos afluentes da margem esquerda.

Os valores para o material particulado em suspensdo apresentaram a menor variacdo de média
no rio Machado (17,00 mg.L™) no periodo das 4guas baixas e a maior variagdo média (92,40
mg.L ) no Rio Machado no periodo das aguas altas. O menor valor encontrado foi nas guas
baixas (4,00 mg.L™) nos afluentes da margem direita e o maior valor encontrado foi nas aguas
baixas (112,0 mg.L ) no Rio Machado.
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A temperatura da agua apresentou a menor variacdo de média nos afluentes da margem direita
(25,25 °C) no periodo da enchente e a maior variagdo média (29,97 °C) no Rio Machado no
periodo da vazante. O menor valor encontrado foi na enchente (24,90 °C) nos afluentes da
margem direita e 0 maior valor encontrado foi na vazante (31,20 °C) nos afluentes da margem

direita.

A transparéncia da dgua apresentou a menor varia¢do de média no Rio Machado (0,25 m) no
periodo da enchente e a maior variacdo média (0,96 m) nos afluentes da margem direita no
periodo das aguas altas. O menor valor encontrado foi nas 4guas baixas (0,20 m) nos afluentes
da margem direita e 0 maior valor encontrado foi nas aguas altas (1,2 m) também nos afluentes

da margem direita.

A turbidez registrou a menor variagcdo de média nos afluentes da margem direita (9,92 UNT)
no periodo da vazante e a maior variacdo média (75,93 UTN) no Rio Machado no periodo da
enchente. O menor valor encontrado foi na vazante (4,00 UNT) nos afluentes da margem direita

e 0 maior valor encontrado foi na enchente (86,10 UNT) no Rio Machado.

Tabela 9 - Resultado estatistico dos parametros fisicos condutividade (uS.cm™), material particulado
em suspensdo (mg.L™), temperatura da agua (°C), transparéncia (m), turbidez (UNT) por sazonalidade
e por margem de contribuicdo

Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Max Média Min Max Média
CE RM 32,40 34,80 33,60 35,50 36,00 35,80
CE MD 8,10 33,30 22,73 5,60 72,60 31,05
CE ME 14,20 44,40 30,98 18,50 75,10 41,40
MPS RM 91,00 112,00 92,40 5,00 65,00 17,00
MPS MD 14,00 79,80 59,50 4,00 34,00 18,50
MPS ME 37,80 96,60 86,10 31,00 79,00 49,50
Temp_H0 RM 27,30 30,00 28,33 28,50 29,20 29,10
Temp_H>0 MD 25,10 28,00 26,43 26,00 29,00 27,00
Temp_H0 ME 25,80 28,00 27,03 26,90 29,40 28,50
Transp RM 0,53 0,69 0,59 0,65 0,70 0,68
Transp MD 0,80 1,20 0,96 0,20 1,15 0,55
Transp ME 0,63 1,19 0,80 0,49 0,73 0,59
Turbidez RM 32,40 36,60 34,60 8,88 14,40 12,19
Turbidez MD 7,15 33,90 18,40 7,54 40,50 16,19
Turbidez ME 9,34 46,40 27,41 5,20 34,80 19,98

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru); ME:
Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru). Proprio autor.
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Tabela 10 - Resultado estatistico dos pardmetros fisicos condutividade (uS.cm-1), material particulado
em suspensdo (mg.L-1), temperatura da dgua (°C), transparéncia (m), turbidez (UNT) por sazonalidade
e por margem de contribuicdo

Parametro Sistema Vazante Enchente
Min Max Média Min Max  Média
CE RM 32,60 34,70 33,83 34,90 37,40 35,77
CE MD 5,50 29,90 15,10 8,00 36,60 15,10
CE ME 13,10 49,90 28,00 19,00 47,00 28,00
MPS RM 65,00 80,00 66,00 51,00 66,00 66,00
MPS MD 10,00 57,00 4250 16,00 43,00 42,50
MPS ME 27,00 69,00 61,50 8,00 55,00 61,50
Temp_H20 RM 29,60 30,40 29,97 27,20 28,30 29,97
Temp_H20 MD 25,40 31,20 27,75 24,90 26,20 27,75
Temp_H20 ME 2580 29,60 27,88 2550 27,80 27,88
Transp RM 0,28 0,38 0,35 0,22 0,31 0,35
Transp MD 0,32 1,09 0,71 0,36 1,17 0,71
Transp ME 0,33 0,95 0,58 0,41 0,63 0,58
Turbidez RM 2350 52,00 34,00 57,40 86,10 34,00
Turbidez MD 4,00 16,50 9,92 8,60 66,40 9,92
Turbidez ME 5,00 28,50 16,75 24,70 43,70 16,75

Observacbes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru); ME:
Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru). Préprio autor.

Neste estudo, ao comparar os valores encontrados das margens de contribuicédo, verificou que
os afluentes da margem direita apresentaram os menores valores para 0s parametros clorofila
a, potencial hidrogenibnico, oxigénio dissolvido, nitrato, nitrito, fésforo total, fdsforo
dissolvido, turbidez, transparéncia, temperatura da agua, material particulado em suspenséo e

condutividade elétrica.

Tais resultados podem estar associados as condi¢des naturais desses rios de aguas claras, sendo
considerados pobres em minerais com pouca carga de sedimentos decorrente da formacao
geoldgica antiga da bacia de drenagem (SIOLI, 1951). Além do fato de se encontrarem inseridos

e preservados dentro dos limites da REBIO do Jaru.

O Rio Machado por sua vez, apresentou 0s maiores valores para o oxigénio dissolvido, nitrato,
nitrito, turbidez e material particulado em suspensdo indicando maior quantidade de materia
organica dissolvida, possuindo altos teores de sedimentos em suspensao, alta concentracéo de
sais minerais e assumindo caracteristicas de dguas brancas principalmente nas épocas chuvosas

do ano.
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4.2 Célculo do indice de Estado Tréfico (IET)

A classificacdes foram realizadas em todos os periodos correspondentes ao ciclo hidroldgico
de 2019 de acordo com os limites das concentragGes de fosforo total para os diferentes niveis
tréficos. Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios sdo:
ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 < IET < 52), mesotréfico (52 < IET < 59),
eutrofico (59 < IET < 63), supereutrofico (63 < IET < 67) e hipereutrofico (IET> 67) e estdo
apresentados na tabela 11. IET para Rios segundo Lamparelli (2004).

Tabela 11 - Valores dos limites das concentracdes de fésforo total para os diferentes estados tréficos.
Estado trofico Fosf. total (ug.L?) Ponderacéo Clorofilaa (ug.LY)  Secchi (m)

Ultraoligotréfico <13 IET <47 <0,74 >24
Oligotrofico 13 <PT <35 47 <IET <52 0,74< Cla <1,31 2,4>S>1,7
Mesotréfico 35<PT <137 52<IET <59 1,31<Cla <2,96 1,7 S>1,1
Eutrofico 137 <PT <296 59 <IET <63 2,96< Cla <4,70 1,1>S>0,8
Supereutrofico 296 < PT < 640 63 <IET <67 4,70< Cla <7,46 0,8>S>0,6
Hipereutrofico 640 < PT IET > 67 > 7,46 <0,6

Fonte: Lamparelli, 2004.

O célculo do indice de Estado trofico - IET para as concentragdes de fosforo total indicaram
gue o Rio Machado em seus trechos correspondentes aos pontos médio e a jusante, lgarapé
Tarifa, Igarapé Buenos Aires, Igarapé Pascana e Rio Jaru tiveram classificacdo quanto aos seus
estados troficos como “mesotrofico” em todas as campanhas do ciclo hidrolégico. Destaca-se
o Rio Anari com classificacdo de seu estado em “eutrofico” (61,39) no periodo de vazante, onde
tal achado revela possiveis implicacdes sobre a qualidade da d&gua entendida como eutrofizacao.
O lgarapé Azul, apresentou-se como “ultraoligotréfico” (45,58) no periodo de vazante e como
“oligotrofico” (48,99) nas aguas altas. J& o Rio Taruma apresentou-se como “oligotrofico” nas
aguas altas e enchente respectivamente (47,59; 51,49), sendo ambos caracterizados como
corpos d'agua claras, com baixa producdo primaria, dos quais ndo ocorrem uso indesejado da
agua em decorréncia de seus limites estarem inseridos no interior de uma unidade de
conservacdo (REBIO do Jaru). A média do IET para todos os corpos hidricos analisados
apresentou-se como “mesotrofico” em quase todos os periodos sazonais. A excec¢do foi 0
Igarapé Azul que apresentou estado trofico como “oligotrofico” (51,14) conforme apresentado
na tabela 12.
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Tabela 12 - indice de Estado Trofico — IET.

Ponto Aguas Vazante Aguas baixas Enchente Média Desv. Padrio
altas
Azul 48,99 45,58 55,22 54,77 51,14 4,67
Machado ™ 53,14 46,10 57,78 58,78 53,95 5,78
Milagres 53,23 44,34 57,96 56,14 52,92 6,04
Monte Cristo 53,98 48,14 58,24 50,15 52,63 4,46
Cajueiro 55,92 55,33 56,14 51,63 54,76 2,11
Anari 51,40 61,39 55,50 52,67 55,24 4,44
Machado ™ 52,95 58,03 57,60 57,91 56,62 2,46
Tarifa 53,66 57,22 57,78 52,55 55,30 2,59
Machado’ 55,47 56,85 55,36 58,40 56,52 1,42
Buenos Aires 54,36 53,52 54,77 57,78 55,11 1,86
Pascana 52,85 55,07 54,36 58,32 55,15 2,31
Tarumd 47,59 54,40 55,00 51,49 52,12 3,39
Jaru 54,85 57,61 57,13 57,87 56,86 1,38

Observacdes: ™ montante; ™ médio; ! jusante.
Fonte: Proprio autor.

As figuras 9 e 10 demonstram os graficos boxplots referentes aos valores do indice do Estado
Tréfico por ponto de coleta e aos valores do indice de Estado Trofico por sazonalidade. O
boxplot gerado dos valores encontrados do indice do Estado Trdfico por ponto de coleta
evidencia que o Rio Jaru apresentou a média e mediana mais elevada durante todo o ciclo

hidrolégico.

O valor minimo registrado foi no Igarapé dos Milagres, enquanto o valor maximo registrado
foi no Rio Anari. O Igarapé Tarifa, Buenos Aires e Pascana apresentaram as melhores
distribuicbes dos valores encontrados, uma vez que a média e mediana permaneceram muito
préximos. Por outro lado, o Igarapé dos Milagres, Rio Anari e Rio Machado apresentaram
comportamento oposto, quando comparados com o0s igarapés ja citados. Também no Rio
Machado, tal resultado pode ter relacdo com a baixa contribuigéo al6ctone do pardmetro fosforo

total na &gua no periodo da vazante.
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Figura 9 - Valores do indice do Estado Tréfico por ponto de coleta.
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Fonte: Proprlo autor.

Quanto aos valores do indice de estado trofico por sazonalidade, os achados de todo o ciclo
hidrolégico evidenciam a maior amplitude no periodo da vazante e a menor amplitude foi
observada nas aguas baixas. As médias mais elevadas foram observadas, respectivamente no

periodo das aguas baixas, seguido da enchente, vazante e aguas altas.
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Figura 10 - Valores do indice de Estado Trofico por sazonalidade.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 Resultados da concentracdo dos Elementos-traco nas matrizes
agua e sedimento

4.3.1 Elementos-traco na matriz 4gua por sazonalidade entre afluentes e rio principal:
Fracgdo Total

Na estatistica descritiva as concentraces médias totais dos elementos-traco na &agua
apresentaram a seguinte ordem decrescente Zn >Fe>Mn>Al> Ni>Ba>Sr> V>As>Pb >Cd >Cu
>Co. Na fracdo total, o cromo (Cr) ndo foi detectado em todo o ciclo hidroldgico analisado. O
elemento ferro apresentou a média total de (1018,09 pg.L™?) durante todo o ciclo hidroldgico.
O menor valor encontrado foi de (12,24 pg.L™) no Igarapé tarifa no periodo da enchente e o
maior valor encontrado foi nas guas baixas (2931,00 pg.L™) no lgarapé Monte Cristo (Tabela
13).

O zinco registrou a média total de (105,00 pg.L™?) durante todo o ciclo hidroldgico, onde o

menor valor encontrado foi na vazante (0,01 pg.L™) no ponto correspondente ao Rio Machado
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amontante e o maior valor encontrado (3192,00 ug.L-1) foi nas aguas baixas no Igarape Buenos

Aires.

O aluminio (Al) registrou o valor de média total de (99,23 pg.L™Y) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi no periodo da vazante (25,93 pg.L™) no Rio Taruma
e 0 maior valor encontrado (250,80 pg.L™) foi no periodo das 4guas baixas no Igarapé Buenos

Aires.

O manganés registrou o valor de média total de (54,76 pg.L™?) durante todo o ciclo hidrolégico.
O menor valor encontrado foi na vazante (3,91 pg.L™) no igarapé Buenos Aires e o maior valor

encontrado foi nas guas baixas (260,70 pg.L™) também no igarapé Buenos Aires.

As concentracdes do bario registraram a média total de (23,21 pg.L™) durante todo o ciclo
hidroldgico. O menor valor encontrado foi na vazante (1,33 pg.L™?) no lgarapé Buenos Aires o

maior valor encontrado foi na enchente (45,46 ug.L™) no Rio Jaru.

O estroncio apresentou a maior média total no valor de (12,08 pg.L™) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi na vazante (2,64 pg.L™) no Igarapé Buenos Aires
(Rebio Jaru) e o maior valor encontrado foi na enchente (25,86 pg.L™) no lgarapé Tarifa.

As concentracdes de niquel foram observadas apenas nas aguas altas e na enchente, onde 0
valor médio encontrado nessas duas fases do ciclo hidrolégico foi de (10,79 pg.L™?). O menor
valor encontrado foi de (0,13 pg.L™) nas aguas altas no lgarapé Buenos Aires e o maior valor

encontrado foi de (97,42 pg.L™) na enchente, no Rio Anari.

As concentraces de vanadio apresentaram a média total o valor de (7,20 pg.L™) durante todo
o ciclo hidrolégico. O menor valor encontrado foi na enchente (1,44 pg.L™?) no lgarapé tarifa e

o maior valor encontrado foi na vazante (9,76 pg.L™) no Rio Jaru.

O arsénio, o cadmio e o cobalto apresentaram concentracfes de detec¢do apenas para o periodo
de enchente, sendo 0 menor valor encontrado (0,29 pg.L%; 3,56 pg.L % 0,19 pg.L ™) no Igarapé
Buenos Aires; Rio Machado no ponto médio; Rio Taruma. J& o maiores valores encontrados
para esses elementos foram (5,52 pg.L1; 3,81 pg.Lt; 0,56 pg.L™?) no Rio Anari; Rio Anari;

Rio Machado no ponto a jusante respectivamente.

68



O elemento chumbo apresentou a média total de (1,30 pg.L™?) e ndo foi detectado no Rio
Taruma em todo o ciclo hidroldgico. O menor valor detectado foi de (0,04 pg.L™) nas aguas
altas no ponto correspondente ao Rio Machado a jusante, o maior valor encontrado (5,34 pg.L"

1, por sua vez, foi no lgarapé Cajueiro no periodo das aguas baixas.

O cobre ndo foi detectado na vazante e nem na enchente, sendo detectado nas aguas altas apenas
no Igarapé Tarifa e Igarapé Azul. Nas aguas baixas foi detectado apenas no lgarapé Buenos
Aires. A média total foi de (1,46 pg.L™), onde o menor valor detectado foi de (0,05 pg.L™) no
Igarapé Azul e maior valor (3,07 pug.L™) no Igarapé Tarifa.

Tabela 13 - Estatistica descritiva da concentragdo de elementos-tracos na agua em pg.L*

(fracdo total).
Estatistica Minimo Maximo  Mediana  Média Variancia  Desvio Padrao
Al 25,93 250,8 86,64 99,23 2351,07 48,49
As 0,29 5,52 2,82 2,78 2,27 151
Ba 1,33 45,46 22,4 23,21 145,97 12,08
Cd 3,56 3,81 3,65 3,67 0,01 0,07
Co 0,19 0,56 0,35 0,35 0,01 0,10
Cu 0,05 3,07 1,26 1,46 154 1,24
Fe 12,24 2931,00 967,75  1018,09 393177,00 627,04
Mn 3,91 260,7 36,7 54,76 2762,13 52,56
Ni 0,13 97,42 513 10,79 510,43 22,59
Pb 0,04 5,34 0,78 1,30 1,94 1,39
Sr 2,64 25,86 12,97 12,08 28,29 5,32
Vv 1,44 9,76 8,56 7,20 8,26 2,87
Zn 0,01 3192,00 24,42 105,00 192193 438,4

Fonte: Préprio autor.

As concentracdes médias dos elementos-tracos totais na agua por sazonalidade entre os
afluentes e o0 Rio Machado apresentaram-se na seguinte ordem decrescente
Fe>Al>Mn>Ba>Sr>V>Zn. O elemento ferro apresentou a maior variagdo de média na margem
esquerda (1764,50 pg.L ™) no periodo das aguas altas e a menor variagdo média (425,80 pg.L"
1Y nos afluentes da margem direita no periodo da enchente. Durante todo o ciclo hidroldgico, o
maior valor encontrado foi nas aguas altas (2931,00 pg.L™) nos afluentes da margem direita e
o menor valor encontrado foi na enchente (12,24 pg.L™Y) nos afluentes da margem esquerda
(Tabelas 14 e 15).
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As concentracgdes de aluminio registraram a maior variacdo de média no Rio Machado (175,70
ug.L™Y) no periodo das aguas altas e a menor variagido média (57,15 pg.L™) nos afluentes da
margem esquerda no periodo das &guas baixas. Durante todo o ciclo hidrol6gico, o maior valor
encontrado foi na vazante (228,90 pg.L™) no Rio Machado e o menor valor encontrado também

foi nas aguas baixas (25,93 pg.L™), mas nos afluentes da margem direita.

O manganés registrou a maior variagio de média na margem direita (117,20 pg.L™) no periodo
das aguas baixas e a menor variacio média (21,99 pg.L™?) também nos afluentes da margem
direita no periodo da enchente. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor encontrado foi
nas aguas baixas (260,70 pg.L™?) nos afluentes da margem direita e o menor valor encontrado

foi na vazante (3,91 pg.L ™) também nos afluentes da margem direita.

As concentragOes do bario registraram a maior variagdo de média no Rio Machado (38,51 pg.L"
1Y no periodo das aguas altas e a menor variagdo média (14,00 pg.L™) nos afluentes da margem
direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrologico, o0 maior valor encontrado foi
na enchente (45,46 pg.L™) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor encontrado foi

na vazante (1,33 pg.L™) nos afluentes da margem direita.

O elemento estrdncio apresentou a maior variagdo de média nos afluentes da margem esquerda
(21,05 pg.LY) no periodo da enchente e a menor variagdo média (5,45 pg.L™) nos afluentes da
margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor
encontrado foi na enchente (25,86 pg.L™) nos afluentes da margem esquerda e 0 menor valor

encontrado foi na vazante (2,64 pg.L™) nos afluentes da margem direita (Rebio Jaru).

As concentracdes de vanadio apresentaram a maior variagdo de media no Rio Machado (9,47
ug.L™Y) no periodo da vazante e a menor variagio média (1,91 pg.L ™) nos afluentes da margem
direita no periodo da enchente. Durante todo o ciclo hidroldgico, o maior valor encontrado foi
na vazante (9,76 pg.L™?) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor encontrado foi na

enchente (1,44 pg.L ™) nos afluentes da margem esquerda.

O zinco registrou a maior variagdo de média nos afluentes da margem direita (655,43 pg.L™)
no periodo das aguas baixas e a menor variagdo média (4,51 pg.L™) também nos afluentes da

margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor
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encontrado foi nas aguas baixas (3192,00 pg.L™?) nos afluentes da margem direita e 0 menor

valor encontrado foi na vazante (0,01 pg.L™) no Rio Machado.

O arsénio, o cadmio e o cobalto apresentaram valores de deteccdo apenas para o periodo de
enchente, sendo o menor valor encontrado (0,29 pg.L™; 3,56 pg.L™?; 0,19 pg.L™?) nos afluentes
da margem direita; Rio Machado; margem direita respectivamente. JA& o maiores valores
encontrados para esses elementos foram (5,52 pg.L%; 3,81 pg.L%; 0,56 pg.L ™) na margem

esquerda; margem esquerda; Rio Machado respectivamente.

O cobre nédo foi detectado na vazante e nem na enchente, ja nas dguas altas o maior valor
encontrado foi de (3,07 pg.L™?) nos afluentes da margem esquerda e, nas aguas baixas 0 maior

valor encontrado de (1,26 pg.L™) foi nos afluentes da margem direita (Rebio Jaru).

As concentracbes de niquel foram observadas apenas nas aguas altas e na enchente, onde o
maiores valores encontrados de (0,30 pg.L™t; 97,42 pg.Lt) foram nos afluentes da margem
direita e esquerda respectivamente. O elemento chumbo durante todo o ciclo hidroldgico,
apresentou a maior média valor encontrada nas aguas baixas (1,72 pg.L™?) nos afluentes da

margem direita. O cromo, por sua vez, ndo foi detectado em todo o ciclo hidrol6gico analisado.

Tabela 14 - Resultado estatistico dos elementos-trago na agua (Ug.L™) por sazonalidade (Aguas
altas/dguas baixas) entre afluentes e rio principal

Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Max Média Min Max Média
Al RM 148,80 201,80 175,70 57,39 126,30 84,13
Al MD 53,93 163,20 114,80 25,93 250,80 96,95
Al ME 87,44 131,10 105,70 38,87 72,90 57,15
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Ba RM 34,86 43,65 38,51 7,17 27,61 18,89
Ba MD 10,23 36,98 27,53 3,15 41,36 15,75
Ba ME 14,61 42,84 32,39 9,08 23,17 14,49
Cd RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cd MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cd ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Co RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Co MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Co ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu MD <LDT 0,05 <LDT <LDT 1,26 0,21
Cu ME <LDT 3,07 <LDT <LDT <LDT <LDT
Fe RM 1367,00 1589,00 1547,00 224,90 673,60 514,90
Fe MD 478,90 1503,00 921,80 75,83 2931,00 914,12
Fe ME 1445,00 2217,00 1764,50 525,20 1258,00 943,85
Mn RM 34,30 58,46 57,50 33,64 61,04 51,60
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Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Mn MD 12,20 51,78 27,93 6,07 260,70 117,20
Mn ME 28,14 97,77 51,99 23,46 54,29 34,61
Ni RM <LDT 0,30 <LDT <LDT <LDT <LDT
Ni MD <LDT 0,14 <LDT <LDT <LDT <LDT
Ni ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Pb RM <LDT 0,41 0,04 <LDT 2,64 0,88
Pb MD <LDT 1,17 <LDT <LDT 5,34 1,72
Pb ME <LDT 2,18 0,36 <LDT 1,90 0,86
Sr RM 13,95 15,36 15,03 6,83 15,34 10,90
Sr MD 4,81 15,33 9,75 3,16 12,56 7,76
Sr ME 9,17 19,94 14,28 6,48 13,37 9,90
\Y RM 8,26 8,36 8,28 8,92 9,73 9,44
\Y% MD 7,46 9,11 8,45 8,53 9,61 9,05
\Y% ME 7,73 8,82 8,02 8,67 9,48 9,12
Zn RM 5,35 21,81 12,28 64,08 155,70 94,97
Zn MD 5,05 52,70 17,39 21,56 3192,00 655,43
Zn ME 6,40 28,15 18,45 27,48 216,70 113,75

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccdo
da técnica. Proprio autor

Tabela 15 - Resultado estatistico dos elementos-tragco totais na agua (ug.L™?) por sazonalidade
(vazante/enchente) entre afluentes e rio principal

Parametro Sistema Vazante Enchente

Min Max Média Min Max Média
Al RM 134,30 228,90 148,80 100,40 183,00 130,80
Al MD 36,02 130,00 58,73 45,14 139,30 67,96
Al ME 85,36 95,59 90,79 63,64 106,30 88,01
As RM <LDT <LDT <LDT 1,96 3,56 2,74
As MD <LDT <LDT <LDT 0,29 4,23 2,86
As ME <LDT <LDT <LDT 0,75 5,52 2,85
Ba RM 32,95 43,39 35,17 23,46 42,10 24,79
Ba MD 1,33 26,55 14,00 8,29 29,08 18,23
Ba ME 15,43 39,93 22,48 19,13 45,46 24,22
Cd RM <LDT <LDT <LDT 3,56 3,69 3,59
Cd MD <LDT <LDT <LDT 3,64 3,73 3,65
Cd ME <LDT <LDT <LDT 3,58 3,81 3,72
Co RM <LDT <LDT <LDT 0,24 0,56 0,33
Co MD <LDT <LDT <LDT 0,19 0,42 0,33
Co ME <LDT <LDT <LDT 0,21 0,46 0,41
Cu RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Fe RM 1390,00 1727,00 1434,00 555,70 1404,00 870,70
Fe MD 260,30 971,80 535,75 161,70 963,70 425,80
Fe ME 1317,00 1913,00 1881,50 12,24 1696,00 1188,00
Mn RM 51,08 104,90 54,58 24,74 105,60 62,57
Mn MD 3,91 58,37 22,48 7,87 52,96 21,99
Mn ME 25,33 60,54 52,51 51,04 185,30 77,74
Ni RM <LDT <LDT <LDT 5,53 5,92 5,75
Ni MD <LDT <LDT <LDT 4,64 7,68 5,04
Ni ME <LDT <LDT <LDT 5,02 97,42 10,00
Pb RM <LDT <LDT <LDT <LDT 0,30 <LDT
Pb MD <LDT <LDT <LDT <LDT 0,75 <LDT
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Parametro Sistema Vazante Enchente

Pb ME <LDT 0,35 <LDT <LDT <LDT <LDT
Sr RM 15,18 16,31 15,94 14,36 19,48 14,71
Sr MD 2,64 8,55 5,45 10,49 16,76 12,31
Sr ME 9,38 23,13 12,02 17,26 25,86 21,05
\% RM 9,45 9,72 9,47 2,39 3,62 2,76
\% MD 8,21 9,24 8,74 1,61 2,64 191
\Y ME 8,32 9,76 9,31 1,44 2,79 2,52
Zn RM 0,01 15,68 4,51 13,88 28,97 27,95
Zn MD 0,47 39,20 26,99 8,73 71,97 8,98
Zn ME 12,55 50,41 26,33 6,63 40,77 17,42

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccdo
da técnica. Préprio autor

4.3.2 Elementos-traco na matriz 4gua por sazonalidade entre afluentes e rio principal:
Fracgéo dissolvida

Na estatistica descritiva das concentracdes dos elementos-traco dissolvidos observam-se que
seus valores foram verificados em apenas dois periodos sazonais (aguas altas e baixas), onde
as concentracdes médias dos metais dissolvidos na dgua apresentaram-se na seguinte ordem
decrescente Fe> Mn> Zn> Ba>Al> Sr>Pb>V>Ni. O elemento ferro apresentou a média total
de (580,24 pg.L™Y) durante os periodos hidroldgicos verificados. O menor valor encontrado foi
nas aguas baixas (98,61 pg.L™) no lgarapé Azul e o maior valor encontrado foi nas aguas altas
(1369,00 pg.L 1) no Rio Anari.

As concentracdes de aluminio registraram a média geral de (60,59 pg.L™) no periodo das aguas
altas e baixas. O menor valor encontrado foi nas aguas altas (7,70 pg.L™), no Rio Jaru e 0 maior
valor encontrado também nas aguas altas (158,30 pg.L™) no Igarapé Tarifa.

O zinco registrou a maior média geral de (58,99 pg.L™) no periodo correspondente as aguas
altas e baixas. O menor valor encontrado foi também nas aguas altas (3,32 pg.L™) no Rio Jaru

e 0 maior valor encontrado foi nas aguas altas (454,10 ug.L-1) no Igarapé Monte Cristo.

As concentragdes do bario registraram a média geral de (51,61 pg.L™Y) nos periodos
hidroldgicos verificados. O menor valor encontrado foi nas aguas altas (27,66 pg.L™) no
Igarapé Monte Cristo e 0 maior valor encontrado foi nas aguas baixas (167,40 pg.L™t) também

no Igarapé Monte Cristo
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O manganés registrou a média geral de (47,79 pg.L™) no periodo das aguas altas e baixas. O
menor valor encontrado foi nas aguas altas (0,65 pg.L™) foi no lgarapé Pascana e o maior valor
encontrado foi nas aguas baixas (677,90 pg.L™) no lgarapé Monte Cristo.

O elemento estroncio apresentou a média geral de (14,49 pg.L™?) durante os periodos
hidrologicos verificados. Durante os periodos, 0 menor valor encontrado foi nas aguas baixas
(3,87 pg.L™Y) no lgarapé Buenos Aires e 0 maior valor encontrado foi nas aguas baixas (28,45

ug.L™Y) no Igarapé Monte Cristo.

As concentracdes de vanadio apresentaram a média geral de (8,32 pg.L™). O menor valor
encontrado foi nas aguas altas (7,26 pg.L™) no Igarapé Monte Cristo e 0 maior valor encontrado

foi nas aguas baixas (9,12 pg.L™) no Rio Machado no ponto correspondente & montante.

O elemento chumbo durante as duas fases do ciclo hidrolégico, apresentou a média geral de
(3,95 pg.LY). O menor valor detectado foi de (0,24 pg.L™?) nas aguas altas no Igarapé dos

Milagres e o maior valor encontrado foi nas aguas baixas (13,29 pg.L™?) no Rio Taruma.

O Niquel apresentou a média geral de (2,82 pg.L™?). O menor valor encontrado foi nas aguas
baixas (1,01 pg.L 1) no Rio Jaru e o maior valor encontrado também foi nas 4guas baixas (6,21
ug.L 1) no Rio Machado no ponto correspondente a montante.

O arsénio e o cobalto apresentaram valores de deteccdo apenas para o periodo das aguas baixas,
onde os valores encontrados para esses elementos foram de 0,65 pig.L™ no Igarapé Buenos Aires

e de 3,33 pg.L* no Igarapé Monte Cristo. O cromo, o cobre e o cadmio ndo foram detectados.

Tabela 16 - Estatistica descritiva da concentracdo (ug.L?) de elementos-traco na fracdo dissolvida.

Estatistica Al Ba Fe Mn Ni Pb Sr \V Zn

Minimo 7,70 27,66 98,61 065 1,01 024 3,87 7,26 3,32
Maximo 158,30 167,40 1369,00 677,90 6,21 13,29 28,45 9,12 454,10
Mediana 39,79 49,10 385,90 12,81 1,23 2,17 15,09 8,30 31,47
Média 60,59 51,61 580,24 47,79 2,82 395 1449 8,32 58,99
Variancia 1938,52 634,37 178754,04 17703,16 5,78 16,42 37,48 0,18 8009,46

Desvio Padrdo 44,03 25,19 422,79 133,06 2,40 4,05 6,12 042 89,50
Fonte: Préprio autor.
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As concentragdes dos elementos-traco na fracdo dissolvida foram verificadas em dois periodos
sazonais (&guas altas e baixas), onde as concentra¢des médias dos metais dissolvidos na agua
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente Fe>Al>Ba>Sr>V>Zn>Mn. O elemento ferro
apresentou a maior variacio de média no Rio Machado (1096,67 pg.L™) no periodo das aguas
altas e a menor variacio média (245,20 pg.L ™) nos afluentes da margem direita no periodo das
aguas baixas. Durante os periodos hidroldgicos, o maior valor encontrado foi nas aguas altas
(1194,00 pg.L™) no Rio Machado e o menor valor encontrado foi nas aguas baixas (98,61 pg.L

1Y nos afluentes da margem direita.

As concentracfes de aluminio registraram a maior variagcdo de média no Rio Machado de
(128,17 pg.L?) no periodo das aguas altas e a menor variagdo média de (21,61 pg.L™) nos
afluentes da margem direita no periodo das aguas baixas. O maior valor encontrado foi nas
aguas altas (158,30 pg.L 1) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor encontrado foi
nas aguas altas (21,61 pg.L™), no Rio Machado.

O manganés registrou a maior variagdo de média na margem direita de (137,06 pg.L™?) no
periodo das aguas baixas e a menor variagdo média de (2,20 pg.L ™) no Rio Machado no periodo
das aguas altas. O maior valor encontrado foi nas aguas baixas (677,90 pg.L™?) nos afluentes da
margem direita € o menor valor encontrado foi nas aguas altas (0,65 pg.L™) também nos

afluentes da margem direita.

As concentracfes do béario registraram a maior variacdo de média nos afluentes da margem
direita de (61,40 pg.L™) no periodo das aguas baixas e a menor variagio média de (43,13 pg.L
1y também nos afluentes da margem direita, mas no periodo das aguas altas. O maior valor
encontrado foi nas aguas baixas (167,40 pg.L™) nos afluentes da margem direita e o0 menor

valor encontrado foi nas aguas altas (27,66 pg.L™) também nos afluentes da margem direita.

O elemento estréncio apresentou a maior variagdo de média nos afluentes da margem esquerda
(18,44 pg.L ) no periodo das aguas baixas e a menor variagdo média de (10,66 pg.L™t) nos
afluentes da margem direita no periodo das aguas altas. Durante o periodo, o maior valor
encontrado foi nas aguas baixas (28,45 pg.L™?) nos afluentes da margem direita e o menor valor

encontrado foi nas aguas baixas (3,87 pg.L™) nos afluentes da margem direita.
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As concentracfes de vanadio ndo apresentaram variacdo significativa entre as duas fases do
ciclo hidroldgico, onde a maior variagdo de média foi no Rio Machado (8,81 pg.L™?) no periodo
das aguas baixas e a menor variagdo média de (8,16 pg.L™?) nos afluentes da margem direita
também no periodo das aguas baixas. O maior valor encontrado foi nas aguas baixas (9,12 pg.L
1 no sistema Rio Machado e o menor valor encontrado foi nas aguas altas (7,26 pg.L™) nos

afluentes da margem direita.

O zinco registrou a maior variagio de média nos afluentes da margem direita (96,88 pg.L™) no
periodo das aguas altas e a menor variagdo média (23,15 pg.L™?) nos afluentes da margem
esquerda no periodo das aguas baixas. O maior valor encontrado foi nas aguas altas (454,10
pg.L-1) nos afluentes da margem direita e 0 menor valor encontrado foi também nas aguas altas

(3,32 pg.L 1) nos afluentes da margem esquerda.

O arsénio, o cobalto e o niquel apresentaram valores de deteccdo apenas para o periodo das
aguas baixas, sendo os maiores valores encontrados para esses elementos foram de (0,65 pg.L

1-3,33 ug.L; 6,21 pg.L 1) na margem direita; margem direita; Rio Machado respectivamente.

O elemento chumbo da mesma forma em que foi possivel a deteccdo deste elemento em virtude
das baixas concentracGes, apresentou a maior média de valor encontrada nas aguas baixas (5,08
ug.L™) nos afluentes da margem direita. O maior valor encontrado foi nas dguas baixas (13,29
ug.L 1) também nos afluentes da margem direita. O cromo, o cobre e o cadmio ndo foram

detectados nas duas fases analisadas do ciclo hidroldgico.

Tabela 17 - Resultado estatistico dos elementos tracos dissolvidos na agua (ug.L™) por sazonalidade
entre afluentes e rio principal.

Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Max Meédia Min Max Média
Al RM 103,00 158,10 128,17 19,94 24,76 21,61
Al MD 23,99 123,20 82,64 29,94 53,24 37,50
Al ME 7,70 158,30 77,36 21,03 26,61 23,94
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As MD <LDT <LDT <LDT <LDT 0,65 0,11
As ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Ba RM 52,66 63,45 57,90 38,30 49,29 44,91
Ba MD 27,66 53,64 43,13 29,97 167,40 61,40
Ba ME 38,27 53,69 46,09 40,88 61,05 55,47
Co RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Co MD <LDT <LDT <LDT <LDT 3,33 0,55
Co ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Fe RM 1004,00 1194,00 1096,67 140,10 165,90 152,80
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Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Fe MD 325,60 1133,00 727,18 98,61 389,40 245,20
Fe ME 450,10 1369,00 1062,53 147,30 536,40 313,33
Mn RM 0,85 3,34 2,20 <LDT 68,80 23,63
Mn MD 0,65 27,82 10,20 12,38 677,90 137,06
Mn ME <LDT 76,03 26,24 3,57 50,43 20,23
Ni RM <LDT <LDT <LDT <LDT 6,21 2,07
Ni MD <LDT <LDT <LDT <LDT 1,23 0,20
Ni ME <LDT <LDT <LDT <LDT 1,01 0,25
Pb RM <LDT <LDT <LDT <LDT 11,12 4,59
Pb MD <LDT 0,92 0,28 <LDT 13,29 5,08
Pb ME <LDT 0,24 0,06 0,90 3,98 2,28
Sr RM 15,97 17,07 16,39 13,75 20,48 16,50
Sr MD 5,02 16,25 10,66 3,87 28,45 13,04
Sr ME 9,97 21,01 15,51 10,84 27,60 18,44
\Y RM 8,24 8,36 8,28 8,60 9,12 8,81
\% MD 7,26 8,58 8,18 7,80 8,97 8,16
\% ME 7,65 9,08 8,29 8,10 8,78 8,47
Zn RM 8,19 93,80 39,55 13,47 54,10 28,02
Zn MD 8,59 454,10 96,88 33,04 136,00 67,92
Zn ME 3,32 192,20 62,37 21,31 28,27 23,15

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru); ME:
Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccdo da técnica. Proprio
autor

4.3.3 Elementos-trago no sedimento por sazonalidade entre afluentes e rio principal

Na estatistica descritiva das concentraces das médias gerais dos elementos-traco no sedimento
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente
Al>Fe>Mn>Ba>V>Z>Cr>Ni>As>Cd>Pb>Cu>Sr>Co. O elemento ferro apresentou a média
geral de (16169,52 pg.kg™) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor valor encontrado foi na
enchente (5676,17 pg.kg™) no Igarapé Azul e o maior valor encontrado foi nas dguas baixas

(108565,94 ug.kg™) no Igarapé dos Milagres.

As concentracdes de aluminio registraram a média geral de (12484,62 pg.kg™) durante todo o
ciclo hidroldgico. O menor valor encontrado também foi na vazante (2855,20 pg.kg™?), no
Igarapé Buenos Aires e o maior valor encontrado foi nas aguas baixas (122882,05 pg.kg™?) no

Rio Machado no ponto correspondente a jusante.

O manganés registrou a média geral de (472,33 pg.kg?) durante todo o ciclo hidroldgico. O
menor (17,82 pg.kg?) e o maior (1627,17 pg.kg™) valor foram encontrados na enchente, sendo

0 menor no lgarapé Azul e o maior valor no lgarapé cajueiro.
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As concentracdes do bario registraram a média geral de (106,68 pg.kg™) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi nas aguas altas (21,79 pg.kg™) no Rio Anari e o
maior valor encontrado foi na enchente (409,57 pg.kg™) no ponto correspondente ao médio Rio
Machado.

O elemento estréncio apresentou a maior variagdo de média no Rio Machado (5,63 pg.kg™?)
durante todo o ciclo hidroldgico. O menor valor encontrado foi na vazante (1,56 pg.kg™?) no
Igarapé Azul e o maior valor encontrado foi nas aguas altas (10,88 pg.kg™?) no ponto

correspondente ao médio Rio Machado.

As concentragdes de vanadio apresentaram a média geral de (34,46 pg.kg™) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi na vazante (11,90 pg.kg™) no Igarapé dos Milagres

e o maior valor encontrado foi na enchente 88,74 pg.kg) no Rio Anari.

O zinco registrou a média de (32,62 pg.kg™?) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor valor
encontrado foi na vazante (11,86 pg.kg™) no Igarapé Buenos Aires e 0 maior valor encontrado
foi na enchente (61,42 pug.kg™) no Igarapé dos Milagres.

O cromo registrou a média geral de (19,63 pg.kg™) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor
valor encontrado foi na vazante (5,30 pg.kg™) no Igarapé Monte Cristo e o maior valor

encontrado foi na enchente (44,74 ug.kg™) no Rio Anari.

O cadmio registrou a média geral de (10,48 pg.kg™) durante todo o ciclo hidrologico. O menor
valor encontrado foi nas aguas altas (0,001 pg.kg™) no ponto a montante do Rio Machado e o

maior valor encontrado foi na enchente (32,49 pg.kg™) no Igarapé Pascana.

O cobalto apresentou a média geral de (5,60 pg.kg™?) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor
valor encontrado foi na vazante (2,07 pg.kg?) no lgarapé Buenos Aires e o maior valor

encontrado foi na enchente (10,54 pg.kg™?) no Igarapé Cajueiro.

O cobre registrou a média geral de (8,35 pg.kg™?) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor
valor encontrado foi na vazante (2,82 pg.kg™?) no Igarapé Buenos Aires e o maior valor
encontrado foi nas aguas baixas (16,00 pg.kg™) no lgarapé dos milagres.
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O arsénio apresentou valores consideraveis no periodo de enchente, sendo o menor valor
encontrado nas aguas altas de (0,13 pg.kg?) no Rio Taruma e o maior valor encontrado de
(34,75 pg.kg™) na enchente no Igarapé Buenos Aires.

As concentracdes de vanadio apresentaram a média geral de (34,36 pg.kg™) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi na vazante (11,90 pg.kg™) no Igarapé dos Milagres

e 0 maior valor encontrado foi na enchente (88,74 ug.kg™?) no Rio Anari.

As concentragdes de niquel apresentaram a média geral de (13,33 pg.kg™) durante todo o ciclo
hidrolégico. O menor valor encontrado foi na vazante (1,89 pg.kg™) no lgarapé Monte cristo e

o maior valor encontrado foi na enchente (43,18 pg.kg™®) no Rio taruma.

As concentracdes de chumbo registraram a média geral de (9,15 pg.kg™?) durante todo o ciclo
hidroldgico. O menor valor encontrado foi na vazante (4,39 pg.kg™?) no Igarapé Pascana e o

maior valor encontrado foi nas dguas baixas (16,01 pg.kg™) no lgarapé Azul.

Tabela 18 - Estatistica descritiva da concentracdo de elementos-traco (pg.kg™) no sedimento.

Estatistica Minimo Maximo Mediana Média Variancia Desvio Padréo
Al 2855,20 122882,00 10776,6 12484,6 251533826,3 15859,8
As 0,13 34,75 10,57 12,15 130,63 11,43
Ba 21,79 409,57 92,90 106,68 4170,61 64,58
Cd 0,001 32,49 3,41 10,48 159,40 12,63
Co 2,07 10,54 5,42 5,60 5,62 2,37
Cu 2,82 16,00 8,47 8,35 6,74 2,60
Cr 5,30 44,74 20,15 19,63 65,59 8,10
Fe 5676,17 108566,00 12281,90 16169,50 227847583,20 15094,60
Mn 17,82 1627,17 275,75 472,33 164009,55 404,98
Ni 1,89 43,18 554 13,33 213,22 14,60
Pb 4,39 16,01 8,97 9,15 0,25 2,280
Sr 1,56 10,88 4,88 5,63 7,39 2,72
\Y 11,90 88,74 30,38 34,46 322,72 17,96
Zn 11,86 61,42 31,72 32,62 119,08 10,91

Fonte: Préprio autor.

As concentracdes médias dos elementos-traco no sedimento por sazonalidade entre afluentes e
rio principal apresentaram-se na seguinte ordem decrescente Fe>Al>Mn>Ba>Z>V>Cr. O
elemento ferro apresentou a maior variagdo de média nos afluentes da margem esquerda
(36246,27 ug.kg™) no periodo das aguas baixas e a menor variagdo média (6669,68 pg.kg?)
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nos afluentes da margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, o
maior valor encontrado foi nas aguas baixas (108565,94 pg.kg™t) nos afluentes da margem
esquerda e 0 menor valor encontrado foi na enchente (5676,17 pg.kg) nos afluentes da margem

direita.

As concentragdes de aluminio registraram a maior variagdo média no Rio Machado (50207,54
ug.kg™) no periodo das aguas baixas e a menor variacio média (6320,69 pg.kg™?) nos afluentes
da margem direita na vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor encontrado foi
nas aguas baixas (122882,05 pg.kg™t) no Rio Machado e o menor valor encontrado também foi

na vazante (2855,20 ug.kg™), mas nos afluentes da margem direita.

O manganés registrou a maior variagdo média na margem direita (1001,77 pg.kg?) no periodo
da enchente e a menor variacdo média (101,42 pg.kg™) nos afluentes da margem direita no
periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, tanto o maior valor encontrado (1627,17
ug.kg™?), quanto o menor valor encontrado (17,82 ug.kg™) foram registrados na enchente nos

afluentes da margem direita.

As concentracdes do bario registraram a maior variacdo média no Rio Machado (226,15 pg.kg"
Y no periodo das aguas altas e a menor variagdo média (50,54 pg.kg?) nos afluentes da margem
direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, o maior valor encontrado foi
na enchente (409,57 pg.kg™) no Rio Machado e o menor valor encontrado foi nas dguas altas

(21,79 pg.kg?) nos afluentes da margem esquerda.

O valor méaximo permitido de bario na dgua potavel é de 0,7 mg/L de acordo com a Portaria
2914/11 do Ministério da Saude consolidada na Portaria de consolidacdo N° 5, de 28 de
setembro de 2017.

O elemento estréncio apresentou a maior variagdo média no Rio Machado (9,37 pg.kg™?) no
periodo da enchente e a menor variacio média (2,56 g.kg™) nos afluentes da margem direita
no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor encontrado foi nas aguas
altas (10,88 pg.kg™) no Rio Machado e o menor valor encontrado foi na vazante (1,56 pg.kg?)

nos afluentes da margem direita (Rebio Jaru).

As concentragdes de vanadio apresentaram a maior variagdo média no Rio Machado (62,60

ug.kg™l) no periodo da enchente e a menor variacdo média (17,50 pg.kgt) nos afluentes da
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margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor
encontrado foi na enchente (88,74 pg.kg?) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor
encontrado foi na vazante (11,90 pg.kg™) também nos afluentes da margem esquerda.

O zinco registrou a maior variagdo média no Rio Machado (49,69 pg.kg™?) no periodo da
enchente e a menor variagdo média (23,12 pg.kg?) nos afluentes da margem direita no periodo
da vazante. Durante todo o ciclo hidrologico, o maior valor encontrado foi na enchente (61,42
ug.kg™) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor encontrado foi na vazante (11,86

ug.kg™) nos afluentes da margem direita.

O cromo registrou a maior variacdo média nos afluentes da margem esquerda (25,93 pg.kg™)
no periodo da enchente e a menor variacdo média (13,99 pg.kg™) no Rio Machado no periodo
da vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico, o maior valor encontrado foi na enchente (44,74
ug.kg?) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor encontrado foi na vazante (5,30

ug.kg ™) nos afluentes da margem direita.

O cadmio registrou a maior variagdo média no Rio Machado (31,26 pg.kg™) no periodo da
enchente e a menor variagdo média (1,90 pg.kg™) no s afluentes da margem direita no periodo
das aguas altas. Durante todo o ciclo hidroldgico, o maior valor encontrado foi na enchente
(32,49 pg.kg™) nos afluentes da margem direita e o0 menor valor encontrado foi nas aguas altas
(0,001 pg.kg™) no Rio Machado.

O cobalto apresentou a maior variagdo média no Rio Machado (9,0 pg.kg™) no periodo da
enchente e a menor variagdo média (2,99 pg.kg™) no s afluentes da margem direita no periodo
da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, o maior valor encontrado foi na enchente (10,54
ug.kg™) nos afluentes da margem direita e o menor valor encontrado foi na vazante (2,07 pg.kg"

1Y nos afluentes da margem direita.

O cobre registrou a maior variagdo média no Rio Machado (9,45 pg.kg™) no periodo da
enchente e a menor variagdo média (5,41 pg.kg?) no s afluentes da margem direita no periodo
da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, o maior valor encontrado foi nas aguas baixas
(16,00 pg.kg™?) nos afluentes da margem esquerda e 0 menor valor encontrado foi na vazante

(2,82 pg.kg™?) nos afluentes da margem direita. O arsénio apresentou valores consideraveis no
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periodo de enchente, sendo o menor valor encontrado nas aguas altas (0,13 pg.kg™) e o maior

valor encontrado (34,75 pg.kg™?) na enchente nos afluentes da margem direita

As concentracfes de vanadio apresentaram a maior variacdo média no Rio Machado (62,60
ug.kg™l) no periodo da enchente e a menor variagio média (17,50 pg.kg?) nos afluentes da
margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrol6gico, o maior valor
encontrado foi na enchente (88,74 ug.kg™?) nos afluentes da margem esquerda e o menor valor

encontrado foi na vazante (11,90 pg.kg™) também nos afluentes da margem esquerda.

As concentracBes de niquel apresentaram a maior variacdo média nos afluentes da margem
esquerda (38,16 pg.kg™) no periodo da enchente e a menor variagdo média (2,59 pg.kg™) nos
afluentes da margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidroldgico, 0 maior
valor encontrado foi na enchente (43,18 ug.kg?) nos afluentes da margem direita e 0 menor

valor encontrado foi na vazante (1,89 pg.kg™) também nos afluentes da margem direita

As concentracdes de chumbo apresentaram a maior variagdo média nos afluentes da margem
direita (11,48 pg.kg?) no periodo das guas baixas e a menor variacio média (7,44 pg.kg?) nos
afluentes da margem direita no periodo da vazante. Durante todo o ciclo hidrologico, o maior
valor encontrado foi nas aguas baixas (16,01 pg.kg™) nos afluentes da margem direita e 0 menor
valor encontrado foi na vazante (4,39 pg.kg™) também nos afluentes da margem direita.

Tabela 19 - Resultado estatistico das concentragdes de elementos-traco no sedimento (ug.kg™) por
sazonalidade (&guas altas e baixas) entre afluentes e rio principal.

Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Maéx Média Min Max Meédia
Al RM 4951,11 12374,03 9569,42 12611,42 122882,05 50207,54
Al MD 5803,33 12958,09 9546,93 6200,78 12701,64 9436,46
Al ME 295952 14799,73 11021,50 5430,03 11362,02 9586,33
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT 16,86 5,62
As MD <LDT 0,70 0,24 <LDT <LDT <LDT
As ME <LDT 0,36 0,09 <LDT <LDT <LDT
Ba RM 66,76 105,27 91,69 110,58 172,48 132,18
Ba MD 55,56 93,71 74,30 44,37 122,86 80,06
Ba ME 21,79 114,47 77,97 33,40 95,97 78,70
Cd RM 0,001 2,79 1,75 2,54 31,31 12,85
Cd MD 0,05 2,69 1,90 2,43 4,79 3,38
Cd ME 1,96 2,45 2,15 2,83 4,70 3,77
Co RM 4,68 6,74 573 4,95 7,79 6,29
Co MD 2,59 6,61 5,03 2,64 8,70 5,57
Co ME 2,17 10,08 6,37 3,26 7,87 5,87
Cu RM 5,65 11,38 9,32 7,13 11,37 9,39
Cu MD 6,91 12,59 9,24 5,72 11,34 8,39
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Parametro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Cu ME 3,13 13,00 7,97 7,18 16,00 10,19
Cr RM 14,23 23,40 19,17 8,82 22,71 17,83
Cr MD 6,45 27,73 18,96 14,97 22,14 18,74
Cr ME 8,10 25,96 20,64 9,71 29,59 20,48
Fe RM 9863,69 14516,99 12433,17 12605,25 18654,91 14979,48
Fe MD 8704,34 14777,72 11271,30 7659,69 13847,65 10722,58
Fe ME 6955,67 16513,86 12295,29 9759,13 108565,94 36246,27
Mn RM 276,29 646,85 405,50 180,75 1323,57 768,11
Mn MD 97,62 318,90 220,22 134,30 1132,94 499,33
Mn ME 128,63 1024,32 595,58 108,18 1049,01 523,53
Ni RM 4,28 6,09 5,47 3,34 34,15 14,55
Ni MD 2,59 7,01 4,64 3,64 7,10 5,70
Ni ME 2,70 6,98 4,27 3,64 5,52 4,64
Pb RM 6,77 8,96 8,08 8,98 9,22 9,14
Pb MD 8,69 12,06 10,67 9,16 16,01 11,48
Pb ME 8,35 13,17 9,94 8,35 13,17 9,94
Sr RM 3,85 10,88 7,91 4,42 10,01 7,08
Sr MD 2,38 9,68 4,99 3,65 9,03 6,89
Sr ME 1,77 8,41 4,51 2,86 10,40 5,74
\ RM 18,64 35,56 27,90 18,90 53,26 34,53
V MD 16,60 40,34 28,84 17,18 28,71 23,18
V ME 15,19 37,87 25,60 21,98 44,41 32,61
Zn RM 23,57 36,77 31,42 33,70 42,04 39,05
Zn MD 26,58 41,33 31,27 18,79 35,39 27,10
Zn ME 12,32 42,43 31,36 20,63 32,15 27,80

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccdo
da técnica. Préprio autor

Tabela 20 - Resultado estatistico das concentragdes de elementos-tragco no sedimento (ug.kg™) por
sazonalidade (vazante/enchente) entre afluentes e rio principal.

Parametro Sistema Vazante Enchente

Min Max Média Min Max Média
Al RM 5643,37 13517,55 7238,93 11982,43 15518,91 15055,58
Al MD 2855,20 10613,67 6320,69 9103,43 16196,92 13081,02
Al ME 5308,22 9770,98 7573,32 12902,75 16746,93 14232,69
As RM <LDT 0,19 <LDT 21,56 24,82 24,05
As MD <LDT 0,74 0,21 6,59 34,75 16,53
As ME <LDT 0,40 <LDT 10,57 25,54 16,47
Ba RM 63,74 112,35 103,57 201,50 409,57 226,15
Ba MD 31,50 75,12 50,54 88,18 204,98 160,83
Ba ME 61,60 85,87 80,98 96,73 203,29 181,42
Cd RM 2,07 3,49 2,10 29,97 31,37 31,26
Cd MD 2,81 3,90 3,06 30,30 32,49 30,96
Cd ME 2,57 3,77 3,53 31,11 32,44 31,41
Co RM 4,28 8,14 4,60 8,50 9,95 9,95
Co MD 2,07 6,61 2,99 2,24 10,54 4,62
Co ME 3,13 5,17 3,92 4,58 9,89 7,17
Cu RM 6,16 11,57 6,51 9,09 9,80 9,45
Cu MD 2,82 12,02 5,41 6,15 10,18 8,69
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Parametro Sistema Vazante Enchente

Cu ME 3,85 8,25 6,75 5,77 9,66 7,42
Cr RM 13,36 23,09 13,99 22,12 23,57 22,99
Cr MD 5,30 42,16 14,00 7,98 27,80 22,01
Cr ME 5,69 18,74 15,19 9,38 44,74 25,93
Fe RM 6417,45 15004,33 10548,64 28568,62 31877,55 31394,98
Fe MD 6128,44 11619,61 6669,68 5676,17 34529,31 18499,56
Fe ME 7013,39 11879,78 9348,77 22262,58 32965,31 27069,27
Mn RM 121,25 996,88 266,40 905,72 1017,10 1001,77
Mn MD 73,90 1088,00 101,42 17,82 1627,17 214,95
Mn ME 119,78 275,20 255,87 335,28  1105,21 745,64
Ni RM 4,14 6,68 5,71 33,29 41,29 34,95
Ni MD 1,89 4,89 2,59 29,62 43,18 37,55
Ni ME 2,18 5,52 3,98 35,53 42,04 38,16
Pb RM 8,19 9,15 8,51 9,13 10,94 7,76
Pb MD 4,39 15,69 9,34 6,42 10,88 8,14
Pb ME 5,58 9,54 7,44 6,71 8,60 7,52
Sr RM 4,15 10,51 5,08 8,92 10,48 9,37
Sr MD 1,56 3,63 2,56 1,95 7,02 4,77
Sr ME 2,14 5,04 3,50 4,76 8,46 6,82
\ RM 13,67 31,06 19,87 60,79 69,17 62,60
V MD 12,43 57,40 17,50 41,86 66,58 51,14
V ME 11,90 25,41 18,51 50,13 88,74 58,56
Zn RM 23,41 36,27 32,21 43,61 57,18 49,69
Zn MD 11,86 25,59 23,12 24,19 52,80 41,26
Zn ME 24,82 33,09 31,15 12,93 61,42 45,87

Observacdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccdo
da técnica. Préprio autor

4.4 Andlise comparativa dos resultados com a legislacao brasileira

Todos os valores obtidos das variaveis limnoldgicas na matriz 4gua, foram comparados com a
Resolucdo do CONAMA 357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, trazendo a luz que as aguas de classe especial
sdo aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo; preservacao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e, a preservacdo dos ambientes aquaticos em

unidades de conservacao de protegéo integral, como por exemplo, a REBIO do Jaru.

Essa Resolugdo, em seu Art. 13, comina que nas aguas de classe especial deverdo ser mantidas
as condicdes naturais do corpo de agua. Dessa forma, visto que os rios e igarapés estudados
ainda ndo possuem enquadramento com reconhecimento oficial, os valores encontrados foram
comparados com os valores para Classe 1, no intuito de analise dos corpos hidricos que estdo

inseridos nos limites da unidade de conservacdo e os valores de classe 2, foram comparados
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com os demais corpos d’agua, sendo eles, 0 Rio Machado e seus respectivos afluentes pela

margem esquerda do trecho estudado.

Os valores obtidos dos pontos amostrais na matriz agua para as variaveis fosforo total, aménia,
nitrito e turbidez apresentaram valores médios em todo o ciclo hidrolégico em conformidade

com as referéncias descritas nas classes 1 e 2 da Resolugdo CONAMA 357/05.

Todos os valores obtidos das concentracfes dos elementos-tracos na matriz 4gua, foram
comparados com a Resolugdo do CONAMA 357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento. Conforme o Art 15. da
Resolucdo CONAMA 375/2005 aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condicdes e padroes

da classe 1 previstos para os elementos-tragcos estudados.

Com a finalidade de avaliar os niveis de elementos-traco encontrados nas amostras de
sedimentos e considerando a falta de legislacdo especifica, utilizou-se como pardmetro o
preconizado pela resolucdo do CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009, alterada pela
Resolucdo CONAMA n.° 460, de 30 de dezembro de 2013. Essa Legislacdo federal dispoe
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por

essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

Seus valores de prevencdo (VP), correspondem as concentragcdes de determinada substancia
acima das quais podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo (concentracdo
limite). Solos que apresentem concentracfes de determinada substancia menor ou igual ao VP
sdo capazes de sustentar as suas fungdes principais, tais como: manter o ciclo da agua e dos
nutrientes, servir como meio para a producdo de alimentos, proteger as aguas superficiais e

subterraneas.

Ja os seus Valores de Investigacdo (VI), correspondem as concentracfes de determinada
substancia no solo ou na &gua subterranea acima da qual existem riscos potenciais a saude
humana de acordo com o cenario de exposicdo. Para os sedimentos, utilizou-se os valores de
referéncia para cenarios de exposicdo Agricola - Area de Protecdo Maxima (APMax). Os
elementos Al, Fe, Mn, Sr e V ndo possuem valores orientadores de prevencdo (VP) ou
investigacdo (V1) na resolucgdo 420/2009 do CONAMA, tendo em vista que s&o elementos cujas
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suas concentracdes naturais sao altamente variaveis nos diferentes tipos de solo. Neste estudo,
nenhuma das amostras de sedimentos quando comparadas, ultrapassaram os valores de

prevencéo (VP) e os Valores de Investigacdo (V).

Ainda com a finalidade de melhor avaliar os resultados encontrados para os elementos-traco no
sedimento, os valores encontrados também foram comparados com os valores orientadores da
Resolucdo CONAMA 454/2012, que por sua vez, prevé a caracteriza¢ao quimica do material a
ser dragado determinando as concentracdes das substancias poluentes contidas na fracéo total

da amostra.

Esta resolucdo estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢do nacional e, no que se refere a
caracterizagdo quimica do material a ser dragado, deveré ser realizada a respectiva classificagdo
quimica, que permanece em dois niveis, onde o Nivel 1 consiste no limiar abaixo do qual ha
menor probabilidade de efeitos adversos a biota e, o Nivel 2 consiste no limiar acima do qual
ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota. Dessa forma, comparou-se os resultados
com os valores orientadores previstos na Tabela 11l do Anexo da Resolugdo CONAMA n°
454/12.
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4.5 Andlise estatistica multivariada dos elementos-traco

A matriz de correlacdo de Pearson foi gerada com os elementos-traco das matrizes dgua e sedimentos que apresentaram todas as observacées com o

intuito de n&do gerar inconstancias para 0s achados no sistema por sazonalidade e seus resultados estdo apresentados na tabela 21.

Tabela 21 - Matriz de correlagdo de Pearson.
Alw Baw Few Mnw Srw Vw Znw Al Ba Cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Sr \Y Zn

Alw 1,00

Baw 056 1,00

Few 045 066 1,00

Mnw 042 043 050 1,00

Srw 040 075 043 036 1,00

Vw 012 000 0,29 005 -0,39 1,00

Znw 040 -006 001 062 -001 015 1,00

Al -009 -015 -0,17 -0,03 -0,05 -0,03 -0,01 1,00

Ba 007 019 -014 006 042 -065 -0,14 014 1,00

Cd -010 002 -026 005 045 -091 -0,09 0,06 0,72 1,00

Co 007 021 001 003 034 -027 -016 026 057 0,28 1,00

Cr 002 o001 -010 -013 003 001 -011 0,26 0,22 0,04 049 1,00

Cu 0,02 -008 004 -003 0,12 -019 -008 0,12 0,08 0,26 0,29 040 1,00

Fe -004 009 -008 005 030 -027 -002 002 037 031 043 050 0,03 1,00

Mn -0,04 000 -007 002 016 -022 -0,10 041 051 0,22 086 027 018 0,22 1,00

Ni -0,07 o007 -023 005 049 -091 -012 006 0,74 099 034 009 031 031 024 1,00

Po -004 -020 -005 000 -047 023 004 -001 -004 -025 0,01 0,03 013 -0,19 0,03 -0,24 1,00

Sr 020 018 00 011 024 -015 -008 035 050 0,22 0,70 055 026 023 064 028 0,05 1,00

\Y 000 o001 -018 o000 041 -0,74 -012 013 063 082 045 044 062 048 030 082 -012 0,37 1,00
Zn 007 031 -003 00 047 -050 -018 017 0,75 054 066 029 -004 033 055 055 -008 052 048 1,00
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O Bério (Ba w) na matriz dgua apresentou correlacéo positiva e significativa com o estroncio
na mesma matriz no valor de (0,75). O Al, Fe, Mn, Sr e Zn na 4gua ndo apresentaram correlacdo
significativa com os demais elementos - traco analisados nas duas matrizes. O V na agua
apresentou correlacdo negativa e significativa com o Cd (-0,91), Ni (-0,91) e V (-0,74) na matriz

sedimento.

Os compostos de bario ocorrem naturalmente na agua, na forma de carbonatos em algumas
fontes minerais, geralmente em concentragcdes entre 0,7 e 900 pg.L™. Ndo é um elemento
essencial ao homem e em elevadas concentragcdes causam efeitos no cora¢do, no sistema
nervoso, constri¢do dos vasos sanguineos, elevando a pressao arterial (CETESB, 2018). O valor
méaximo permitido de bario na agua potavel é de 700 pg.L? (Portaria 2914/11do Ministério da
Salde). Os compostos de bario mostram relagfes muito proximas com os compostos de calcio

e estroncio que sao também elementos alcalinos terrosos.

O Ba na matriz sedimento apresentou correlacao positiva e significativa em ordem decrescente
com o Zinco (0,75), Niquel (0,74) e cddmio (0,72) na mesma matriz. O Al, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb,
Sr e V no sedimento ndo apresentaram correlacdo positiva e significativa com os demais
elementos - traco analisados nas duas matrizes. O Cd no sedimento apresentou correlacédo
positiva e significativa em ordem decrescente com o Niquel (0,99) e Vanadio (0,82) na mesma

matriz de observacéo.

O Co no sedimento apenas apresentou correlagdo positiva e significativa com o Mn no valor de
(0,86) e também apresentou correlacdo positiva, porém fraca com o Sr (0,70) e 0 Zn (0,66). O
Fe no sedimento, por sua vez, apresentou correlagdo negativa e fraca como o Pb na mesma
matriz no valor de (-0,19). Tal achado pode estar associado ao fato do Fe geralmente ser de
origem natural e o Pb geralmente ser de origem antrdpica, associando-se ao sedimento organico
principalmente em é&reas antropizadas. O Ni no sedimento apenas apresentou correlagéo
positiva e significativa com o V também no sedimento no valor de (0,82) e correlagdo negativa

e fraca como o Pb na mesma matriz no valor de (-0,24).
O resultado da comparacdo de médias (Wilcoxon) entre os elementos-traco que apresentaram
diferengas significativas por sazonalidade e sistema de contribuicéo, estdo representados na

tabela 22.

88



No periodo das aguas altas o elemento-traco aluminio apresentou diferenca estatistica entre os
sistema da margem direita e Rio Machado. O Al, por sua vez, apresentou diferenca no sistema
margem direita e Rio Machado no periodo das aguas altas e vazante. N&o foram observadas
diferencas significativas entre o sistema do Rio Machado e margem esquerda. De um modo

geral, o periodo que demonstrou maior diferenca entre as médias foi a vazante.

A matriz agua foi quem apresentou a maior heterogeneidade entre o sistemas margem direita
em relacdo aos demais sistemas (Rio Machado e margem esquerda). Por outro lado, na matriz
agua nao foram registradas diferencas significativas durante o periodo das &guas baixas entre
os sistemas estudados. J& na matriz sedimento, foi observado diferenca significativa entre 0s
elementos Al e Zn durante as aguas baixas entre a margem direita e os sistemas Rio Machado
e margem esquerda. O periodo sazonal das aguas altas apresentou a menor diferenca estatistica
do elementos-traco na matriz sedimento, ocorrendo somente para o elemento Pb quando

comparado os sistemas margem direita e Rio Machado.

Tabela 22 — Resultado de comparacao de médias (Wilcoxon) entre os elementos-traco por sazonalidade
e entre afluentes e rio principal.

Sazonalidade ETs Sistema 1 Sistema 2 p Média 1 Média 2
Aguas altas Al (10) MD RM 0,05 107,98 175,43
Vazante Al (H20) MD RM 0,02 65,58 170,67
Vazante Ba (20 MD RM 0,02 13,08 37,17
Aguas altas Fe (20 MD RM 0,05 940,38 1501,00
Aguas altas Fe (H20) MD ME 0,02 940,38 1797,75
Vazante Fe (Ho0) MD RM 0,02 517,40 1517,00
Vazante Fe (Ho0) MD ME 0,01 517,40 1748,25
Enchente Mn (20 MD ME 0,02 26,61 97,96
Vazante SI (He0) MD RM 0,02 5,54 15,81
Vazante SI (H20) MD ME 0,01 5,54 14,14
Enchente Sr (H20) MD ME 0,01 12,84 21,30
Vazante V (H20) MD RM 0,02 8,72 9,55
Aguas baixas Al (sed) MD RM 0,05 9436,46 50207,54
Vazante Ba (seq) MD ME 0,04 53,63 77,36
Enchente Ba (seq) MD RM 0,05 151,99 279,08
Aguas altas Pb (seq) MD RM 0,05 10,67 8,08
Vazante S (sed) MD RM 0,02 2,64 6,58
Enchente ST (sed) MD RM 0,02 4,99 9,59
Vazante ZN (sed) MD ME 0,04 21,87 30,05
Aguas baixas ZN (sed) MD RM 0,05 27,10 39,05

Observagdes: ETs: Elementos-traco; RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio
Jaru); ME: Margem esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru). Proprio autor

Com base nas anélises estatisticas, houve varia¢do sazonal dos dados obtidos para os elementos-

traco no sedimento. Nos resultados encontrados, observa-se que as duas componentes no
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gréfico explicam 58,20%. A sazonalidade ficou bastante evidenciada nas analises das
componentes, onde os elementos - traco no sedimento estdo mais relacionados com o periodo
da enchente. O Mn, Sr, Co e Cu estdo bastante relacionados entre si, com maior contribuicdo
com a componente 2. O Cd e Ni estdo bastante relacionados com a componente 1, tendo pouca
contribuicdo com a componente 2. O biplot da Analise dos Componentes Principais dos

elementos-tragco no sedimento estdo representados na figura 11.

Figura 11 - Grafico da PCA dos elementos traco nos sedimentos.
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Nos resultados encontrados dos elementos-traco na agua, observa-se que as duas componentes
do gréfico explicam 66,40% dos dados. Nao foi evidenciada a distin¢do sazonal entre os pontos
analisados dos elementos-traco na matriz 4gua. O Al e 0 Mn estdo bastante relacionados com a
componente 1, tendo pouca contribuicdo com a componente 2. O Fe e o Ba foram os elementos
que mais se correlacionaram com a componente 1. Os valores do Ba e Sr na agua tiveram muita

relagdo (boa contribuigdo) com a segunda componente (Figura 12).
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Figura 12 - Resultado da PCA dos elementos traco na agua.
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5 DISCUSSAO

5.1 Variaveis limnolégicas

A Resolucdo do CONAMA n° 357/2005 néo estabelece valores de referéncia para o parametro
condutividade elétrica — CE, no entanto, é esperado que em aguas naturais o valor encontrado
ndo ultrapasse a 100 uS.cm™, pois altos valores, indicam ambientes impactados e caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2018). Na presente pesquisa, todos os pontos verificados também

apresentaram resultados inferiores ao valor citado.
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A CE é um parametro que aumenta com a elevacdo da temperatura e mede a facilidade da agua
em conduzir corrente elétrica de acordo com a quantidade de sais nela dissolvidos. Desta
maneira, a 4gua possui a capacidade de dissolver e incorporar substancias no contato com
minerais dos solos e das rochas, apresentando caracteristicas fisicas de ordem estética como por
exemplos, a condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos (SANTOS, 2008; ESTEVES,
2011; CETESB, 2018).

Pesquisas anteriores na mesma area de estudo, encontraram maiores valores na enchente para a
condutividade elétrica (60,6 pS.cm™) no rio Jaru, e os menores valores de 5,3 puS.cm™ no o rio
Taruma que apresentou tanto na vazante como também na enchente (ASSIS, 2019). Nesta
pesquisa, o rio Jaru apresentou valores diferentes, onde a maior média geral de condutancia foi
de 54,10+10,98 uS.cm™ em todo o ciclo hidroldgico enquanto o rio Taruma, apresentou menor
valor médio de 10,03 +2,47 mg.L ™.

No ponto correspondente ao médio Rio Machado a média geral verificada foi de 35,28+1,33
uS.cm™. Pesquisa realizada no trecho do Rio Machado, dentro do perimetro urbano de Ji-
Parana/RO, obteve a menor média de CE no periodo das 4guas baixas 18,25+1,05 pS.cm™,
concluindo que a variacdo da CE no trecho de seu estudo tem correlacdo diretamente
proporcional com a carga idnica carreada para o canal do rio através do escoamento superficial

em épocas de precipitaces (PINTO, 2015).

Lopes (2020) em seu diagndstico da qualidade da agua para um trecho do Rio Machado —
Ronddnia a montante do trecho desse estudo, verificou que a CE apresentou variacao estatistica
significativa entre os periodos de coleta, sendo a maior média registrada para o periodo de
vazante 28,12+5,87 uS.cm™ e a menor no periodo das 4guas baixas 20,60+5,58 pS.cm™, onde
de forma geral todos pontos amostrais nas quatro campanhas de coleta apresentaram valores
abaixo de 100 pS.cm™, indicando relagdo com as caracteristicas naturais do corpo d’ agua
estudado. Nesta pesquisa, a condutincia no Rio Machado variou entre 32,40 uS.cm™ (aguas
baixas) e 37,40 uS.cm™ (enchente), sendo estes valores diferentes dos encontrados no trecho a

montante.

A drenagem das aguas pluviais das areas agricolas e urbanas carreiam materiais fecais, esgotos
domésticos com a presenca de detergentes superfosfatados, fertilizantes, pesticidas e demais
efluentes industriais que estdo entre as fontes significativas de fésforo nos ambientes aquaticos
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e, consequentemente, suas concentragdes elevadas sdo responsaveis por acelerar o processo de
eutrofizacdo dos corpos d’agua devido a proliferacdo das algas (BARRA ROCHA e PEREIRA,
2016; CETESB, 2018; ANA, 2017). Apesar de ndo possuir valores de referéncia estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o fosforo dissolvido (ortofosfato) é uma varidvel de
interesse para estudos limnoldgicos, pois € a forma de fosfato disponivel para o fitoplancton
(NASCIMENTO, 2006).

Quanto ao fdsforo total e dissolvido, as maiores concentragdes dos valores médios obtidos em
todo o ciclo hidrolégico foram registradas respectivamente no igarapé Azul 35,72+22,23 pg.L”
e no rio Jaru 10,65+6,62 nug.L! e, dessa forma, os valores encontrados para o fésforo total
foram satisfatorios quanto ao valor maximo permitido pela legislacdo. No Rio Machado, as
maiores médias de fosforo total e dissolvido foram de 84,61+26,58 ug.L™* e 10,65+6,62 ng.L*!

respectivamente.

Assis (2019) encontrou no periodo de aguas altas no igarapé Azul valores préximos de 60,0
ug.Lt para o fésforo total, enquanto para o mesmo periodo o rio Jaru apresentou os valores
proximos de 120,0 pg.L! e, portanto, acima do permitido, associando o achado ao fato da
entrada de agua “nova” nos rios de forma que acaba acontecendo o reabastecimento do sistema
em relacdo aos nutrientes que serdo utilizados pelos produtores primarios principalmente nos

meses correspondentes ao periodo das aguas baixas.

Em outro estudo no Rio Machado, a concentracio deste parametro variou entre 50,2+8,4 ug.L*!
durante a campanha do periodo das 4guas baixas a 132,1+20,3 pg.L no periodo de enchente, sendo
0 escoamento superficial de agua da chuva um fator de forte influéncia para a alteracdo dos valores
de fosforo total neste trecho do rio, visto que os valores apresentaram correlacdo significativa
positiva com a turbidez e sélidos totais (LOPES, 2020).

Os processos de decomposicao bioldgica a partir da agdo de microrganismos sobre o nitrogénio
amoniacal envolvem a oxidagdo da amonia dentro do seu ciclo no meio aquatico a nitrito e a
reducdo do nitrito, resulta em nitrato, que por sua vez, pode ser indicador da poluicdo
relacionada ao final do processo de nitrificacdo (CARDOSO et al., 2017; PARRON et al., 2011,
SAMPAIO et al., 2019).

O nitrogénio nos processos bioquimicos de conversdo da amonia a nitrito e deste a nitrato,

implica no consumo de oxigénio dissolvido do meio e esse processo pode afetar a vida aquética.
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Pode ter origem natural quando proveniente de proteinas e de outros compostos biologicos
presentes em microrganismos, enquanto a sua origem antropogénica, esta associada as fezes de
animais, fertilizantes, dejetos domésticos e industriais (VON SPERLING, 2005; VON
SPERLING, 2014).

As maiores concentrac@es dos valores médios obtidos em todo o ciclo hidroldgico nas analises
da amonia, nitrito e nitrato foram registradas respectivamente no igarapé Monte Cristo 333,46
+545,16 pg.L ™ (NHs-NH4") e no médio Rio Machado 10,65+6,62 ug.L™* (NO2); 18,61+17,86
mg.LY (NOs) e, dessa forma, os valores encontrados para 0 nitrogénio amoniacal
permaneceram de acordo com o estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/2005 que é de 3700
ug.L, para pH < 7.5.

Cabe ressaltar que nesse estudo, o maior valor encontrado para a amonia (1277,60 ug.L?) foi
no igarapé Monte Cristo no periodo hidroldgico das dguas baixas. Esse Igarapé apresentou-se
intermitente e a coleta da amostra foi realizada num pogo d’agua encontrado aproximadamente
500 metros de seu exutdrio com vestigios in loco de sua utilizacdo para a dessedentacdo de
animais silvestres, o que pode explicar as elevadas concentragdes de amoénia encontradas neste

local.

Betiolo (2020) em seu estudo sobre lgarapé da linha 11 ou Cérrego das Areias — RO, verificou
a qualidade da &gua em dois pontos, sendo um a montante da Estacdo de Tratamento de Esgoto do
municipio (P1) e outro a jusante (P2), encontrando as maiores concentracdes de nitrato, nitrito e
nitrogénio amoniacal no periodo da enchente com valores de 1,72 mg.L™ (P2), 0,13 mg.Lt (P1 e
P2) e 3,0 mg.L? (P2) respectivamente e, considerou que o inicio das chuvas causou o carreamento
desses nutrientes para o corpo hidrico, aumentando suas concentracdes pelo fato da sua area de
estudo apresentar atividades de agricultura que podem contar com a adubacao nitrogenada do solo,
bem como os excrementos da criacdo de gado, gerados na atividade de pecuéria, dos quais também

sdo fontes de nitrogénio.

Krusche et al. (2005) ao analisarem parametros geoquimicos da dgua na bacia do Rio Ji-Parana
encontrou correlagdo positiva entre os parametros nitrogénio, fésforo e carbono orgénico com
a distribuicdo das areas de pastagens ao longo da bacia. Desta forma, o resultado da pesquisa
indicou que a substituicdo da floresta pela pastagem pode influenciar na dindmica da
distribuicéo e ciclagem dos nutrientes na agua do corpo hidrico.
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Considerando todos os periodos sazonais e todas as estacdes de coleta, a media da variavel
nitrato apresentou resultados em desconformidade com os valores de referéncia (10,00 mg.L™*
NOs3). No ponto correspondente ao médio Rio Machado o valor médio chegou a (18,61+17,86
mg.L ™) enquanto no Igarapé Azul foi encontrado o menor valor médio de (14,08 +13,77 mg.L
1. Por outro lado, ao considerar os dois periodos sazonais referentes as aguas baixas e a

enchente, todos os pontos apresentaram conformidade com a legislacdo pertinente.

Valores encontrados para a REBIO do Jaru na enchente para o Igarapé Azul (0,10 mg.L™?) foram
proximos aos encontrados em outro estudo, quando comparados ao mesmo periodo
correspondente neste estudo (0,17 mg.L?), demonstrando resultados de equidade com
ambientes preservados (ASSIS, 2019).

Santos (2012) encontrou em seu estudo no Igarapé Dois de Abril, afluente do Rio Machado da
margem esquerda, concentrages de 2,33 mg.L™? para o periodo correspondente a enchente,
valor este maior que o0s obtidos na presente pesquisa para 0 mesmo periodo, atribuindo ao
aumento no indice de chuvas como fator responsavel pela lixiviacdo de materiais para o corpo

hidrico, carreando matéria organica para o rio e aumentando a concentracdo de nitrato.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas — ANA (2017b), as concentracdes de oxigénio
dissolvido em &guas limpas tendem a ser mais elevadas, superiores a 5mg.L™2. No entanto, pode
haver condi¢cdes naturais que causem baixos valores deste parametro. No processo de
decomposicdo da matéria organica, ha o consumo de oxigénio dissolvido e por isso, aguas
poluidas por esgotos domésticos ou industriais apresentam menores concentracdes. Essas
baixas concentracOes de oxigénio dissolvido podem comprometer a sobrevivéncia de algumas

espécies aquaticas, alterar o equilibrio e biodiversidade do ambiente (AMERICO et al., 2015).

De acordo com a Resolugdo do CONAMA 357/2005, os valores de Oxigénio Dissolvido (OD)
para os rios de Classe 1 e Classe 2 devem ser maiores que 6 mg.L* e 5 mg.L™, respectivamente.
Apenas o rio Taruma ndo apresentou conformidade com o estabelecido pela legislagdo quando

comparado com a Classe 1, com média geral de (5,41+0,95 mg.L ) em todo o ciclo hidroldgico.

Porém, cabe considerar que toda a extensdo do Rio taruma esta inserida em areas protegidas
por lei, onde a legislacédo traz o entendimento que ao realizar o enquadramento de um rio em

Classe especial impde que devem ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de dgua e o seu
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uso séo destinados a conservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas e preservacao

de ambientes aquéticos em unidades de conservagdo. Tabela 28 do apéndice.

O ponto correspondente a jusante do Rio Machado apresentou média geral de (7,41+£0,61 mg.L"
1Yem todo o ciclo hidrolégico enquanto o rio Anari, o valor encontrado foi de (7,70 +0,63 mg.L"
1. Em estudos desenvolvidos por Costa Junior (2017) no rio Madeira, foram encontrados
valores inferiores (6,90+0,70 mg.L ) quando comparados com este estudo. Ja Assis (2019)
identificou valores minimos deste parametro no Rio Machado préximos de 4,8 mg.L™ e valores
maximos proximos de 8,5 mg.L! enquanto o rio Anari apresentou variagdes entre 4,9 mg.L e

7,2 mg.L™ na mesma pesquisa.

Santos (2015) verificou que o parametro oxigénio dissolvido apresentou variagOes entre 0s
pontos amostrados, variando de 0,43 mg.L* a 8,71 mg.L, com o menor valor encontrado no
ponto proximo ao local identificado como Ponte da Bolivia e 0 maior no ponto 05 referente ao
Igarapé localizado cerca de 30 km do nucleo urbano da cidade de Manaus/AM, relacionando
os valores encontrados com a ocupagdo do solo nas &reas do entorno dos igarapés e a entrada
de efluentes domésticos na bacia do Taruma-Acu. Guerra et al. (2015), associaram a baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido em corpos d'agua com periodos chuvosos nha bacia

hidrografica de Bita, Ipojuca/PE.

O Potencial hidrogenidnico - pH possui as suas faixas estabelecidas para as diferentes classes
de aguas naturais e 0s seus critérios de protecdo a vida aquatica fixam as restricdes de faixa
entre 6,0 e 9,0 (CONAMA, 2005). Nas aguas onde o pH situa-se em faixas extremas, abaixo de
5 ou acima de 9, as concentracfes de ions podem representar correlacdo em grande parte com
os valores da condutividade. E um parametro muito significativo nos estudos no campo do
saneamento ambiental capaz de influenciar os ecossistemas aquaticos naturais devido aos seus
efeitos na fisiologia de varias espécies. Ademais, podem exercer efeitos sobre as solubilidades
de nutrientes e em outras condi¢cdes também contribuem para a precipitacdo de elementos
guimicos toxicos como metais pesados (ESTEVES, 2011: CETESB, 2018).

Em relacdo ao parametro pH, este variou de 4,07 (igarapé Buenos Aires) no periodo da vazante
a 7,63 (rio Jaru) no periodo das aguas baixas. Na bacia do Taruma-Acu/AM, os valores do pH
nas dguas apresentaram variagdes de 3,6 a 6,9 com o menor valor encontrado no igarape Acara

e 0 maior no ponto conhecido como Ponte da Bolivia (SANTOS, 2015).
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Considerando a media geral de todo o ciclo hidrologico, a menor média foi de 5,57+1,19
(igarapé Buenos Aires) apresentando desta forma, o pH mais acido e a maior media foi de
7,00+0,25 (Rio Machado a montante) apresentando pH neutro. Comportamento semelhante
encontrado nos estudos de qualidade de agua no Estado do Para, onde os valores maximos
encontrados foram de 7,2 e 0 menores valores de 5,6 no decorrer dos periodos sazonais no Rio
Murucupi (MEDEIROS et al., 2017).

O material particulado em suspensdo (MPS) ou solidos totais dissolvidos (STD) nos pontos
amostrais estiveram abaixo do valor méximo permitido para rios de classe 1 e 2 conforme a
resolucgdo CONAMA. A Turbidez em valores elevados, podem reduzir o processo de
fotossintese da vegetacdo submersa e das algas, diminuindo a producéo de oxigénio dissolvido
(VON SPERLING, 2005).

O MPS e a turbidez apresentam comportamentos similares, onde os sélidos em grandes
guantidades na dgua podem prejudicar os organismos aquaticos em virtude da alteraces na
luminosidade da &gua, que por sua vez, afeta 0 metabolismo dos organismos autotroficos
submersos, que encontram dificuldades para a realizacdo da fotossintese e, consequentemente
também afeta o metabolismo dos organismos heterotréficos que dependem do oxigénio
dissolvido produzido na fotossintese para o processo da respiracdo (BUZELLI & CUNHA-
SANTINO, 2013).

Na extensdo do Rio Machado na area de estudo, a média geral obtida dos seus pontos a
montante, médio e jusante em relacdo a turbidez foi de 39,18+25,96 UNT. Ja em seus afluentes
da margem direita foi igual del18,40+£15,88 UNT e na margem esquerda foi de 25,38+13,96
UNT. Todos os pontos amostrais apresentaram valores inferiores a 100 UNT, conforme
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Segundo Lopes (2020) no trecho do Rio Machado entre os municipios de Presidente Médici/RO e
Ji-Paranad/RO, a variavel turbidez, apresentou a menor média de 12,08+1,45 UNT para o periodo
das aguas baixas e maior média foi de 107,44+26,52 UNT durante o periodo de enchente. Entre 0s
pontos amostrais referentes ao ponto localizado aproximadamente 200 metros a jusante de uma
draga de areia e cascalho, na margem esquerda do Rio Machado, a maior média apresentou
67,05+48,93, e 0 ponto localizado a aproximadamente 5 metros a jusante da captagdo de agua para

abastecimento publico do municipio de Presidente Médici, na margem direita do Rio Machado, o
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maior valor foi de 137,67+6,11 na coleta do periodo de enchente, evidenciando a interferéncia das
chuvas neste parametro em especial em areas de predominancia de pastagens devido o maior aporte

de sedimentos para 0s cursos de agua.

Em outro estudo com a mesma varavel, também foram encontrados valores acima do estabelecido
para o rio Madeira e seus afluentes respectivamente 155,1+121,0 UNT e 58,51+148,6 UNT,
concluindo que para o sistema rio Madeira, 0s maiores resultados foram obtidos no periodo de
enchente, coincidentemente com as variagdes climaticas da regido andina, ocasionando assim, uma
elevagéo da taxa de remobilizacio do sedimento (COSTA JUNIOR, 2017).

5.2 Indice de Estado Trofico

A eutrofizacdo natural é resultado da descarga normal de nitrogénio e fésforo nos sistemas
aquaticos. A eutrofizacdo “cultural” ¢ proveniente dos despejos de esgotos domésticos e
industriais e da descarga de fertilizantes aplicados na agricultura. Nos ambientes I6ticos as suas
principais causas estdo relacionadas com as atividades humanas, onde a entrada de nutrientes
excede a capacidade de autodepuracdo de determinados cursos hidricos (SILVA, 2016;
TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2020).

Além do aporte de nutrientes, o langamento em ambientes limnicos de excrementos humanos e
de animais resultam em potencial risco sanitario pelo carreamento de microrganismos diversos,
como bactérias e virus relevantes que podem ocasionar alteraces clinicas diversas em humanos
e animais (ESTEVES, 2011; VON SPERLING, 2014).

Segundo Leite (2004) as mudancas no uso da terra que ocorreram no Estado de Ronddnia nas
ultimas décadas transformaram a paisagem da regido. Especialmente ao longo da BR 364, o
que antes era constituido quase que exclusivamente por florestas, hoje apresenta extensas areas

cobertas por pastagens, com impactos ainda desconhecidos no ambiente aquatico.

O célculo do indice de Estado trofico - IET para as concentracdes de fosforo total indicaram
neste estudo que o Rio Machado em seus trechos correspondentes aos pontos médio e a jusante,
Igarapé Tarifa, Igarapé Buenos Aires, Igarapé Pascana e Rio Jaru tiveram classificagdo quanto

aos seus estados troficos como mesotrofico (52 < IET < 59) em todas as campanhas do ciclo
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hidrolégico. Evidenciando corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis

implicacOes futuras sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis.

Quanto a sazonalidade, o ponto correspondente ao Rio Machado a montante, no periodo da
vazante, foi classificado como ultraoligotrofico (IET < 47) e mesotrofico para os demais
periodos. A média do IET para todos os corpos hidricos analisados apresentou-se como
“mesotrofico” em quase todos os periodos sazonais. A excegdo foi o Igarapé Azul que

apresentou estado trofico como “oligotrofico” (51,14).

Lopes (2020), encontrou valores diferentes para o Rio Machado quanto ao grau de trofia e
sazonalidade onde seus valores obtidos para IET variaram entre 40,4 £ 0,23 para 0 ponto
localizado no limite territorial do distrito Bandeira durante o periodo das &guas baixas a
53,38+0,76 para o ponto localizado a aproximadamente 850 metros a jusante do langamento de
efluentes de um frigorifico de bovinos, na margem esquerda do Rio Machado, durante o
periodo de vazante, demonstrando que entre 0s pontos o grau de trofia variou entre
ultraoligotrofico (IET < 47) a mesotrofico (52 < IET < 59), sendo que a maioria pode ser
classificado como oligotrofico (47 <IET < 52). Quanto a sazonalidade, obteve para os periodos
de vazante, aguas baixas e enchente uma classificacdo oligotrofica, enquanto o periodo das

aguas altas apresentou uma trofia ultraoligotrofica.

Por outro lado, o Rio Anari apresentou a classificacdo de seu estado em eutrofico (61,39) no
periodo de vazante, onde tal achado revela implica¢bes sobre a qualidade da 4gua entendida
como eutrofizacdo indicando alta produtividade em relagdo as condicGes naturais, com reducao
da transparéncia, em geral afetado por atividades antrOpicas, nos quais ocorrem alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrente do aumento da concentra¢do de nutrientes e
interferéncia nos seus multiplos usos. E provavel que a entrada de nutrientes no periodo da

vazante excedeu a capacidade de autodepuracdo do Rio Anari, indicando a eutrofizagéo.

Assis (2019) utilizando metodologia diferente desta pesquisa, baseado na classificagédo da
Organization for Economic Cooperation and Development - OCDE (1982) e na média anual
do fésforo total, obteve para o rio Anari e 0 Rio Machado estados eutroficos. Sales (2020) ao
estudar a cobertura da terra da bacia hidrografica do Rio Anari, concluiu que 75,33% do uso da

bacia s&o por pastagens.
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Nesta area do Rio Anari predominam atividades agropecudrias e as florestas nativas foram
substituidas em grande parte por pastagens, onde as condi¢cGes ambientais referentes ao uso e
conservacao do solo e preservacdo das aguas sdo precérias. Tal situagdo, esta relacionada com
o fato de sua area ser uma das primeiras destinadas aos Projetos de colonizacdo do Instituto
Nacional de Colonizacao e Reforma Agréaria — INCRA (IBAMA, 2007).

O lgarapé Azul, apresentou-se como “ultraoligotrofico” (45,58) no periodo de vazante e como
“oligotrofico” (48,99) nas aguas altas. Ja o Rio taruma apresentou-se como “oligotrofico” nas
aguas altas e enchente respectivamente (47,59; 51,49), sendo ambos caracterizados como
corpos d'agua limpos, com pouca producgdo primaria, dos quais ndo ocorrem uso indesejado da
agua em decorréncia de seus limites estarem inseridos no interior de uma unidade de
conservacdo (REBIO do Jaru). Assis (2019), por sua vez, encontrou para o igarapé Azul, rio
Taruma e rio Jaru de acordo com as médias anuais dos valores de fosforo total, grau de trofia

correspondente a classificagdo de mesotréficos.

Trindade et al (2019) em seus estudos sobre a caracterizacdo limnologica preliminar em corpos
d’agua da cidade de Ji-Parand/RO, obtiveram o IET para fésforo total indicando o igarapé
Pintado, igarapé Dois de Abril, rio Urupéa e o Rio Machado como mesotrofico (52,41; 58,91;
53,35 e 56,36) e concluiram que essas classificacbes revelam uma produtividade primaria
intermediaria e possiveis implicacdes sobre a qualidade da agua no que diz respeito aos
resultados correspondentes ao fosforo total e devem ser entendidos como medida do potencial
de eutrofizacdo. O lgarapé Mangueira, apresentou-se como oligotrofico (47,01), sendo
caracterizado como corpos d'agua limpos, com pouca producdo primaria, dos quais ndo ocorre
uso indesejado da agua, onde tais classificacdes foram realizadas para o periodo de transicao

chuvoso-seco correspondente a vazante nesta pesquisa.

5.3 Elementos-traco

5.3.1 Elementos-traco na agua

H& uma relacdo geoquimica entre os metais e os argilo-minerais dos solidos em suspenséo que
acabam se associando por afinidade quimica. Por tanto, a quantidade de s6lidos em suspenséo,

bem como a disponibilidade de elementos-traco esta associada as caracteristicas hidroldgicas
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daregido que vigoram em um determinado periodo e das caracteristicas quimicas das formacdes
pedoldgicas e geoldgicas da bacia (GALVAO et al 2009).

Na estatistica descritiva as concentracdes médias totais dos elementos-traco na agua
apresentaram a seguinte ordem decrescente:
Zn>Fe>Mn>AI>Ni>Ba>Sr>V>As>Pb>Cd>Cu>Co. Nesta Matriz, o cromo (Cr) nédo foi
detectado em todo o ciclo hidrologico analisado. Ja na estatistica descritiva das concentracdes
dos metais dissolvidos observam-se que seus valores foram verificados em apenas dois periodos
sazonais (Aguas altas e baixas), onde as concentragbes médias dos metais dissolvidos na agua
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente Fe>Mn>Zn>Ba>AI>Sr>Pb>V>Ni. Para o ferro

total, o limite maximo permitido é de (1400,00 pg.L™).

O zinco registrou desconformidade em relag&o ao limite maximo permitido (180 pg.L™), onde
0 maior valor encontrado foi de (3192,00 ug.L-1) nas aguas baixas no Igarapé Buenos Aires.
Na resolucdo CONMA n° 357/2005, somente ha valores maximos para o aluminio dissolvido
(100 pg.L™). O aluminio (Al) total registrou o maior valor de média total de (250,80 pg.L™t)
no periodo das &guas baixas no Igarapé Buenos Aires e 0 aluminio dissolvido teve maior valor
encontrado nas aguas altas (158,30 pg.L™?) no Igarapé Tarifa, apresentando desconformidade

com a legislacéo.

No meio ambiente, 0 zinco possui origem antrOpica atraveés da combustdo de madeira,
incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco, efluentes domésticos. Dessa forma, suas
concentracdes encontradas no solo e na &gua podem ser oriundas da disposicdo inadequada de
residuos solidos no solo (PHILIPPI JR, et al., 2004). O que ndo justifica para os valores
encontrados no Igarapé Buenos Aires, onde sua rede de drenagem esta inserida na REBIO do

Jaru e sem contribui¢do antropica, sendo o valor encontrado sugestivo de condicdo natural.

O aumento da concentracdo de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e, portanto,
com a alta turbidez, onde este elemento pode atingir a atmosfera como material particulado por
meio da suspensdo de poeiras dos solos e também da combustdo do carvdo. Outro aspecto da
quimica do aluminio € sua dissolucao no solo para neutralizar a entrada de acidos com as chuvas
acidas e, dessa forma é extremamente toxico a vegetacdo e podendo ser escoado para 0s corpos
d’agua (CETESB, 2018). Os valores encontrados no lgarapé Tarifa estdo associados ao uso da
bacia, onde 80,07% de sua area total € coberta de pastagens (SALES, 2020).
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Assis (2019) encontrou em seu estudo, valores de aluminio na agua na REBIO Jaru que
ultrapassaram os limites estabelecidos na CONAMA 357/05 para &guas de Classe | no periodo
correspondente as &guas altas e justificou os maiores valores de Al aos periodos chuvosos.
Ainda em seu estudo, encontrou as medias gerais de Zn nas aguas altas e Cu na enchente e

aguas altas, valores superiores ao estabelecido pela legislacéo.

O manganés total registrou o valor de média total de (54,76 pg.L™) durante todo o ciclo
hidrolégico e apresentou valores maiores que os permitidos (100,00 pg.L™) nas aguas baixas
(260,70 pg.Lt) no igarapé Buenos Aires. As concentracdes do bario apresentaram-se em
conformidade com a legislacdo (700,00 pg.L™) e registraram a média total de (23,21 pg.L™?)
durante todo o ciclo hidrolégico. O menor valor encontrado foi na vazante (1,33 pg.L™?) no
Igarapé Buenos Aires o maior valor encontrado foi na enchente (45,46 pg.L™?) no Rio Jaru.

N&o ha valores de referéncia para o estréncio, que por sua vez, apresentou a maior média total
no valor de (12,08 pg.L™) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor valor encontrado foi na
vazante (2,64 pg.L™) no Igarapé Buenos Aires (REBIO do Jaru) e o maior valor encontrado foi

na enchente (25,86 pg.L ™) no Igarapé Tarifa.

As concentracdes de niquel foram detectadas apenas nas aguas altas e na enchente, onde o valor
médio encontrado nessas duas fases do ciclo hidroldgico foi de (10,79 pg.L ™). O menor valor
encontrado foi de (0,13 pg.L?) nas aguas altas no lgarapé Buenos Aires e o maior valor
encontrado foi (97,42 pg.LY) na enchente, no Rio Anari. As concentragdes de vanadio
apresentaram em conformidade (25,00 pg.L™?), onde a média total o valor de (7,20 pg.L™?)
durante todo o ciclo hidroldgico. O menor valor encontrado foi na enchente (1,44 pg.L™) no

Igarapé tarifa e o maior valor encontrado foi na vazante (9,76 pg.L™) no Rio Jaru.

O arsénio, o cadmio e o cobalto apresentaram valores de deteccdo apenas para o periodo de
enchente, sendo o menor valor encontrado (0,29 pg.L™; 3,56 pg.L % 0,19 pg.L™?) no Igarapé
Buenos Aires / Rio Machado no ponto médio / Rio Taruma. Ja o maiores valores encontrados
para esses elementos foram (5,52 pg.L%; 3,81 pug.L%; 0,56 pg.L ™) no Rio Anari; Rio Anari; Rio
Machado no ponto a jusante respectivamente. Os elementos Co, Cu, Cr, Zn e Pb apresentaram
baixas concentragdes nos compartimentos estudados, apesar dos afluentes da margem esquerda

e a rea a montante do Rio Machado apresentar contribui¢des de areas antropicas.
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Os valores maximos permitidos (VMP) destes elementos pela resolugdo n° 357 do CONAMA
de 17 de marco de 2005, usados para enquadramento dos corpos hidricos como rio de dgua
doce, em classe 1 sdo respectivamente (10,00 pg.L%; 1,0 pg.L?t; 50,0 pg.L?) e, portanto,

apresentaram-se em conformidade.

O elemento chumbo apresentou valores inferiores ao permitido (10,00 pg.L™?) com a média
total de (1,30 pg.L™?) e ndo foi detectado no Rio Taruma em todo o ciclo hidrolégico. O menor
valor detectado foi de (0,04 pg.L™) nas aguas altas no ponto correspondente ao Rio Machado &
jusante, o maior valor encontrado (5,34 pg.L™), por sua vez, foi no lgarapé Cajueiro no periodo
das aguas baixas.

O cobre ndo foi detectado na vazante e nem na enchente, sendo detectado nas &guas altas apenas
no lgarapé Tarifa e Igarapé Azul. Nas aguas baixas foi detectado apenas no lgarapé Buenos
Aires. A média total foi de (1,46 pg.L ™), onde o menor valor detectado foi de (0,05 pg.L™?) no
Igarapé Azul e maior valor (3,07 ug.L™) no Igarapé Tarifa. Na resolugdo, somente ha valores
maximos para o cobre dissolvido (9,00 pg.L™). No entanto, nem o cobre, o cromo e o cadmio
foram detectados nas duas fases analisadas do ciclo hidrolégico para os elementos-trago

dissolvidos.

Numa investigacao no alto Rio Madeira/RO das variagdes sazonais do material em suspenséo e
elementos-trago comparando a estacdo seca e uma estacdo chuvosa, as concentracdes de Cr,
Mn, Co e Fe nos sélidos em suspensao ndo variaram entre o periodo das aguas baixas e aguas
altas apesar da concentracdo de sélidos em suspensdo ser maior no periodo das aguas altas
(GALVAO et al., 2009). Neste estudo, 0 Mn apresentou diferenca estatistica na matriz agua
durante o periodo das enchente entre os afluentes da margem esquerda (97,96 pg.L™?) e direita
(26,61 pg.L ). Tabela 22.

Comparando as concentracdes dos elementos-traco na fragdo total na agua entre os afluentes,
as maiores concentracdes detectadas em todo o ciclo hidrologico para os elementos Al, Fe, Mn,
V e Zn foram nos afluentes da margem direita, onde essa margem representou 71,72% dos

valores encontrados.
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5.3.2 Elementos-traco no sedimento

Na evolucdo do sistema aquatico, as camadas de sedimento sdo formadas nas areas de remansos
de rios e em lagos, estas por sua vez, podem conter compostos quimicos e estruturas bioldgicas
como resultado desse processo, podendo também receber ou absorver poluentes como resultado
de processos atmosféricos naturais, erosao e atividades antropicas (BAl et al., 2011; ESTEVES,
2011).

As concentracfes de Mn e Fe encontradas nos sedimentos da area de estudo, certamente estdo
correlacionadas pela predominancia do solo que ocorre em todo pais (KER, 1998). Na regido
do estado de Rond6nia, ha a predominancia de latossolos vermelho e amarelo, que por sua vez,

possuem naturalmente em suas constituicdes quimicas concentracfes elevadas de Fe e Mn.

De acordo com Miguel et al. (2010), o aluminio é um elemento abundante no solo, uma vez
que a maior parte dos minerais primarios e secundarios das rochas formados pela acdo do
intemperismo sdo alumino silicatos, que ao serem decompostos pela agua carregada de gas

carbénico, liberam o aluminio na forma trocavel (AI**).

Na estatistica descritiva das concentracbes das médias gerais dos metais no sedimento
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente:
Al>Fe>Mn>Ba>V>Z>Cr>Ni>As>Cd>Pb>Cu>Sr>Co. O elemento ferro apresentou a media
geral de (16169,52 pg.kg™) durante todo o ciclo hidroldgico. As concentracdes de aluminio

registraram a média geral de (12484,62 pg.kg?). O manganés registrou a média geral de (472,33
ug.kg™).

As concentracdes do bario registraram o maior valor encontrado na enchente (409,57 ug.kg?)
no ponto correspondente ao médio Rio Machado. Ja o elemento estroncio apresentou o maior
valor encontrado nas aguas altas (10,88 pg.kg™) no ponto correspondente a0 médio Rio
Machado. As concentragdes de vanadio apresentaram a média geral de (34,46 pg.kg™) durante
todo o ciclo hidrolégico. O zinco registrou o menor valor encontrado na vazante (11,86 pg.kg-
1 no lgarapé Buenos Aires e o maior valor encontrado na enchente (61,42 pg.kg™?) no lgarapé

dos Milagres.
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Costa Junior (2017) verificou em seu estudo que o sedimento de fundo do rio Madeira
apresentou concentracfes mais elevadas de elementos-trago que o sistema dos deus tributarios,
exceto para os elementos Al, Ba, Pb, e V, atribuindo que as caracteristicas intrinsecas das aguas
brancas do Rio Madeira apresenta maiores concentracbes de elementos-traco em seus
sedimentos. Nesse estudo, o Rio Machado apresentou as maiores concentragdes de elementos-
traco em seus sedimentos para o Fe, Al, Mn e Ba que o sistema de seus afluentes, onde tais
achados também podem estar associados as caracteristicas intrinsecas de 4guas brancas que este

rio apresenta na época chuvosa do ano.

O cromo registrou a média geral de (19,63 pg.kg™) durante todo o ciclo hidroldgico. O menor
valor encontrado foi na vazante (5,30 pg.kg?) no Igarapé Monte Cristo e o maior valor
encontrado foi na enchente (44,74 pg.kg™?) no Rio Anari. O cadmio registrou a média geral de
(10,48 ug.kg™) durante todo o ciclo hidrolégico. O menor valor encontrado foi nas aguas altas
(0,001 pg.kg™) no ponto a montante do Rio Machado e o maior valor encontrado foi na enchente

(32,49 pg.kg™) no Igarapé Pascana.

A comparagdo de médias dos elementos-traco no sedimento entre os afluentes do Rio Machado
demonstraram diferencas significativas no periodo da vazante para o Al e 0 Zn, onde as médias
variaram entre 53,63 e 77,36 para o Al e entre 21,87 e 30,05 para o Zn. Por outro lado, o periodo
correspondente as aguas altas apresentou a menor diferenca estatistica do elementos-traco na
matriz sedimento, ocorrendo somente para o elemento Pb quando comparado os sistemas

margem direita e Rio Machado.

Queiroz et. al. (2011) avaliaram a composicao mineralédgica e quimica dos sedimentos de fundo
na bacia do baixo e médio rio Madeira e seus tributarios. Os autores avaliaram as concentracfes
de diversos elementos, dentre eles Co, Cu, Pb e Zn com concentracdes que variaram entre
9100,00 & 4700,00 pg.kg™* para o Co, de 22400,00 & 7900,0 pg.kg™ para o Cu, de 7900,00 a
4500,00 pg.kgtpara o Pb e de 40000,00 & 19300,00 pg.kg™ para o Zn, sendo a variagio destes
valores bem mais altos que os obtidos no presente estudo, onde o Co variou de 10,54 a 2,07

ug.kgl; Cude 16,0 22,82 pg.kg?; Pb de 16,01 4 4,39 pg.kg™ e 0 Zn entre 61,42 e 11,86 pg.kg"
1

Assis (2019) observou em seu estudo que a Reserva Bioldgica do Jaru apresentou estar bem

preservada, indicando de forma geral, que tanto a agua, sedimento e solo da REBIO Jaru
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apresentam concentragdes de metais pesados dentro dos padrdes considerados naturais,

sugerindo pouca ou nenhuma contribuicao antrépica.

Comparando as concentracdes dos elementos-traco no sedimento dos afluentes da margem
direita com a margem esquerda, as maiores concentracOes detectadas em todo o ciclo
hidrologico para os elementos Al, Cu, Cr, Fe, Sr, V e Zn foram nos afluentes da margem
esquerda, onde essa margem representou 53,85% dos valores encontrados. Dessa forma, as
bacias hidrograficas antropizadas existentes na margem esquerda exerceram influéncia nos

resultados encontrados.

O periodo hidrologico que mais influenciou as variaces dos elementos-traco no sedimento foi
a enchente, correspondendo a 64,28% dos maiores valores encontrados. J& as menores
concentracfes foram melhor observadas no periodo da vazante, correspondendo a 50,0% dos

menores valores encontrados.

Com base nos resultados encontrados, pode-se ter a compreensdo de que os sedimentos do
trecho do rio Machado e seus afluentes ndo apresentaram contaminagdes pontuais no periodo
deste estudo, uma vez que seus valores estiveram abaixo dos limites permitidos pela CONAMA
420/2009 e CONAMA 454/2012. Porém, isto ndo descarta a necessidade de um continuo

monitoramento na regido

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou a importancia da determinacdo de valores para 0s pardmetros de
qualidade da 4gua em aguas de classe 1 e especial, quando considera-se que parte dessas bacias
hidrograficas possuem significativa cobertura da terra de vegetacdo nativa. 1sso garante que a
gestdo da bacia hidrografica ocorra de forma mais precisa no que tange a proposta de

enguadramento.

Observou-se que as BH"s da REBIO do Jaru quanto as do seu entorno imediato apresentaram
concentragfes dos ET’s na matriz sedimento dentro dos padrdes considerados naturais,
sugerindo pouca ou inexistente influéncia antropica, onde as concentracdes destes elementos
podem estar condicionadas aos regimes pluviométricos dos rios e a formacdo geoldgica da

regido estudada.
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O estado de eutrofizagdo encontrado no afluente da margem esquerda (Rio Anari) indicou que
0 uso da terra nas proximidades de suas margens implicou em aporte excessivo de nutrientes

bem maior que a sua capacidade de autodepuracdo para o periodo da vazante.

Conclui-se que a REBIO do Jaru tem desempenhado um papel de fundamental na preservacgéo
dos recursos hidricos da bacia do Rio Machado uma vez que seus afluentes podem de certa
forma contribuir como diluidores da carga poluidora carreada para o Rio Machado ao longo de

Seu curso e, consequentemente, contribuindo para o seu processo de autodepuragao.

7 RECOMENDACOES

Os dados achados contribuem para mudancas nas revisdes do Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Ronddnia, quanto a necessidade de aporte de informag6es. Recomenda-se que ao
ser realizado o enquadramento do Rio Machado este trecho de estudo seja enquadrado em uma
classe mais restritiva como por exemplo, a classe 1 para os afluentes da margem esquerda e

especial para os afluentes da margem direita, dado a relevancia do trecho.

O levantamento de informacdes sobre os poluentes presentes na dgua do Rio Machado e seus
afluentes, estabelece o conhecimento para mensuracao do potencial risco de alteragdo do habitat
natural da fauna e flora local. E razoavel supor que para planejar agdes de mitigacéo e orientar
0 uso destas bacias, deve-se conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas e a dinamica da

regido.
Recomenda-se 0 constante monitoramento da regido do estudo a fim de melhor entendimento

da heterogeneidade e do comportamento de cada elemento-trago nas condig¢des naturais, como

tambem sobre influéncias antrdpicas.
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APENDICES

Tabela 23 - Resultados de concentracdo de aménia (ug/L) na dgua

Apéndice A — Tabelas dos resultados fisicos, quimicos e biol6gicos.

Ponto Descri¢do do ponto AA vZ AB EN Média Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 32,10 44,60 43,10 8,04 31,96 14,63
P2 Rio Machado ™ 78,60 48,10 23,60 18,21 42,13 23,88
P3 Igarapé dos Milagres 37,10 2,10 22,10 12,39 18,42 12,90
P4 Igarapé Monte Cristo 16,10 31,60 1277,60 8,53 333,46 545,16
P5 Igarapé Cajueiro 77,60 42,10 23,60 7,77 37,77 26,01
P6 Rio Anari 255,60 45,10 23,10 8,26 83,02 100,50
P7 Rio Machado ™ 24,60 71,60 15,60 8,10 29,97 24,73
P8 Igarapé Tarifa 15,60 46,60 34,10 10,27 26,64 14,52
P9 Rio Machado 92,10 26,60 7,10 9,62 33,85 34,45
P10 Igarapé Buenos Aires 27,10 168,10 30,60 11,47 59,32 63,22
P11 Igarapé Pascana 773,10 26,10 90,60 9,62 224,85 317,97
P12 Rio Taruma 12,10 46,10 27,60 7,55 23,34 15,10
P13 Rio Jaru 51,60 72,60 9,10 20,82 38,563 25,06

Observa(;c”)es: AA: Aguas Altas;VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente. ™ montante; ™
médio; ! jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 &guas doces Classe 1 e 2: 3,7 mg/L N, para
pH <7,5; 2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0; 1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5; 0,5 mg/L N, para pH >

8,5. ND: Nédo Detectado. Fonte: (CONAMA, 2005). Proprio autor.

Tabela 24 - Resultados de concentracdo de clorofila a (ug/L) na agua.

Ponto Descri¢édo do ponto AA VZ AB EN Média Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul ND 0,47 ND 3,85 2,16 1,69
P2 Rio Machado ™ ND 0,25 ND 2,05 1,15 0,90
P3 Igarapé dos Milagres 2,29 2,35 ND 4,62 3,08 1,08
P4 Igarapé Monte Cristo 2,80 16,09 ND ND 9,45 6,65
P5 Igarapé Cajueiro 0,24 9,85 ND ND 5,04 4,80
P6 Rio Anari 0,50 ND ND 1,03 0,76 0,26
P7 Rio Machado ™ 0,47 5,18 ND 2,31 2,65 1,94
P8 Igarapé Tarifa 0,46 ND ND ND 0,46 0,00
P9 Rio Machado ! 0,93 9,99 ND 1,47 4,13 4,15
P10 Igarapé Buenos Aires 1,63 0,26 ND 1,03 0,97 0,56
P11 Igarapé Pascana 1,19 513 ND 1,80 2,71 1,73
P12 Rio Taruma 0,71 ND ND ND 0,71 0,00
P13 Rio Jaru ND ND ND 2,31 2,31 0,00

Observagdes: AA: Aguas Altas;VVZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente. ™ montante; ™ médio;
J jusante. ND: N&o Detectado. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doces Classe 1 e 2:
maximo de 30 ug/L. Fonte: (CONAMA, 2005). Prdprio autor.
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Tabela 25 - Resultados de condutividade elétrica da agua (uS/cm).

Ponto Descri¢do do ponto AA vZ AB EN Meédia Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 17,50 29,90 72,60 36,60 39,15 18,33
P2 Rio Machado ™ 34,80 34,70 36,00 35,00 35,13 0,46
P3 Igarapé dos Milagres 34,80 34,60 53,00 45,50 41,98 6,93
P4 Igarapé Monte Cristo 14,50 17,70 71,40 20,20 30,95 20,97
P5 Igarapé Cajueiro 33,30 5,50 5,60 8,00 13,10 10,47
P6 Rio Anari 14,20 14,40 18,50 19,00 16,53 2,00
P7 Rio Machado ™ 33,60 34,20 35,90 37,40 35,28 1,33
P8 Igarapé Tarifa 30,50 13,10 19,00 19,90 20,63 5,61
P9 Rio Machado 32,40 32,60 35,50 34,90 33,85 1,22
P10 Igarapé Buenos Aires 31,30 6,80 6,50 33,10 19,43 11,44
P11 Igarapé Pascana 31,70 22,10 21,60 35,10 27,63 5,28
P12 Rio Taruma 8,10 8,60 8,60 14,80 10,03 2,47
P13 Rio Jaru 44,40 49,90 75,10 47,00 54,10 10,98

Observagdes: AA: Aguas Altas;VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente.

™ montante; ™

médio; | jusante. N&o possui valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doces Classe 1 e 2. Proprio

autor.

Tabela 26 - Resultados de fosforo dissolvido (ug/L).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 12,29 16,50 32,67 8,28 17,43 9,26
P2 Rio Machado ™ 24,43 19,83 32,67 48,28 31,30 10,83
P3 Igarapé dos Milagres 13,71 35,67 33,50 34,94 29,46 9,12
P4 Igarapé Monte Cristo 10,14 14,83 68,50 7,44 25,23 25,12
P5 Igarapé Cajueiro 18,00 24,83 31,83 4,94 19,90 9,92
P6 Rio Anari 9,43 13,17 31,00 8,28 15,47 9,15
P7 Rio Machado ™ 16,57 37,33 26,00 44,94 31,21 10,81
P8 Igarapé Tarifa 19,43 11,50 17,67 8,28 14,22 4,52
P9 Rio Machado 34,43 22,33 17,67 45,78 30,05 10,95
P10 Igarapé Buenos Aires 13,71 19,83 35,17 40,78 27,37 11,00
P11 Igarapé Pascana 33,71 40,67 17,67 44,94 34,25 10,38
P12 Rio Taruma 9,43 104,58 27,67 9,11 37,70 39,34
P13 Rio Jaru 11,57 113,17 33,50 55,78 53,50 37,83

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Ndo possui valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doce Classe 2. Proprio autor.
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Tabela 27 - Resultado de fosforo total na agua (ug/L).

Ponto Descri¢do do ponto AA vZ AB EN Meédia Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 18,14 9,40 60,17 55,17 35,72 22,23

P2 Rio Machado ™ 40,29 10,40 98,50 119,33 67,13 43,73

P3 Igarapé dos Milagres 41,00 7,40 102,00 71,83 55,56 35,19
P4 Igarapé Monte Cristo 47,43 15,40 107,67 22,67 48,29 36,28

P5 Igarapé Cajueiro 68,86 61,40 71,83 30,17 58,06 16,55
P6 Rio Anari 28,86 197,40 63,50 36,83 81,65 68,05
P7 Rio Machado ™ 38,86 103,40 95,17 101,00 84,61 26,58
P8 Igarapé Tarifa 44 57 88,40 98,50 36,00 66,87 26,99
P9 Rio Machado ! 63,14 82,40 61,83 111,00 79,59 19,88
P10 Igarapé Buenos Aires 51,00 43,40 55,17 98,50 62,02 21,48
P11 Igarapé Pascana 38,14 58,40 51,00 109,33 64,22 27,04
P12 Rio Taruma 13,86 51,40 57,67 29,33 38,06 17,50
P13 Rio Jaru 56,00 95,40 86,83 100,17 84,60 17,19

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doces Classe 1 e 2: Valor maximo de Fosforo
total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediérios) de 0,1 mg/L P. Proprio autor.

Tabela 28 - Resultados de nitrato na agua (mg/L).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 28,50 27,20 0,17 0,47 14,08 13,77
P2 Rio Machado ™ 25,20 29,02 1,22 1,01 14,11 13,07
P3 Igarapé dos Milagres 28,04 31,16 0,66 2,03 15,47 14,18
P4 Igarapé Monte Cristo 29,15 29,39 0,33 0,86 14,93 14,34
P5 Igarapé Cajueiro 31,83 36,36 0,34 0,97 17,38 16,80
P6 Rio Anari 21,15 35,48 0,29 1,19 14,53 14,69
P7 Rio Machado ™ 35,52 37,41 0,65 0,87 18,61 17,86
P8 Igarapé Tarifa 30,25 34,13 0,43 0,36 16,29 15,96
P9 Rio Machado 35,99 31,00 1,20 0,58 17,19 16,40
P10 Igarapé Buenos Aires 33,57 33,03 1,11 0,71 17,10 16,20
P11 Igarapé Pascana 31,31 33,34 1,07 1,85 16,89 15,45
P12 Rio Taruma 30,20 31,42 0,97 0,94 15,88 14,93
P13 Rio Jaru 30,15 30,74 1,02 0,78 15,67 14,77

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 &guas doces Classe 1 e 2: Valor maximo de Nitrato
de 10,0 mg/L N. Préprio autor.

Tabela 29 - Resultados de nitrito na dgua (ug/L).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul 3,27 2,93 2,21 8,64 4,26 2,29
P2 Rio Machado ™ 5,10 4,93 1,86 24,54 9,11 8,05
P3 Igarapé dos Milagres 6,60 3,77 ND 9,54 6,63 2,36
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Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo
P4 Igarapé Monte Cristo 2,27 2,43 0,96 6,32 3,00 1,79
P5 Igarapé Cajueiro 6,93 1,43 3,11 5,61 4,27 1,91
P6 Rio Anari 8,93 0,93 5,79 12,39 7,01 3,77
P7 Rio Machado ™ 9,27 4,43 5,79 23,11 10,65 6,62
P8 Igarapé Tarifa 5,93 1,27 6,32 14,36 6,97 421
P9 Rio Machado ! 4,10 4,77 7,21 25,07 10,29 7,70
P10 Igarapé Buenos Aires 4,77 0,77 6,32 24,36 9,05 8,11
P11 Igarapé Pascana 3,10 2,60 7,21 24,89 9,45 8,13
P12 Rio Taruma 2,10 4,77 8,64 9,36 6,22 2,64
P13 Rio Jaru 4,43 5,60 7,57 21,14 9,69 6,00

_Observa(;()es: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
Ijusante. ND: N&o Detectado. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 &guas doces Classe 1 e 2: Valor
méaximo de Nitrito de 1,0 mg/L N. Proprio autor.

Tabela 30 - Resultados de oxigénio dissolvido (OD) na agua (mg/L).

Ponto Descri¢édo do ponto AA VZ AB EN Média Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul 6,94 8,33 5,00 7,00 6,82 1,19
P2 Rio Machado ™ 6,12 7,00 11,67 8,00 8,20 2,11
P3 Igarapé dos Milagres 7,14 9,00 9,00 7,00 8,04 0,97
P4 Igarapé Monte Cristo 7,96 7,00 7,00 8,00 7,49 0,49
P5 Igarapé Cajueiro 5,51 10,67 10,67 7,00 8,46 2,27
P6 Rio Anari 7,14 8,33 8,33 7,00 7,70 0,63
P7 Rio Machado ™ 6,53 10,33 10,33 7,67 8,72 1,67
P8 Igarapé Tarifa 6,94 10,33 10,33 6,33 8,48 1,86
P9 Rio Machado 6,94 8,00 8,00 6,67 7,40 0,61
P10 Igarapé Buenos Aires 6,53 8,00 8,00 7,67 7,55 0,60
P11 Igarapé Pascana 8,89 7,67 7,67 7,00 7,81 0,68
P12 Rio Taruma 531 4,67 4,67 7,00 541 0,95
P13 Rio Jaru 571 7,33 7,33 7,00 6,85 0,67

Observagoes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 &guas doces Classe 1: OD, em qualquer amostra,
ndo inferior a 6 mg/L O e Classe 2: OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O.. Proprio autor.
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Tabela 31 - Resultados de pH da agua.

Ponto Descri¢do do ponto AA vZ AB EN Meédia Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul 6,65 5,89 7,30 6,75 6,65 0,50
P2 Rio Machado ™ 6,91 7,00 7,40 6,70 7,00 0,25
P3 Igarapé dos Milagres 6,90 7,00 6,98 6,78 6,92 0,09
P4 Igarapé Monte Cristo 6,83 6,65 7,27 6,48 6,81 0,29
P5 Igarapé Cajueiro 6,78 5,69 6,25 5,50 6,06 0,50
P6 Rio Anari 6,57 6,60 6,18 6,55 6,48 0,17
P7 Rio Machado ™ 6,78 7,20 6,60 6,72 6,83 0,23
P8 Igarapé Tarifa 6,69 6,45 5,85 6,24 6,31 0,31
P9 Rio Machado 6,81 7,08 6,91 6,70 6,88 0,14
P10 Igarapé Buenos Aires 6,94 4,07 4,74 6,51 5,57 1,19
P11 Igarapé Pascana 6,87 6,05 6,80 6,69 6,60 0,33
P12 Rio Taruma 6,55 6,12 4,82 5,35 571 0,67
P13 Rio Jaru 7,13 5,94 7,63 6,87 6,89 0,61

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doces Classe 1 e 2: pH: 6,0 a 9,0. Prdprio

autor.

Tabela 32 - Profundidade de coleta de amostras de sedimento (m).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul 4,00 1,65 0,63 1,86 2,04 1,10
P2 Rio Machado ™ <LDT 2,73 1,75 1,12 1,40 0,89
P3 Igarapé dos Milagres 4,07 2,35 1,00 1,96 2,35 0,99
P4 Igarapé Monte Cristo 2,86 0,82 0,40 1,82 1,48 0,85
P5 Igarapé Cajueiro 5,95 1,60 0,60 1,79 2,49 1,83
P6 Rio Anari 7,93 3,30 1,29 1,64 3,54 2,37
P7 Rio Machado ™ 8,46 1,49 1,78 2,72 3,61 2,54
P8 Igarapé Tarifa 6,30 2,06 0,72 2,55 2,91 1,85
P9 Rio Machado 9,52 3,05 1,45 2,66 4,17 2,81
P10 Igarapé Buenos Aires 6,85 1,65 0,45 2,10 2,76 2,18
P11 Igarapé Pascana 5,70 2,56 0,24 3,28 2,95 1,74
P12 Rio Taruma 4,30 1,54 1,43 1,61 2,22 1,08
P13 Rio Jaru 3,75 2,49 0,85 2,98 2,52 0,95

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Préprio autor.
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Tabela 33 - Resultados de s6lidos em suspensdo na dgua (mg.L™).

Ponto Descri¢édo do ponto AA VZ AB EN Média Des.
Padrao

P1 Igarapé Azul 53,20 38,00 15,00 16,00 30,55 15,98
P2 Rio Machado ™ 112,00 80,00 5,00 55,00 63,00 39,11
P3 Igarapé dos Milagres 37,80 27,00 31,00 26,00 30,45 4,64
P4 Igarapé Monte Cristo 14,00 10,00 34,00 30,00 22,00 10,20
P5 Igarapé Cajueiro 50,40 36,00 20,00 21,00 31,85 12,44
P6 Rio Anari 84,00 60,00 67,00 55,00 66,50 10,97
P7 Rio Machado ™ 91,00 65,00 65,00 66,00 71,75 11,12
P8 Igarapé Tarifa 88,20 63,00 79,00 8,00 59,55 31,10
P9 Rio Machado ! 92,40 66,00 17,00 51,00 56,60 27,25
P10 Igarapé Buenos Aires 65,80 47,00 29,00 33,00 43,70 14,40
P11 Igarapé Pascana 65,80 47,00 17,00 43,00 43,20 17,40
P12 Rio Taruma 79,80 57,00 4,00 43,00 45,95 27,55
P13 Rio Jaru 96,60 69,00 32,00 51,00 62,15 23,81

Observagoes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Préprio autor.

Tabela 34 - Resultados da temperatura da &gua (°C).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo
P1 Igarapé Azul 25,3 24,9 27,8 26,2 26,05 1,00
P2 Rio Machado ™ 30,0 27,8 30,4 29,1 29,33 0,89
P3 Igarapé dos Milagres 26,8 26,4 29,0 28,4 27,65 0,97
P4 Igarapé Monte Cristo 251 251 31,2 26,2 26,90 2,26
P5 Igarapé Cajueiro 27,0 25,1 25,4 26,0 25,88 0,65
P6 Rio Anari 25,8 25,8 27,1 28,6 26,83 1,03
P7 Rio Machado ™ 27,3 28,3 29,6 29,2 28,60 0,79
P8 Igarapé Tarifa 27,5 25,5 25,8 26,9 26,43 0,72
P9 Rio Machado ! 27,7 27,2 29,9 28,5 28,33 0,91
P10 Igarapé Buenos Aires 27,9 25,9 25,6 28,8 27,05 1,20
P11 Igarapé Pascana 28,0 26,2 28,1 29,0 27,83 0,91
P12 Rio Taruma 25,3 25,4 28,4 27,8 26,73 1,24
P13 Rio Jaru 28,0 27,8 29,6 29,4 28,70 0,72

Observagdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
J jusante. Préprio autor.
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Tabela 35 - Resultados de transparéncia da dgua (m).

Ponto Descri¢édo do ponto AA VZ AB EN Média Des.
Padrao
P1 Igarapé Azul 1,00 1,00 0,63 0,82 0,86 0,15
P2 Rio Machado ™ 0,53 0,28 0,70 0,22 0,43 0,19
P3 Igarapé dos Milagres 1,19 0,95 0,49 0,51 0,79 0,30
P4 Igarapé Monte Cristo 0,82 1,00 0,20 1,17 0,80 0,37
P5 Igarapé Cajueiro 0,86 0,49 0,60 1,15 0,78 0,25
P6 Rio Anari 0,63 0,33 0,64 0,41 0,50 0,14
P7 Rio Machado ™ 0,69 0,38 0,65 0,31 0,51 0,16
P8 Igarapé Tarifa 0,72 0,46 0,49 0,63 0,58 0,11
P9 Rio Machado ! 0,54 0,38 0,68 0,23 0,46 0,17
P10 Igarapé Buenos Aires 1,20 0,36 0,45 0,42 0,61 0,34
P11 Igarapé Pascana 0,80 0,32 0,24 0,36 0,43 0,22
P12 Rio Taruma 1,09 1,09 1,15 0,81 1,04 0,13
P13 Rio Jaru 0,66 0,59 0,73 0,42 0,60 0,12

Observagoes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
I jusante. Préprio autor.

Tabela 36 - Resultados de turbidez da agua (UNT).

Ponto Descri¢do do ponto AA vz AB EN Média Des.
Padréo

P1 Igarapé Azul 8,15 6,50 8,25 14,70 9,40 3,14
P2 Rio Machado ™ 36,60 52,00 8,88 86,10 45,90 27,88
P3 Igarapé dos Milagres 9,34 8,00 5,20 38,40 15,24 13,46
P4 Igarapé Monte Cristo 7,15 4,00 40,50 8,60 15,06 14,78
P5 Igarapé Cajueiro 25,40 16,50 13,35 10,30 16,39 5,65
P6 Rio Anari 46,40 28,50 27,10 42,80 36,20 8,51
P7 Rio Machado ™ 34,80 23,50 13,30 57,40 32,25 16,39
P8 Igarapé Tarifa 30,40 25,50 34,80 24,70 28,85 4,07
P9 Rio Machado ! 32,40 26,50 14,40 84,30 39,40 26,72
P10 Igarapé Buenos Aires 25,50 8,00 7,54 54,70 23,94 19,18
P11 Igarapé Pascana 33,90 14,00 18,30 66,40 33,15 20,58
P12 Rio Taruma 10,30 10,50 9,20 19,90 12,48 4,32
P13 Rio Jaru 23,50 5,00 12,80 43,70 21,25 14,53

Observacdes: AA: Aguas Altas; VZ: Vazante, AB: Aguas Baixas; EN: Enchente; ™ montante; ™ médio;
J jusante. Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doces Classe 1: turbidez até 40 unidades
nefelométrica de turbidez (UNT) e Classe 2: turbidez até 100 unidades nefelométrica de turbidez (UNT).
Proprio autor.
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Apéndice B - Relatério Técnico.
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RELATORIO TECNICO

Aspectos hidrogeoquimicos do Rio Machado e dos seus
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1 APRESENTAGAO

A Reserva Biologica do Jaru - REBIO do Jaru esta situada entre o limite estadual Rondonia -
Mato Grosso, o igarapé Azul e o Rio Machado e mantém sob sua protecdo uma area de 3.468,61
km? (ICMBIO, 2019). Pertence em sua totalidade a bacia hidrografica do Rio Machado,
afluente do Rio Madeira que ¢ afluente do Rio Amazonas, pela margem direita (ICMBIO,
2010).

O Rio Machado possui a extensao de aproximadamente 1.243 km desde a nascente (rio Pimenta
Bueno) até a foz no Rio Madeira, ao norte do Estado (FERNANDES & GUIMARAES, 2002).
A bacia do Rio Machado ¢ uma das principais bacias hidrograficas (BHs) do Estado de
Rondonia com uma area total de drenagem de aproximadamente 75.400 km? de extensao
(KRUSHER et al. 2005). A area do Estado € de cerca de 237.576 km?, logo a bacia representa
31,73 % de sua totalidade.

Existe uma lacuna de informagao acerca da dinamica hidrogeoquimica dos corpos d'agua de
areas protegidas por lei no Brasil, a exemplo da Reserva Biologica do Jaru, Rondonia. O
monitoramento da qualidade da agua é um dos principais instrumentos de sustentacao de uma
politica de planejamento e de gestdo dos recursos hidricos. Esse procedimento possibilita
analisar por exemplo, os impactos que atividades antropicas podem causar aos 1ios e igarapeés.
As informagdes geradas subsidiam a tomada de agdes adequadas de controle ambiental (SILVA

et al., 2019).

Estudos sobre a biogeoquimica dos elementos-trago sao fundamentais para o delineamento de
um panorama referente as contribui¢cdes naturais e antropicas para os ecossistemas amazonicos,
além de contribuir para a identificacao de possiveis areas das fontes de contaminagdo. O
sedimento de fundo € local de deposi¢do acumuladora dos poluentes e uma fonte de
contaminacdo em potencial, onde qualquer interferéncia nesse sistema pode causar sérios

impactos no que se refere a ecotoxicologia desse ambiente (COSTA JUNIOR, 2017).

Este relatorio técnico tem como objetivo apresentar as informagoes sobre as bacias
hidrograficas estudadas quanto as suas caracteristicas limnologicas e sobre as concentragdes
dos elementos-tragos do Rio Machado e dos seus principais afluentes no trecho que delimita a

Reserva Biologica do Jaru — Rondonia.
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Com o intuito de subsidiar estudos ambientais, gestores ambientais e gestores de recursos
hidricos, este relatorio técnico foi elaborado tendo como referencial os resultados encontrados
na pesquisa *“ Hidrogeoquimica do Rio Machado e seus principais afluentes — Reserva Biologica
do Jaru — Rondonia ” desenvolvida pelo mestrando Etienne Oliveira Silva, orientado pelo Prof.
Dr. Ronaldo de Almeida e Prof® Dra. Elisabete Lourdes do Nascimento para o programa de
Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacao dos Recursos Hidricos —
Prongua.

O estudo foi dirigido para a investigagao dos parametros limnologicos da agua, quantificagao
dos elementos-trago na agua e sedimento, comparando os valores encontrados, com os valores
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 357/2005, 420/2009 e
454/2012). Além disso, foi verificado através do célculo do Indice de Estado Trofico (IET) a
ocorréncia de alteragdes na qualidade da agua devido ao enriquecimento por nutrientes

possibilitando a compreensao deste ecossistema sob condigdes naturais e antropicas

2 AREADE ESTUDO

A area de estudo € o trecho do Rio Machado (Figura 1) que margeia e delimita a porgao da
Reserva Biologica do Jaru (9°50' 17,573"S e 61°42'28,333"0) com uma extensao de 144,6 km.
Foram amostrados os principais afluentes do Rio Machado, sendo quatro corpos hidricos da
margem esquerda e seis corpos hidricos da margem direita. Além disso, ao longo da extensao
do rio Machado que delimita a unidade de conservagdo, mais trés pontos de amostragem

também foram estabelecidos. Totalizando 13 pontos (Tabela 1).

Tabela 1 - Pontos de coleta de d4gua e sedimentos, codificacdo e coordenadas.

Nome Codigo Latitude Longitude Descricdo

Igarapé Azul P1 -10,20592 -61,86213 Foz com Rio Machado
Rio Machado ™ P2 -10,20808 -61,86360 Entre leitos Rio Machado
Igarapé dos Milagres P3 -10,20518 -61,87240 Foz com Rio Machado
Igarapé Monte Cristo P4 -10,12351 -61,90670 Foz com Rio Machado
Igarapé Cajueiro P5 -9,87305 -61,93507 Foz com Rio Machado
Rio Anari P6 -9,79020 -61,95318 Foz com Rio Machado
Rio Machado ™ P7 -9,73899 -61,88068 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Tarifa P8 -9,58721 -61,82470 Foz com Rio Machado
Rio Machado P9 -9,27610 -61,68258 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Buenos Aires P10 -9,27563 -61,67765 Foz com Rio Machado
Igarapé Pascana P11 -9.,38651 -61,68263 Foz com Rio Machado
Rio Taruma P12 -9.45895 -61,67028 Foz com Rio Machado
Rio Jaru P13 -10,06767 -61,98288 Foz com Rio Machado
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Observagdes: Montante = ™; Médio = ™; Jusante = /. Fonte: Proprio autor. Datum SIRGAS
2000 - 20 S.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Sales et al (2020).
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Através da estagdo pluviométrica (1061003) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) foi
constatado que os meses mais chuvosos em 2019 foram janeiro, fevereiro e margo sendo que o
més de fevereiro apresentou a maxima de 464,9 mm de precipitagdo e, o trimestre menos
chuvoso foi referente aos meses de junho, julho e agosto, com minima em agosto com 0 mm
registrado, onde a precipitagdo anual ndo foi superior a 2000 mm, apresentando relagao direta

com o regime de escoamento superficial.

Volumes elevados de chuvas fazem com que o escoamento ocasione a lixiviagao e carreamento
de materiais dispostos para a area de drenagem da bacia e também contribuem para o
revolvimento de sedimentos de fundo em decorréncia do aumento da vazao (ALENCAR et al.,
2019). A Figura 2 corresponde ao regime de precipitagao pluviométrica do Rio machado na

area estudada no periodo de janeiro a dezembro de 2019.

Figura 2 - Regime de precipitagdo pluviométrica do Rio Machado no periodo de janeiro a dezembro de
2019. Dados da estagdo pluviométrica (1061003).
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Fonte: ANA (2020).

Em consulta aos dados obtidos da estagao fluviométrica (15560000) da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) no periodo correspondente ao regime de vazio do ano de 2019, foi possivel
verificar que a vazao média minima foi de 160,58 m?s na data de 15/09/2019 e a maxima
registrada foi de 3.346,81 m*/s na data de 19/02/2019 (ANA, 2020). A figura 3 corresponde ao
regime hidrologico do Rio Machado na area estudada no periodo de janeiro a dezembro de

2019. Entre o menor registro da vazao minima e o maior registro da maxima, € possivel
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averiguar uma diferenca de valor de mais de vinte vezes no decorrer do ciclo hidrologico. Essa
variacao sazonal foi registrada in loco no exutorio do rio Taruma, principal afluente da margem

direita do Rio Machado da area estudada, ficando demonstrada na figura 4.

Figura 3 - Regime hidrologico do Rio Machado entre janeiro de 2019 a dezembro de 2019. Fonte:(ANA,
2020). Cores em azul escuro indica o periodo de coleta.
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Fonte: ANA (2020).

Figura 4 — Imagens do Ciclo hidrolégico de 2019 e sua respectiva variagao de sazonalidade registrada
no exutorio do rio Taruma.

b) Vazante

c) Aguas baixas : ’ d) Enchente

Fonte: Proprio autor.
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2.1 Caracterizagao fisica e ambiental das Bacias Hidrograficas

A Lei Federal n® 9.433, de 08.01.97, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos com seus fundamentos basicos,

considerando a bacia hidrografica como unidade territorial de gestdo dos recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

As caracteristicas fisicas da bacia do rio Machado como vazdo, altitude, declividade,

comprimento do canal principal, precipitagdo média anual, e temperaturas médias minimas e

maximas na bacia sao apresentados na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e ambientais da Bacia hidrografica (BH) do Rio Machado.

Parimetro Valor
Altitude maxima 600,00 m
Altitude minima 75,00 m
Area 75.400 km?
Comprimento do canal principal 972,00 km
Declividade média 0,62 graus
Largura méaxima 500,00 m
Largura minima 150,00 m
Precipitacao média anual 2500,00 mm
Rede hidrografica 27.497,00 km
Temperatura média maxima 33,00° C
Temperatura média minima 19,00° C

Vazao média anual

700,00 m?.s!

Fonte: (DINATO, 2013; Krusche ef al., 2005)

Toda a rede hidrografica da REBIO do Jaru estd inserida na bacia do Rio Machado
correspondendo a 4,60% da area total dessa bacia hidrografica. A area da unidade de
conservagao (UC) é de 3.468,61 km? e esta distribuida em tr€s municipios de Rondonia. Seus
limites pertencem com maior abrangéncia ao municipio de Ji-Parana correspondendo a
2.102,74 km? (60,62%) do territorio da unidade, seguido do municipio de Vale do Anari com
1.310,65 km? (37,79%) e do municipio de Machadinho D’Oeste com area correspondente de
55,22 km? (1,59%). No trecho estudado, os afluentes da margem direita do Rio Machado
drenam a area da REBIO do Jaru e, na margem oposta, os afluentes referentes a margem
esquerda, drenam uma area total de 8.834,45 km? correspondente a 11,71% da area total da BH
do Rio Machado. As areas de drenagem dessas BHs pertencentes a margem esquerda sao

constituidas de areas com finalidades agrosilvopastoris, de nucleos urbanos e de parte de
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remanescentes florestais na forma de fragmentos florestais. As caracteristicas morfomeétricas

das BHs da area de estudo sao apresentadas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas (BHs) da area de estudo.

Bacia A P CA Cc FF IC D DD Hmin. H max

Azul® 149,67 6925 1781 1,58 047 039 130,66 0,87 120,00 413,00
Jaru= 724475 605,95 171,33 199 025 025 520195 0,72 105,00 586,00
Cajueiro*® 30,09 29,93 780 1,53 049 042 2637 088 110,00 192,00
Anari*® 134521 244,62 66,86 187 0,30 0,28 101483 0,75 102,00 342,00
Tarifa’® 110,77 56,27 1546 1,50 046 044 13935 1,26 100,00 258,00
Taruma®  2537,00 449,00 90,80 186 0,24 030 198398 0,77 113,00 472,00
Pascana® 120,67 5990 1491 1,53 0,54 042 12340 1,02 97,00 232,00
B. Aires*® 25,84 30,81 8,72 1,70 0,34 0,34 20098 0,81 91,00 169,00
Milagres™® 133,72 66,16 1993 1,60 0,34 0,38 11345 0,85 117,00 368,00
M. Criste*® 66,26 43,83 13,65 1,51 0,36 043 59,04 0,89 120,00 402,00

A: Area (km?); P: Perimetro (km); CA: Comprimento Axial (km); Cc: Coeficiente de compacidade
(adimensional); FF: Fator Forma (adimensional); IC: Indice de conformagao; D: Drenagens (km); DD:
Densidade de drenagem (knvkm?); H min: Cota minima (m); H méx: Cota méxima (m). *P: Afluentes
da margem direita. ME: Afluentes margem esquerda. Fonte: Proprio autor.

O rio Taruma é a BH mais importante da REBIO do Jaru cobrindo aproximadamente 75 % da
sua area, sendo que tem praticamente 100% de todos seus afluentes, apenas ti€s afluentes
nascem na Terra Indigena - T.1. Igarapé Lourdes. A BH do Rio Jaru é uma das mais impactadas
em Rondonia, nascendo na Terra Indigena Uru Eu Wau Wau, banhando varios municipios e
apresentando-se com poucas matas ciliares ao longo do seu percurso. Uma das principais fontes
de poluigao deste rio € o esgoto urbano. O Rio Anari desagua praticamente no centro do curso
do Rio Machado, proximo da localidade denominada de Piratini, banhando o municipio do Vale
do Anari. Nesta area predominam atividades agropecuarias e as florestas nativas foram
substituidas em grande parte por pastagens (IBAMA, 2007). Nesse estudo, é importante o
registro da constatagao in loco do regime de drenagem intermitente na BH do igarapé Monte
Cristo no periodo hidrologico das aguas baixas. A figura 5 demonstra o mapa de delimitagao
das bacias hidrograficas da margem direita e margem esquerda do Rio Machado na area de

estudo.
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Figura 5 - Delimitac¢do das bacias hidrograficas da margem direita e margem esquerda do Rio

Machado na érea de estudo.
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2.2 Analise de agua: variaveis limnologicas, elementos-traco na agua e
no sedimento

As coletas das amostras foram realizadas conforme preconizado no guia nacional de coleta e
preservacao de amostras (CETESB, 2011). A agua destinada as analises fisico-quimicas,
biologicas e determinagao de elementos-trago foram coletadas com o uso da garrafa de Van
Dorn e as amostras de sedimento de fundo foram coletadas com draga de Van Veen nos periodos

distintos que compdem o ciclo hidrologico (Figura 6).

Figura 6 - a) Draga de Van Veen para coleta de sedimento de fundo. b) Garrafa de Van Dorn para coleta
de 4gua superficial.

Fonte: Proprio autor.

Nos laboratorios, todas as vidrarias que foram utilizadas para as analises sofreram processo de
limpeza e descontaminacgao, tais como lavagens com detergente neutro, seguido de enxague em
agua corrente e agua destilada. Os recipientes, apos a descontaminagao foram mantidos lacrados

até o momento da coleta.

As metodologias de extracdes quimicas aplicadas no presente trabalho seguiram as descrigoes
de APHA (1995) e de publicagdes que abordaram os mesmos tipos de analises e de amostragens
(BASTOS et al, 1998; CETESB, 2011; CESTESB, 2014; COSTA JUNIOR, 2017; ESTEVES,
2011; PINTO, 2015; TAILLEFERT & GAILLARD, 2002). A tabela 4 e figura 7 apresentam

os parametros, métodos utilizados e fluxograma das metodologias utilizadas.
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Tabela 4 - Analises e métodos realizados durante a pesquisa.

Parametro Meétodos Referéncias
Transparéncia da Agua Disco de Secchi ESTEVES (2011)
Temperatura in loco por sonda CETESB (2011)
Amonia Espectrofotometro (APHA, 1995)
Condutividade Elétrica (CE) In loco por Sonda CETESB (2011)
Potencial Hidrogenionico (pH) In loco por Sonda CETESB (2011)
Turbidez Turbidimetro de bancada CETESB (2011)
Amonia Espectrofotometro APHA, (1995)
Nitrato Espectrofotometro APHA, (1995)
Nitrito Espectrofotometro APHA, (1995)
Fosforo Dissolvido Espectrofotometro APHA, (1995)
Fosforo Total Espectrofotometro APHA, (1995)
Oxigénio Dissolvido (OD) Titulométrico APHA, (1995)
Solidos totais Gravimétrico APHA, (1995)
Clorofila a Etanol Quente APHA, (1995)
Metais (elementos-trago) (Al, As, ICP-OES APHA, (1995)

Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Sr, V e Zn)

Fonte: Proprio autor.

Figura 7 - Fluxograma das analises e métodos realizados durante a pesquisa.
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Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,

Turbidimetro (HACH - 2100 P)

Améonia, nitrato, nitrito, fosforo
dissolvido, fosforo total, oxigénio
dissolvido, sdlidos em suspensao

(APHA, 1995)

Ni, Pb, S1,V, Z
(ICP-OES)

Clorofila a (PINTO, 2015)
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As amostras de agua foram mantidas refrigeradas até a realizagao das analises limnologicas
realizadas no Laboratorio de Limnologia e Microbiologia-LABLIM da UNIR, campus de Ji-
Parana. Através da técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES), foram realizadas as analises das amostras dos elementos-traco:
aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr) cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb), estroncio (Sr), vanadio (V) e zinco (Zn)
na agua e sedimento no Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang Christian Pfeiffer

da UNIR, campus de Porto Velho.

Para o controle de qualidade analitico na determinagao das concentragoes dos elementos-trago
nas matrizes agua e sedimento adotou-se a preparacao das amostras em duplicatas e branco
controle, com intuito de verificar possiveis contaminantes presentes nos reagentes utilizados
durante todo o processo. Também foram utilizadas amostras da referéncia certificada para
determinar a exatidao dos resultados obtidos. O EnviroMAT SS-2 (SCP Science 140-025-002,
QC, Canada) foi utilizado como material de referéncia do solo para analise (SCP-SCIENCE,
2005).

3 QUALIDADE DA AGUA

3.1 Parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua

Todos os valores obtidos das variaveis limnoldgicas na matriz agua, foram comparados com a
Resolugdo do CONAMA 357/2005 que dispde sobre a classificagao dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, trazendo a luz que as aguas de classe especial
sao aguas destinadas ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao; preservagao
do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e, a preservagao dos ambientes aquaticos em

unidades de conservagao de protegado integral, como por exemplo, a REBIO do Jaru.

A Resolugao do CONAMA n° 357/2005 néo estabelece valores de referéncia para o parametro
condutividade elétrica — CE, no entanto, € esperado que em aguas naturais o valor encontrado
ndo ultrapasse a 100 pS.cm™, pois altos valores, indicam ambientes impactados e caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2018). Na presente pesquisa, todos os pontos verificados também

apresentaram resultados inferiores ao valor citado.
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Os pontos amostrais na matriz agua para as variaveis fosforo total, amonia, nitrito e turbidez
apresentaram valores médios em todo o ciclo hidrologico em conformidade com as referéncias
descritas nas classes 1 e 2 da Resolugdo CONAMA 357/05. Apesar de nio possuir valores de
referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o fosforo dissolvido (ortofosfato)
¢ uma variavel de interesse para estudos limnoldgicos, pois é a forma de fosfato disponivel para o
fitoplancton (NASCIMENTO, 2006).

Cabe ressaltar que nesse estudo, o maior valor encontrado para a amonia (1277,60 pg.L?) foi
no igarapé Monte Cristo no periodo hidrologico das aguas baixas. Esse Igarapé apresentou-se
intermitente e a coleta da amostra foi realizada num pogo d’agua encontrado aproximadamente
500 metros de seu exutorio com vestigios in loco de sua utilizagdo para a dessedentagao de
animais silvestres, o que pode explicar as elevadas concentragdes de amonia encontradas neste

local.

Considerando todos os periodos sazonais e todas as estagdes de coleta, a média da variavel
nitrato apresentou resultados em desconformidade com os valores de referéncia (10,00 mg.L!
NO3). No ponto correspondente ao médio Rio Machado o valor médio chegou a (18,61+17,86
mg. L) enquanto no Igarapé Azul foi encontrado o menor valor médio de (14,08 13,77 mg.L-
1. Por outro lado, ao considerar os dois periodos sazonais referentes as aguas baixas e a

enchente, todos os pontos apresentaram conformidade com a legislagao pertinente.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA 357/2005, os valores de Oxigénio Dissolvido (OD)
para os rios de Classe 1 e Classe 2 devem ser maiores que 6 mg.L™! e 5 mg L}, respectivamente.
Apenas o rio Taruma nao apresentou conformidade com o estabelecido pela legislagao quando

comparado com a Classe 1, com média geral de (5,41+0,95 mg.L!) em todo o ciclo hidroldgico.

Porém, cabe considerar que toda a extensao do Rio taruma esta inserida em areas protegidas
por lei, onde a legislagao traz o entendimento que ao realizar o enquadramento de um rio em
Classe especial impde que devem ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de dgua e o seu
uso sao destinados a conservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas e preservagao

de ambientes aquaticos em unidades de conservagao.
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O material particulado em suspensiao (MPS) ou solidos totais dissolvidos (STD) nos pontos
amostrais estiveram abaixo do valor maximo permitido para rios de classe 1 e 2 conforme a
resoluigago CONAMA. A Turbidez em valores elevados, podem reduzir o processo de
fotossintese da vegetacao submersa e das algas, diminuindo a producao de oxigénio dissolvido
(VON SPERLING, 2005). Quanto a turbidez, todos os pontos amostrais apresentaram valores
inferiores a 100 UNT, conforme estabelecido pela Resolugago CONAMA n° 357/2005

O resultado estatistico quanto aos valores minimos, médios e maximos dos parametros fisico-
quimicos na matriz agua e dos valores encontrados para o indice de estado trofico estdo

apresentados na tabela 5.

O menor valor de Condutividade elétrica-CE aferido foi de (5,50 uS.cm™), encontrado no
periodo da vazante no Igarapé Cajueiro e a maior condutincia obtida foi de (75,10 pS.cm™) no
periodo das aguas baixas no Rio Jaru. O fosforo total (P tot) registrou a média geral de (63,57
ng.L1). O valor minimo encontrado foi nas dguas altas (13,86 ug.L"') no Rio Tarumai e o
maximo valor encontrado foi na enchente (119,33 pg.L!) no ponto do Rio Machado 4 montante.
O fosforo dissolvido (Pd) apresentou a média geral de (28,24 pg.L ). O menor valor encontrado
foi na enchente (4,94 pg.L?) no Igarapé cajueiro e o maior valor encontrado foi na vazante

(113,17 pg.L") no Rio Jaru.

A média geral do nitrato (NOs3") foi registrada no valor de (16,01 mg.L!). O minimo valor
encontrado foi nas dguas baixas (0,17 mg.L!) no Igarapé Azul e o méaximo valor encontrado

foi na vazante (37,41 mg.L) no ponto correspondente ao médio Rio Machado.

O nitrito (NOy") apresentou o valor de média geral de (7,34 pg.L!), sendo o menor valor
encontrado na vazante (0,77 pg.L-1) no igarapé Buenos Aires e o maior valor encontrado na
enchente (25,07 pug.L-1) no ponto correspondente a jusante do Rio Machado. As concentragoes
de amoénia (NH3-NH4") apresentaram valores de média geral de (75,64 pg.L!). O menor valor
encontrado foi na vazante (2,10 pg. L") no Igarapé dos Milagres e o maior valor encontrado foi

nas aguas baixas (1277,60 ng.L™?) no Igarapé Monte Cristo.

Neste estudo, o Oxigénio dissolvido registrou a média geral de (7,61 mg.L™'). O menores

valores encontrados foram na vazante e nas aguas baixas (4,67 mg.L!) no Rio Taruma e o maior
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valor encontrado foi nas 4guas baixas (11,67 mg.L!) no ponto correspondente a montante do
Rio Machado.

O potencial hidrogenionico, nao demonstrou grandes variagdes sazonais, variando entre 4,07 a
7,63, mas apresentou diferenca significativa. O valor do potencial hidrogenionico (pH)
registrou a média geral de (6,51). O menor valor encontrado foi na vazante (4,07) no igarapé

Buenos Aires e o maior valor encontrado foi nas aguas baixas (7,63) no Rio Jaru.

Os valores para o material particulado em suspensao (MPS) ou soélidos em suspensao
apresentaram a média geral de (48,25 mg.L™!). O menor valor encontrado foi nas aguas baixas
(4,00 mg.LY) no Rio Taruma e o maior valor encontrado também nas dguas baixas foi de (112,0
mg.L?) no ponto correspondente 4 montante do Rio Machado. Com relagio a temperatura da
agua, a média geral foi de (27,41°C). O menor valor encontrado foi na enchente (24,90 °C) no

Igarapé Azul e o maior valor encontrado foi na vazante (31,20 °C) no Igarapé Monte Cristo.

A transparéncia da agua apresentou a média geral de (0,64 m). O menor valor encontrado foi
nas aguas baixas (0,20 m) no Igarapé Monte Cristo e o maior valor encontrado foi nas aguas
altas (1,2 m) no Igarapé Buenos Aires. Os resultados da turbidez registraram a média geral de
(25,35 UNT). O menor valor encontrado foi na vazante (4,00 UNT) no Igarapé Monte Cristo e
o maior valor encontrado foi na enchente (86,10 UNT) no ponto correspondente ao Rio

Machado a montante.

A Clorofila a nao teve os seus valores detectados no periodo das aguas baixas, mas foi possivel
detectar nos demais periodos do ciclo hidrologico, a menor variagdo de média foi apresentada
nos afluentes da margem direita (1,09 pug.L™?) no periodo das 4guas altas e a maior variagao
meédia (5,30 pg.L!) também nos afluentes da margem direita no periodo da vazante. O maior
valor encontrado foi na vazante (16,09 pg.L!) no afluente da margem direita (Igarapé Monte
Cristo) e o menor valor encontrado foi de (0,24 pg.L?) no periodo das dguas altas no afluente

também da margem direita (Igarapé Cajueiro).
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Tabela 5 - Resultado estatistico dos pardmetros fisicos e quimicos na agua.

Parametro Minimo Maximo Mediana Média Varidncia Desvio Padrao
CE 5,50 75,10 32,05 29,06 269,98 16,43
IET 44,34 61,39 55,03 54,49 13,00 3,61
Pd 4,94 113,17 2338 28,24 454,34 2132
P tot 7.40 197,40 58,03 63,57 1287,58 35,88
NOs~ 0,17 3741 11,59 16,01 236,41 15,38
NO» 0,77 25,07 5,60 734 4393 6,63
NH;-NH4" 2,10 1277,60 26,35 75,64 40310,75 200,78
OD 4,67 11,67 7,24 7,61 237 1,54
pH 4,07 7,63 6,70 6,51 045 0,67
MPS 4,00 112,00 48,70 48,25 0,55 26.55
T H20 24,90 31,20 27,60 27,41 2,59 1,61
T Ar 25,00 33,70 28,65 28,78 341 1,85
Transp 0,20 1,20 0,63 0,64 0,08 0,29
Turbidez 4,00 86,10 21,70 25,35 376,69 1941

Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 4guas doce Classel e 2: 100,00 pg.L™ Pt; 10,00 mg L™
NOs7; 1000,00 pg L NO>7; 3,7 mg.L! NHs, para pH < 7.5; 2,0 mg.L"! NH3, para 7,5 < pH < 8,0; 1,0
mg.L"! NHs, para 8,0 < pH < 8,5; 0,5 mg.L"! NH3, para pH > 8.,5. OD > 6,00 mg.L"! Classe 1; OD >
5,00 mg L. Classe 2: 6,00<pH<9,00; UNT<40 Classe 1; UNT<100 Classe 2. Fonte: Proprio autor.

3.2 indice de Estado Tréfico — IET

A classificagdes foram realizadas em todos os periodos correspondentes ao ciclo hidrologico

de 2019 de acordo com os limites das concentragdes de fosforo total para os diferentes niveis

troficos. Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios sao:
ultraoligotrofico (IET < 47), oligotrofico (47 < IET < 52), mesotrofico (52 < IET < 59),
eutrofico (59 < IET < 63), supereutrofico (63 < IET < 67) e hipereutrofico (IET> 67) e estao

apresentados na tabela 11. IET para Rios segundo Lamparelli (2004).

Tabela 6 - Valores dos limites das concentragdes de fosforo total para os diferentes estados tréficos.

Estado tréfico Fosf. total (ug.L?) Ponderacao Clorofila a (ug.LY) Secchi (m)
Ultraoligotrofico <13 IET <47 <0,74 >24
Oligotrofico 13 <PT<35 47<IET <52 0,74< Cla <1,31 2,4>S>1,7
Mesotrofico 35<PT <137 52<IET <59 1,31< Cla <2,96 1,7>S>1,1
Eutroéfico 137 <PT <296 S9<IET <63 2,96< Cla <4,70 1,1> S >0,8
Supereutréfico 296 <PT <640 63 <IET <67 4,70< Cla <7,46 0,8>S>0,6
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Estado trofico Fosf. total (ug.L™) Ponderacao Clorofila a (ug.L™?) Secchi (m)
Hipereutréfico 640 <PT IET> 67 > 17,46 <06

Fonte: Lamparelli, 2004.

O indice de estado trofico (IET) determinado pela aplicagao da equagao de Lamparelli (2004),
de acordo com os valores limites das concentragoes de fosforo total encontrados para os
diferentes niveis troficos apresentou a média geral de 54,49 em todo o ciclo hidrologico. Tanto
0 menor quanto o maior valor encontrado, foram registrados na vazante, sendo o menor valor

de 44,34 no Igarapé Azul e o maior valor encontrado de 61,39 foi no Rio Anari.

O célculo do Indice de Estado trofico - IET para as concentragdes de fosforo total indicaram
neste estudo que o Rio Machado em seus trechos correspondentes aos pontos médio e a jusante,
Igarapé Tarifa, Igarapé Buenos Aires, Igarapé Pascana e Rio Jaru tiveram classificacao quanto
aos seus estados troficos como mesotrofico (52 < IET < 59) em todas as campanhas do ciclo
hidrologico. Evidenciando corpos de agua com produtividade intermediaria, com possiveis

implicagdes futuras sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis.

Quanto a sazonalidade, o ponto correspondente ao Rio Machado a montante, no periodo da
vazante, foi classificado como ultraoligotrofico (IET < 47) e mesotrofico para os demais
periodos. A média do IET para todos os corpos hidricos analisados apresentou-se como
“mesotrofico” em quase todos os periodos sazonais. A excegdo foi o Igarapé Azul que

apresentou estado trofico como “oligotrofico” (51,14).

O Rio Anari apresentou a classificagdo de seu estado em eutrofico (61,39) no periodo de
vazante, onde tal achado revela implicacdes sobre a qualidade da 4gua entendida como
eutrofizagao indicando alta produtividade em relagdo as condig¢oes naturais, com reducao da
transparéncia, em geral afetado por atividades antropicas, nos quais ocorrem alteragdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrente do aumento da concentragao de nutrientes e
interferéncia nos seus multiplos usos. E provavel que a entrada de nutrientes no periodo da

vazante excedeu a capacidade de autodepuragéo do Rio Anari, indicando a eutrofizagao.

Sales (2020) ao estudar a cobertura da terra da bacia hidrografica do Rio Anari, concluiu que
75,33% do uso da bacia sao por pastagens. Nesta area, predominam atividades agropecuarias e

as florestas nativas foram substituidas em grande parte por pastagens, onde as condigoes
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ambientais referentes ao uso e conservagao do solo e preservagao das aguas sdo precarias. Tal
situacao, esta relacionada com o fato de sua area ser uma das primeiras destinadas aos Projetos
de colonizagao do Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria — INCRA (IBAMA,
2007).

O Igarapé Azul, apresentou-se como “ultraoligotrofico” (45,58) no periodo de vazante e como
“oligotrofico” (48,99) nas aguas altas. Ja o Rio taruma apresentou-se como “oligotrofico” nas
aguas altas e enchente respectivamente (47,59; 51,49), sendo ambos caracterizados como
corpos d'agua limpos, com pouca produgao primaria, dos quais nao ocorrem uso indesejado da
agua em decorréncia de seus limites estarem inseridos no interior de uma unidade de
conservagao (REBIO do Jaru).

Tabela 7 - Indice de Estado Tréfico — IET.

Ponto Aguas Vazante Aguas baixas Enchente Meédia Desv. Padrao
altas
Azul 48,99 45,58 55,22 54,77 51,14 4,67
Machado ™ 53,14 46,10 57,78 58,78 5395 5,78
Milagres 53,23 44,34 57,96 56,14 52,92 6,04
Monte Cristo 53,98 48,14 58,24 50,15 52,63 4,46
Cajueiro 55,92 55,33 56,14 51,63 54,76 2,11
Anari 51,40 61,39 55,50 52,67 55,24 4,44
Machado ™ 52,95 58,03 57,60 57,91 56,62 2,46
Tarifa 53,66 57,22 57,78 52,55 55,30 2,59
Machado’ 55,47 56,85 55,36 58,40 56,52 1,42
Buenos Aires 54,36 53,52 54,77 57,78 55,11 1,86
Pascana 52,85 55,07 54,36 58,32 55,15 2.31
Taruma 47,59 54,40 55,00 51,49 52,12 3,39
Jaru 54,85 57,61 57.13 57,87 56,86 1,38

Observagdes: ™ montante; ™ médio; J jusante.
Fonte: Proprio autor.

4 ELEMENTOS-TRAGCO NA AGUA E NO SEDIMENTO

4.1 Elementos-trago na agua

Todos os valores obtidos das concentragdes dos elementos-tragos na matriz agua, foram
comparados com a Resolugao do CONAMA 357/2005 que dispoe sobre a classificagcao dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Conforme o Art 15. da
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Resolugao CONAMA 375/2005 aplicam-se as aguas doces de classe 2 as condigoes e padroes

da classe 1 previstos para os elementos-tragos estudados.

Na estatistica descritiva as concentragdes médias totais dos elementos-trago na agua
apresentaram a seguinte ordem decrescente Zn >Fe>Mn>Al> Ni>Ba>Sr> V>As>Pb >Cd >Cu

>Co. Na fragao total, o cromo (Cr) nao foi detectado em todo o ciclo hidrologico analisado.

Tabela 8 - Estatistica descritiva da concentracao de elementos-tragos na agua (fragao total).

Estatistica Minimo  Maiaximo Mediana Média Variancia Desvio Padrao
Al 25,93 250,8 86,64 99,23 2351,07 48,49
As 0,29 5,52 2,82 2,78 2:20 1,51
Ba 1.33 45,46 224 23,21 145,97 12,08
cd 3,56 3,81 3,65 3,67 0,01 0,07
Co 0,19 0,56 0,35 0,35 0,01 0.1
Cu 0,05 3,07 1,26 1.46 1,54 1,24
Fe 12,24 2931 967,75 1018,09 393177 627,04
Mn 391 260,7 36,7 54,76 2762,13 52,56
Ni 0,13 97,42 513 10,79 510,43 22,59
Pb 0,04 5,34 0,78 1.3 1,94 1,39
Sr 2,64 25,86 12,97 12,08 28,29 5,32
v 1,44 9,76 8,56 72 8,26 2,87
Zn 0,01 3192 24,42 105 192193 438.4

Fonte: Proprio autor.

As concentragdes meédias dos elementos-tragos totais na agua por sazonalidade entre os
afluentes e o Rio Machado apresentaram-se na seguinte ordem decrescente
Fe>AI>Mn>Ba>Sr>V>Zn.

Tabela 9 - Resultado estatistico dos elementos-trago na 4gua (ug.L?) por sazonalidade (Aguas
altas/dguas baixas) entre afluentes e rio principal

Parimetro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Max Média Min Max Média
Al RM 148,80 201,80 175,70 57,39 126,30 84,13
Al MD 53,93 163,20 114,80 25,93 250,80 96,95
Al ME 87,44 131,10 105,70 38,87 72,90 57,15
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Ba RM 34,86 43,65 38,51 TLT 27,61 18,89
Ba MD 10,23 36,98 27,53 3,15 41,36 15.75
Ba ME 14,61 42,84 32,39 9,08 23,17 14,49
Cd RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
cd MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cd ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
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Parametro Sistema

Aguas altas

Aguas baixas

Co
Co
Co
Cu
Cu
Cu
Fe
Fe
Fe

ME

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
1367,00
478,90
1445,00
34,30
12,20
28,14
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
13,95
4,81
9,17
8,26
7,46
.73
335
5,05
6,40

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
0,05
3,07
1589.,00
1503,00
2217,00
58,46
51,78
97,77
0,30
0,14
<LDT
0,41
1,17
2,18
15,36
1533
19,94
8,36
9,11
8,82
2181
52,70
28,15

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
1547,00
921,80
1764,50
57,50
27,93
51,99
<LDT
<LDT
<LDT
0,04
<LDT
0,36
15,03
9,75
14,28
8,28
8,45
8,02
12,28
17,39
18,45

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
224,90
75,83
525,20
33,64
6,07
23,46
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
6,83
3,16
6,48
8,92
8,53
8,67
64,08
21,56
27,48

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
1,26
<LDT
673,60
2931,00
1258,00
61,04
260,70
54,29
<LDT
<LDT
<LDT
2,64
5,34
1,90
15,34
12,56
13,37
9,73
9,61
9,48
155,70
3192,00
216,70

<LDT
<LDT
<LDT
<LDT
021
<LDT
514,90
914,12
943,85
51,60
117,20
34,61
<LDT
<LDT
<LDT
0,88
1,72
0,86
10,90
7,76
9,90
9.44
9.05
9,12
94,97
655,43
113,75

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de detecgao
da técnica. Proprio autor

Tabela 10 - Resultado estatistico dos elementos-trago totais na agua (j1g.L-1) por sazonalidade
(vazante/enchente) entre afluentes e rio principal

Parametro Sistema Vazante Enchente

Min Max Meédia Min Maéx Meédia
Al RM 134,30 228,90 148,80 100,40 183,00 130,80
Al MD 36,02 130,00 58,73 45,14 139,30 67,96
Al ME 85,36 95,59 90,79 63,64 106,30 88,01
As RM <LDT <LDT <LDT 1,96 3,56 2,74
As MD <LDT <LDT <LDT 0,29 4,23 2,86
As ME <LDT <LDT <LDT 0,75 3:.52 2,85
Ba RM 32,95 43,39 35,17 23.46 42,10 24,79
Ba MD 1,33 26,55 14,00 8,29 29,08 18,23
Ba ME 15,43 39.93 22,48 19,13 45,46 24,22
Cd RM <LDT <LDT <LDT 3,56 3,69 3,59
Cd MD <LDT <LDT <LDT 3,64 3573 3,65
cd ME <LDT <LDT <LDT 3,58 3,81 3,72
Co RM <LDT <LDT <LDT 0,24 0,56 0,33
Co MD <LDT <LDT <LDT 0,19 0,42 0,33
Co ME <LDT <LDT <LDT 0,21 0,46 0,41
Cu RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu MD <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Cu ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Fe RM 1390,00 1727,00 1434,00 555,70 1404,00 870,70
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Parametro Sistema Vazante Enchente

Fe MD 260,30 971,80 535,75 161,70 963,70 425,80
Fe ME 1317,00  1913,00 1881,50 12,24 1696,00  1188,00
Mn RM 51,08 104,90 54,58 24,74 105,60 62,57
Mn MD 391 58,37 22.48 7,87 52,96 21,99
Mn ME 25,33 60,54 52,51 51,04 185,30 77,74
Ni RM <LDT <LDT <LDT 553 5,92 5,75
Ni MD <LDT <LDT <LDT 4,64 7,68 5,04
Ni ME <LDT <LDT <LDT 5,02 97.42 10,00
Pb RM <LDT <LDT <LDT <LDT 0,30 <LDT
Pb MD <LDT <LDT <LDT <LDT 0,75 <LDT
Pb ME <LDT 035 <LDT <LDT <LDT <LDT
Sr RM 15.18 16,31 15.94 14,36 19.48 14,71
Sr MD 2,64 8,55 5,45 10,49 16,76 12,31
Sr ME 9,38 23,13 12,02 17,26 25,86 21,05
v RM 9.45 9,72 9.47 2,39 3,62 2,76
v MD 8,21 9.24 8,74 1,61 2,64 191
v ME 8,32 9,76 9,31 1,44 2,79 2:52
Zn RM 0,01 15,68 4,51 13,88 28,97 27,95
Zn MD 0,47 39,20 26,99 8,73 71,97 8,98
Zn ME 1255 50,41 26,33 6,63 40,77 17,42

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de detecgao
da técnica. Proprio autor

O aluminio (Al) total registrou o maior valor de média total de (250,80 pg.L!) no periodo das
aguas baixas no Igarapé Buenos Aires e o aluminio dissolvido teve maior valor encontrado nas

aguas altas (158,30 pg. L) no Igarapé Tarifa, apresentando desconformidade com a legislagio.

O zinco registrou desconformidade em relagdo ao limite maximo permitido (180 pg.L"), onde

o maior valor encontrado foi de (3192,00 pg.L-1) nas dguas baixas no Igarapé Buenos Aires.

Na estatistica descritiva das concentragdes dos elementos-trago dissolvidos observam-se que
seus valores foram verificados em apenas dois periodos sazonais (aguas altas e baixas), onde
as concentragdes médias dos metais dissolvidos na agua apresentaram-se na seguinte ordem

decrescente Fe> Mn> Zn> Ba>Al> S1>Pb>V>Ni.

Tabela 11 - Estatistica descritiva da concentracdo de elementos-trago na fracdo dissolvida.

Estatistica Al Ba Fe Mn Ni Pb Sr A% Zn
Minimo 7,70 27,66 98,61 0,65 1,01 024 387 17,26 332
Maximo 158,30 167,40 1369,00 677,90 621 1329 2845 9,12 454,10
Mediana 39,79 49,10 385,90 12,81 1,23 2,17 15,09 8.30 31,47
Média 60,59 51,61 580,24 47,79 282 395 1449 8732 58.99
Variancia 1938,52 634,37 178754,04 17703,16 5,78 16,42 37,48 0,18 800946
23
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Estatistica Al Ba Fe Mn Ni Pb Sr Y Zn
Desvio Padrao 4403 25,19 422,79 133,05 2,40 4,05 6,12 042 89,50

Fonte: Proprio autor.

As concentragdes dos elementos-trago na fragao dissolvida foram verificadas em dois periodos
sazonais (aguas altas e baixas), onde as concentracdes médias dos metais dissolvidos na agua

apresentaram-se na seguinte ordem decrescente Fe>Al>Ba>Sr>V>Zn>Mn.

Tabela 12 - Resultado estatistico dos elementos tragos dissolvidos na dgua (ugL™) por sazonalidade
entre afluentes e rio principal.

Parimetro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Méx Média Min Max Meédia
Al RM 103,00 158,10 128,17 19,94 24,76 21,61
Al MD 23,99 123,20 82,64 29,94 53,24 37,50
Al ME 7,70 158,30 77,36 21,03 26,61 23,94
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
As MD <LDT <LDT <LDT <LDT 0,65 0,11
As ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Ba RM 52,66 63,45 57,90 38,30 49,29 4491
Ba MD 27,66 53.64 43,13 29,97 167,40 61,40
Ba ME 38,27 53,69 46,09 40,88 61,05 55,47
Co RM <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Co MD <LDT <LDT <LDT <LDT 3,33 0,55
Co ME <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT <LDT
Fe RM 1004,00 1194,00 1096,67 140,10 165,90 152,80
Fe MD 325.60 1133,00 727,18 98,61 389,40 245,20
Fe ME 450,10 1369,00 1062,53 147,30 536,40 313,33
Mn RM 0,85 3,34 2,20 <LDT 68,80 23,63
Mn MD 0,65 27,82 10,20 12,38 677,90 137,06
Mn ME <LDT 76,03 26,24 3:57 50,43 20,23
Ni RM <LDT <LDT <LDT <LDT 6,21 2,07
Ni MD <LDT <LDT <LDT <LDT 1,23 0,20
Ni ME <LDT <LDT <LDT <LDT 1,01 0,25
Pb RM <LDT <LDT <LDT <LDT 11,12 4,59
Pb MD <LDT 0,92 0,28 <LDT 13,29 5,08
Pb ME <LDT 0,24 0,06 0,90 3,98 2,28
Sr RM 15,97 17,07 16,39 13.75 20,48 16,50
Sr MD 5,02 16,25 10,66 3,87 28,45 13,04
Sr ME 9,97 21,01 15,51 10,84 27,60 18,44
A% RM 8.24 8,36 8,28 8,60 9,12 8,81
v MD 7,26 8,58 8,18 7,80 8,97 8,16
A% ME 7,65 9,08 8,29 8,10 8,78 8,47
Zn RM 8,19 93,80 39,55 13,47 54,10 28,02
Zn MD 8,59 454,10 96,88 33,04 136,00 67,92
Zn ME 3,32 192,20 62,37 21,31 28,27 23,15

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes do entorno da Rebio Jaru); ME:
Margem esquerda (Afluentes da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de detecgdo da técnica. Proprio
autor
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O elemento chumbo apresentou valores inferiores ao permitido (10,00 pgL™!) com a média
total de (1,30 pg.L™) e ndo foi detectado no Rio Taruma em todo o ciclo hidrolégico. O menor
valor detectado foi de (0,04 png. L) nas 4guas altas no ponto correspondente ao Rio Machado a
jusante, o maior valor encontrado (5,34 pg.L!), por sua vez, foi no Igarapé Cajueiro no periodo

das aguas baixas.

O cobre nao foi detectado na vazante e nem na enchente, sendo detectado nas aguas altas apenas
no Igarapé Tarifa e Igarapé Azul. Nas aguas baixas foi detectado apenas no Igarapé Buenos
Aires. A média total foi de (1,46 ug.L?), onde o menor valor detectado foi de (0,05 ug.L!) no
Igarapé Azul e maior valor (3,07 pg.L!) no Igarapé Tarifa. Na resolucdo, somente ha valores
méximos para o cobre dissolvido (9,00 ng.L?). No entanto, nem o cobre, o cromo e o cadmio
foram detectados nas duas fases analisadas do ciclo hidrologico para os elementos-trago

dissolvidos.

4.2 Elementos-trago no sedimento

Na evolugao do sistema aquatico, as camadas de sedimento sao formadas nas areas de remansos
de rios e em lagos, estas por sua vez, podem conter compostos quimicos e estruturas biologicas
como resultado desse processo, podendo também receber ou absorver poluentes como resultado
de processos atmosféricos naturais, erosao e atividades antropicas (BAl et al.,2011; ESTEVES,
2011).

Com a finalidade de avaliar os niveis de elementos-traco encontrados nas amostras de
sedimentos e considerando a falta de legislagdo especifica, utilizou-se como parametro o
preconizado pela resolugdo do CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009, alterada pela
Resolugao CONAMA n.° 460, de 30 de dezembro de 2013. Essa Legislagao federal dispoe
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por

essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

Ainda com a finalidade de melhor avaliar os resultados encontrados para os elementos-trago no
sedimento, os valores encontrados também foram comparados com os valores orientadores da

Resolugao CONAMA 454/2012, que por sua vez, preve a caracterizagao quimica do material a
25
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ser dragado determinando as concentragdes das substancias poluentes contidas na fragao total

da amostra.

Esta Resolugdo estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o
gerenciamento do material a ser dragado em aguas sob jurisdigdo nacional e, no que se refere
a caracterizagdo quimica do material a ser dragado, devera ser realizada a respectiva
classificagao quimica, que permanece em dois niveis (Nivel 1, que consiste no limiar abaixo do
qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota, e Nivel 2, que consiste no limiar acima
do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota), Dessa forma, comparou-se os
resultados com os valores orientadores previstos na Tabela III do Anexo da Resolugao

CONAMA n° 454/12.

Na estatistica descritiva das concentragdes das médias gerais dos elementos-traco no sedimento
apresentaram-se na seguinte ordem decrescente:
AlP>Fe>Mn>Ba>V>Z>Cr>Ni>As>Cd>Pb>Cu>Sr>Co.

Tabela 13 - Estatistica descritiva da concentragao de elementos-trago no sedimento.

Estatistica Minimo Maximo Mediana Média Variancia Desvio Padrao
Al 28552 122882 10776.,6 12484.6 251533826,3 15859.8
As 0,13 34,75 10,57 12,15 130,63 11,43
Ba 21,79 409,57 92,9 106,68 4170,61 64,58
Cd 0,001 32,49 341 10,48 159.4 12,63
Co 2,07 10,54 5,42 5.6 5,62 2,37
Cu 2,82 16,0 8,47 8,35 6,74 2,6
Cr 53 44,74 20,15 19,63 65,59 8.1
Fe 5676,17 108566 122819 16169,5 227847583,2 15094.,6
Mn 17,82 1627,17 275,75 472,33 164009,55 404,98
Ni 1,89 43,18 5,54 13,33 213,22 14.6
Pb 4,39 16,01 8,97 9,15 0,25 2,28
Sr 1,56 10,88 4,88 5,63 7,39 272
A% 11,9 88,74 30,38 34,46 322,72 17,96
Zn 11,86 61,42 31,72 32,62 119,08 10,91

Fonte: Proprio autor.

As concentragdes médias dos elementos-trago no sedimento por sazonalidade entre afluentes e

rio principal apresentaram-se na seguinte ordem decrescente Fe>Al>Mn>Ba>Z>V>Cr.
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Tabela 14 - Resultado estatistico das concentragdes de elementos-trago no sedimento (ug.kg™) por
sazonalidade (dguas altas e baixas) entre afluentes e rio principal.

Parimetro Sistema Aguas altas Aguas baixas

Min Max Média Min Max Média
Al RM 4951,11 12374,03 956942 12611,42 122882,05 50207,54
Al MD 5803,33 12958.09 954693  6200,78 12701,64 943646
Al ME 295952 14799.73 11021,50 5430,03 11362,02  9586.33
As RM <LDT <LDT <LDT <LDT 16,86 5,62
As MD <LDT 0,70 0,24 <LDT <LDT <LDT
As ME <LDT 0,36 0,09 <LDT <LDT <LDT
Ba RM 66,76 105,27 91,69 110,58 172,48 132,18
Ba MD 55,56 93,71 74,30 44,37 122,86 80,06
Ba ME 21,79 114,47 T1.97 33,40 95,97 78,70
Cd RM 0,001 2,79 1.75; 2,54 31,31 12,85
cd MD 0,05 2,69 1,90 2,43 4,79 3,38
cd ME 1,96 2,45 2:15 2,83 4,70 3,77
Co RM 4,68 6,74 5,73 4,95 7,79 6.29
Co MD 2,59 6,61 5,03 2,64 8,70 5:57
Co ME 2:17. 10,08 6,37 3,26 7,87 587
Cu RM 5,65 11,38 9,32 7,13 11:37 9,39
Cu MD 691 12,59 9.24 5.72 11,34 8,39
Cu ME 3,13 13,00 797 7,18 16,00 10,19
Cr RM 14,23 23,40 19,17 8,82 22,71 17,83
Cr MD 6.45 27,73 18,96 14,97 22,14 18,74
Cr ME 8,10 25,96 20,64 9,71 29,59 2048
Fe RM 9863,69 14516,99 12433,17 12605,25 1865491 1497948
Fe MD 870434 14777,72 1127130 7659.,69  13847,65 1072258
Fe ME 6955,67 16513,86 1229529 9759,13 108565,94 36246,27
Mn RM 276,29 646,85 405,50 180,75 1323,57 768,11
Mn MD 97,62 318,90 220,22 134,30 1132,94 49933
Mn ME 128,63  1024,32 595,58 108,18 1049,01 523,53
Ni RM 428 6,09 547 3,34 34,15 14,55
Ni MD 2,59 7,01 4,64 3,64 7,10 5,70
Ni ME 2,70 6,98 427 3,64 5,52 4,64
Pb RM 6,77 8,96 8,08 8,98 9,22 9,14
Pb MD 8,69 12,06 10,67 9,16 16,01 11,48
Pb ME 8,35 13,17 9,94 8,35 13,17 9,94
Sr RM 3,85 10,88 791 4,42 10,01 7,08
Sr MD 2,38 9,68 499 3,65 9,03 6.89
Sr ME 1,77 8,41 4,51 2,86 10,40 5,74
A% RM 18,64 35,56 27,90 18,90 53,26 34,53
Y% MD 16,60 40,34 28.84 17,18 28,71 23,18
A% ME 15,19 37,87 25,60 21,98 44.41 32,61
Zn RM 23,57 36,77 3142 33,70 42,04 39,05
Zn MD 26,58 41,33 31,27 18,79 35,39 27,10
Zn ME 12,32 42,43 31,36 20,63 32,15 27,80

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccao
da técnica. Proprio autor

27
RELATORIO TECNICO — ASPECTOS HIDROGEOQUIMICOS DO RIO MACHADO E DOS SEUS PRINCIPAIS
AFLUENTES NO TRECHO QUE DELIMITA A RESERVA BIOLOGICA DO JARU — RONDONIA.

155



Tabela 15 - Resultado estatistico das concentragdes de elementos-trago no sedimento (ug.kg™) por
sazonalidade (vazante/enchente) entre afluentes e rio principal.

Parametro Sistema Vazante Enchente

Min Max Média Min Max Média

Al RM 564337 13517,55 723893 11982,43 1551891 15055,58
Al MD 2855,20 10613,67 6320,69 910343 1619692 13081,02
Al ME 5308,22 977098  7573,32 12902,75 1674693 14232,69
As RM <LDT 0,19 <LDT 21,56 24,82 24,05
As MD <LDT 0,74 021 6,59 34,75 16,53
As ME <LDT 0,40 <LDT 10,57 25,54 16,47
Ba RM 63,74 112,35 103,57 201,50 409,57 226,15
Ba MD 31,50 75,12 50,54 88,18 204,98 160,83
Ba ME 61,60 85,87 80,98 96,73 203,29 181,42
cd RM 2,07 3,49 2,10 29,97 31,37 31,26
Cd MD 281 3,90 3,06 30,30 32,49 30,96
Ccd ME 2,57 3,77 3,53 31,11 32,44 3141
Co RM 428 8,14 4,60 8,50 9.95 9,95
Co MD 2,07 6,61 2,99 2,24 10,54 4,62
Co ME 3,13 5:17 392 4,58 9.89 71T
Cu RM 6,16 11,57 6,51 9,09 9.80 9.45
Cu MD 2,82 12,02 541 6,15 10,18 8,69
Cu ME 3385 8,25 6,75 537 9,66 7,42
Cr RM 13,36 23,09 13,99 22,12 23,57 22,99
Cr MD 5,30 42,16 14,00 7,98 27,80 22,01
Cr ME 5,69 18,74 15.19 9,38 44,74 25,93
Fe RM 641745 15004,33 10548,64 28568,62 31877,55 3139498
Fe MD 612844 11619,61 6669,68 5676,17 3452931 18499,56
Fe ME 7013,39 11879,78  9348,77 22262,58 3296531 27069,27
Mn RM 121,25 996,88 266,40 905,72 1017,10  1001,77
Mn MD 73,90 1088,00 101,42 17,82 1627,17 214,95
Mn ME 119,78 275,20 255,87 335,28 110521 745,64
Ni RM 4,14 6,68 5,71 33,29 41,29 34,95
Ni MD 1,89 4,89 2,59 29,62 43,18 37,55
Ni ME 2,18 5,52 398 35,53 42,04 38,16
Pb RM 8,19 9,15 8,51 913 10,94 7,76
Pb MD 439 15,69 9,34 6,42 10,88 8,14
Pb ME 5,58 9,54 744 6,71 8.60 7,52
Sr RM 4,15 10,51 5,08 8,92 10,48 9,37
Sr MD 1,56 3,63 2,56 1,95 7,02 4,77
Sr ME 2,14 5,04 3,50 4,76 8,46 6,82
v RM 13,67 31,06 19,87 60,79 69,17 62,60
A% MD 12,43 57,40 17,50 41,86 66,58 51,14
v ME 11,90 25,41 18,51 50,13 88,74 58,56
Zn RM 2341 36,27 32,21 43,61 57,18 49,69
Zn MD 11,86 25,59 23:12 24,19 52,80 41,26
Zn ME 24,82 33,09 31,15 12,93 61,42 45,87

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru); <LDT: Abaixo do limite de deteccao
da técnica. Proprio autor

Com base nos resultados encontrados, neste estudo pode-se ter a compreensao de que os

sedimentos do trecho do Rio Machado e seus afluentes nao apresentaram contaminagoes
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pontuais, uma vez que seus valores estiveram abaixo dos limites permitidos pela CONAMA
420/2009 ¢ CONAMA 454/2012. Porém, isto nao descarta a necessidade de um continuo

monitoramento na regiao.

4.1 Analise estatistica multivariada dos elementos traco

O resultado da comparagao de médias (Wilcoxon) entre os elementos-trago que apresentaram
diferencas significativas por sazonalidade e sistema de contribuigao, estdo representados na
tabela 16.

No periodo das aguas altas o elemento-trago aluminio apresentou diferenca estatistica entre os
sistema da margem direita e Rio Machado. O Al, por sua vez, apresentou diferenga no sistema
margem direita e Rio Machado no periodo das aguas altas e vazante. Nao foram observadas
diferencas significativas entre o sistema do Rio Machado e margem esquerda. De um modo

geral, o periodo que demonstrou maior diferenga entre as meédias foi a vazante.

A matriz agua foi quem apresentou a maior heterogeneidade entre o sistemas margem direita
em relacdo aos demais sistemas (Rio Machado e margem esquerda). Por outro lado, na matriz
agua nao foram registradas diferencas significativas durante o periodo das aguas baixas entre
os sistemas estudados. Ja na matriz sedimento, foi observado diferenca significativa entre os
elementos Al e Zn durante as aguas baixas entre a margem direita e os sistemas Rio Machado
e margem esquerda. O periodo sazonal das aguas altas apresentou a menor diferencga estatistica
do elementos-trago na matriz sedimento, ocorrendo somente para o elemento Pb quando

comparado os sistemas margem direita e Rio Machado.

Tabela 16 — Resultado de comparagao de médias (Wilcoxon) entre os elementos-trago por
sazonalidade e sistema de contribuicdo

Sazonalidade ET's Sistema 1 Sistema 2 P Média 1 Média 2
Aguas altas Al o) MD RM 0,05 107,98 175,43
Vazante Al o) MD RM 0,02 65,58 170,67
Vazante Ba o) MD RM 0,02 13,08 37.17
Aguas altas Fe o) MD RM 0,05 940,38 1501,00
Aguas altas Fe o) MD ME 0,02 940,38 1797,75
Vazante Fe @no) MD RM 0,02 517,40 1517,00
Vazante Fe @no) MD ME 0,01 517.40 1748,25
Enchente Mn o) MD ME 0,02 26,61 97.96
Vazante ST @020) MD RM 0,02 5,54 15,81
Vazante ST (®20) MD ME 0,01 5.54 14,14
Enchente ST @20 MD ME 0,01 12.84 21,30
Vazante V @) MD RM 0,02 8,72 9,55
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Aguas baixas Al (seq) MD RM 0,05 9436.46 50207,54

Vazante Ba (seq) MD ME 0,04 53,63 7736
Enchente Ba (seq) MD RM 0,05 151,99 279,08
Aguas altas Pb (seq) MD RM 0,05 10,67 8,08
Vazante ST (sed) MD RM 0,02 2,64 6,58
Enchente ST (Sed) MD RM 0,02 4,99 9.59
Vazante 71 (sed) MD ME 0,04 21,87 30,05
Aguas baixas 71 (5ed) MD RM 0,05 27,10 39,05

Observagdes: RM: Rio Machado; MD: Margem direita (Afluentes da Rebio Jaru); ME: Margem
esquerda (Afluentes do Rio Machado no entorno da Rebio Jaru). Proprio autor

Nos resultados encontrados dos elementos-trago na agua, observa-se que as duas componentes
do grafico explicam 66,40% dos dados. Nao foi evidenciada a distingdo sazonal entre os pontos
analisados dos elementos-trago na matriz agua. O Al e o Mn estao bastante relacionados com a
componente 1, tendo pouca contribui¢ao com a componente 2. O Fe e o Ba foram os elementos
que mais se correlacionaram com a componente 1. Os valores do Ba e Sr na dgua tiveram muita

relagdo (boa contribui¢ao) com a segunda componente. (Figura 8).

Figura 8 - Resultado da PCA dos elementos trago na dgua.
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Fonte: Proprio autor.
Com base nas analises estatisticas, houve variagao sazonal dos dados obtidos para os elementos-
traco no sedimento. Nos resultados encontrados, observa-se que as duas componentes no

grafico explicam 58,20%. A sazonalidade ficou bastante evidenciada nas analises das
30
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componentes, onde os elementos - trago no sedimento estao mais relacionados com o periodo
da enchente. O Mn, Sr, Co e Cu estdo bastante relacionados entre si, com maior contribui¢ao
com a componente 2. O Cd e Ni estao bastante relacionados com a componente 1, tendo pouca
contribuicdo com a componente 2. O biplot da Analise dos Componentes Principais dos

elementos-trago no sedimento estao representados na figura 9.

Figura 9 - Resultado da PCA dos elementos trago nos sedimentos.
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Fonte: Proprio autor.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo evidenciou a importancia da determina¢ao de valores para os parametros de
qualidade da agua em aguas de classe 1 e especial, quando considera-se que parte dessas bacias
hidrograficas possuem significativa cobertura da terra de vegetacao nativa. Isso garante que a
gestdo da bacia hidrografica ocorra de forma mais precisa no que tange a proposta de

enquadramento.
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Observou-se que as BH's da REBIO do Jaru quanto as do seu entorno imediato apresentaram
concentragoes dos ET’s na matriz sedimento dentro dos padrdes considerados naturais,
sugerindo pouca ou inexistente influéncia antropica, onde as concentragdes destes elementos
podem estar condicionadas aos regimes pluviomeétricos dos rios e a formagao geologica da

regido estudada.

O estado de eutrofizagao encontrado no afluente da margem esquerda (Rio Anari) indicou que
o uso da terra nas proximidades de suas margens implicou em aporte excessivo de nutrientes

bem maior que a sua capacidade de autodepuragao para o periodo da vazante.

Conclui-se que a REBIO do Jaru tem desempenhado um papel de fundamental na preservagao
dos recursos hidricos da bacia do Rio Machado uma vez que seus afluentes podem de certa
forma contribuir como diluidores da carga poluidora carreada para o Rio Machado ao longo de

seu curso e, consequentemente, contribuindo para o seu processo de autodepuragao.

6 RECOMENDAGOES

Os dados achados contribuem para mudangas nas revisoes do Plano Estadual de Recursos
Hidricos de Rondonia, quanto a necessidade de aporte de informagdes. Recomenda-se que ao
ser realizado o enquadramento do Rio Machado, neste trecho de estudo seja enquadrado em
uma classe mais restritiva como por exemplo, a classe 1 para os afluentes da margem esquerda

e especial para os afluentes da margem direita, dado a relevancia do trecho.

O levantamento de informagdes sobre os poluentes presentes na agua do Rio Machado e seus
afluentes, estabelece o conhecimento para mensuragao do potencial risco de alteragao do habitat
natural da fauna e flora local. E razoavel supor que para planejar agdes de mitigagio e orientar
o uso destas bacias, deve-se conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas e a dinamica da

regiao.

Recomenda-se o constante monitoramento da regiao do estudo a fim de melhor entendimento
da heterogeneidade e do comportamento de cada elemento-traco nas condigdes naturais, como

também sobre influéncias antropicas.
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APENDICES

Apéndice I

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagédo da Biodiversidade - ICMBio
deA e em -sIsBIO

Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica

Numero: 6804 Data da Emissédo: 26/02/2019 17:32:15 I Data da Revalidagao”*: 26/02/2020
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser a do de a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissédo.

Dados do titular
Home: Etienne Oliveira Silva crr (I

MNome da Instituigio: Fundagao Universidade Federal de Rondénia CNPJ: 04 418.943/0001-90

Cronograma de atividades

# |Descricédo da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)
1 |R 40 de quatro has de 3 0s quatro 02/2019 09,2020
periodos do ciclo hidrologico
Equipe
# |Nome Funcédo CPF Nacionalidade
1 | Ronakio Almeida Pesquisador orientacor _ Brasileira
2 | Elisabete Lourdes do Nascimento F C _ Brasileira
3 | Mayk da Silva Sales Pesquisador auxiliar _ Brasilera
4| Jodo Paulo de Oliveira Gomos Posquisador auxiliar G (o

Observacgoes e ressalvas
1 | Ofituiar de autonzacao ou de licenga parmanente, assim coma s membros de sua equipe, quando da violacao da legislagao vigente, ou quanda da inadequacio, omissao ou
falsa descrici relevanes. i pecig 30 do ato, podera, medi; i ivada, ter licenza da pak

ICMBi0, nos termos da legislagao brasikeira em viger.

3

‘As atividades de cam po exercidas por pessoa natural ou uridica esirangea, em todo o ferr toro nacional, que iMpliquer o deslocamento d recursos humanos e maleriars, tendo por objelo
coletar dados, materiars, espécimes biologicos & minerais, peg as integrantes da cultura naliva e culura popular, presente & passad, obbdos por melo de recursos e tcricas que s
destinem a0 estudo, 3 dil pesquisa, do Ministério do Cidnca o Tecnologia.

3 |Otwardol plar por mélodos do coletao sompr 20 grupo

taxondmico de interesse. evitando a morte ou dano sigrificativo a oulros grupos; € empregar esforgo de coleta ou captura que %o comprometa a viabilidade de populagdes do gupo
taxonAmio de interessa em condi; B0 i situ

2 NAO o tutar equpe da e obier a3 i em outros i iegais, b
consentmento do responsavel pela rea, piiblica ou prvada, onde sers aatwidade, indusive a deterra indigena (FUNAY), da unidade de consenacao
estadual, distital ou municipal, ou do proprietirio, aendatirio, pos seiro ou morador de drea dertro dos limites de idade de <o federal d 5
fundidria enconira-se em curso.

5 |Esteck podera ser utlizado para os f o8 na Insirugao Normativa ICMBio o 032074 ou na Instrugdo Normativa ICMBio n* 1072010, no que especiica esia

Autorzagio, n3o podendo ser ulilzado para fins comerciais, ndustriais ou esporivas. O material biokgico coletado deverd ser ullzado para atividades cientificas ou didabicas no
ambito do onsine superior.
6 | Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAD, 0 pesquisador itular desta autorizagao devera contactar a adinisragdo da uridade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das,

expedighes, as condigdes para real das coletas e de uso dainfra- unidade:
7 30 di 3 poe sobre acesso a paiimonio genético exstante no temitina nacional, na pataioma continental &
exdusiva, ou 3do 30 paimanio g , para fins de = Vea

maiores nformagaes em ww.mma gov bricgen

Este for expedido com base na I nA® 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer
cidaddo poderd verfficar a ou deste , por meilo da pagina do Sisbio/ICMBI0 na Internet
(www.icmbio gov bi7sisbio).

Coédigo de autenticacéo: 0680440120190226 Pagina 1/3
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBio
deA e em Bi -SISBIO

Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica

Numero: 68044-1 Data da Emisséo: 26/02/2019 17:32:15 I Data da Revalidagdo®: 26/02/2020

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades

do projeto, mas devera ser a ap do de a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissio.

Dados do titular
Nome: Efienne Oliveira Silva cer (I
Nome da 4o: Fundacéo Ui Federal de Rondonia CNPJ: 04.418 943/0001-90

Locais onde as atividades de campo serdo executadas
|a | Descrigéo do local | Municipio-UF I Bioma | Caverna? |Tlpn |
|1 ReservaBiologica do Jaru [RO [ Amazonia [néo | Dentro de UC Federal |

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa nA® 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer

cidadao poderd verificar a ou deste por melo da pagina do Sisbio//ICMBio na intemet
(www.icmbio gov. birsisbio).

Codigo de autenticacao: 0680440120190226 Pégina 2/3
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade - ICMBio

Icmid de A e em Bi -SISBIO

MMA

Autorizacdo para atividades com finalidade cientifica

Numero: 68044-1 Data da Emisséo: 26/02/2019 17:32:15 I Data da Revalidagdo®: 26/02/2020
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser a do de a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emissio.

Dados do titular

Nome: Etienne Oliveira Silva crr (I

Nome da 4o: Fundacéo Ui Federal de Rondénia CNPJ: 04.418.943/0001-90

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugao Normativa n°03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de
na autorizagdo ou na licenca permanente deverd ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasido da coleta,
devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biologico ou do
substrato devera ser acompanhado da autorizagc&o ou da licenga permanente com a devida anotaggo. O material biolégico
coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituic&o cientifica e, depositado, preferencialmente, em colegéo
biologica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegdes Biologicas (CCBIO).

n&o cor

Taxon’

Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

o & do nivel 0 possivel

Este documento foi expedido com base na Instrugao Normativa nA® 03/2014. Através do codigo de autenticagao abaixo, qualquer
cidadao poderd verificar a ou deste por melo da pagina do Sisbio//ICMBio na intemet
(www.icmbio gov. birsisbio).

Codigo de autenticacao: 0680440120190226 Pégina 3/3
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