Anexo 11.4.1-11: Material e Métodos
VARIAVEIS AMOSTRADAS
QUALIDADE DE AGUA

VARIAVEIS ABIOTICAS FiSICAS

e pH; turbidez; cor verdadeira; condutividade elétrica; potencial de oxi-reducao;
temperatura da agua; oxigénio dissolvido; transparéncia; temperatura do ar.

VARIAVEIS ABIOTICAS QUIMICAS

¢ Nutrientes: Nitrato; Nitrito; Amonio; nitrogénio Kjeldahl; Fésforo total; Fosfato.

e Metais: Aluminio; Cobre; Cadmio; Chumbo; Cromo; Ferro total; Ferro
dissolvido; Zinco; Manganés, Magnésio, Arsénio, Mercurio e Selénio.

« Oleos e graxas

« Jons: Alcalinidade Total; Potassio; Sddio; Célcio; Magnésio; Cloretos; Sulfato;
Brometo; Fluoreto.

e Matéria organica e solidos suspensos: Demanda Bioquimica de Oxigénio -
DBOs,; Solidos dissolvidos totais; Material em suspenséo total orgénico e
inorganico.

» Pesticidas e defensivos agricolas: Organoclorados; Organofosforados;
carbamatos.

VARIAVEIS BIOLOGICAS
» Biomassa fitoplanctonica: Clorofila-a; Densidade de cianoficeas.
« Densidade de coliformes: Coliformes totais; Escherichia coli (E. coli).

QUALIDADE DO SEDIMENTO

« Nutrientes: Fasforo total; Nitrogénio total; Carbono particulado (total, organico
e inorganico).

« Metais: Aluminio; Cobre; Cadmio; Chumbo; Cromo; Ferro total; Ferro
dissolvido; Zinco; Manganés, Magnésio, Arsénio, Mercurio e Selénio.

¢ Granulometria.

O Quadro 1 sintetiza quais variaveis foram analisadas no presente relatério e os
métodos adotados para analise das amostras.



Quadro 1 - Varidveis monitoradas e respectivos méto
de Monitoramento Limnoldgico e da Qualidade da Agua

dos aplicados no Programa
— PBA UHE Belo Monte

AGUA SUPERFICIAL
Profundidade m profundimetro Speedtech Instruments
pH sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Condutividade elétrica uS/cm sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Turbidez NTU sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Oxigénio dissolvido mg/L sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Temperatura da agua °C sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Sélidos dissolvidos totais mg/L sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Potencial de Oxi-reducéo I\ sonda multiparamétrica Y Sl Incorporated
Transparéncia da coluna d'agua m disco de Secchi WETZEL & LIKENS (1991)
Cor verdadeira mg Pt/L espectrofotometria APHA (1998)
Material em suspenséo total, organico e inorganico mg/L gravimetria WETZEL & LIKENS (1991)
Alcalinidade mg-CaCO,/L titulometria com solugéo de H,SO, APHA (1998)
Dureza mg/L titulometria com solugdo de EDTA APHA (1998)
DBO,; ,, mg/L incubacao e titulagdo método de Winkler APHA (1998)
Foésforo total ug-PIL método colorimétrico, espectrofometria VALDERRAMA (1981)
Nitrogénio total Kjeldhal mg-NTK/L digestédo &cida e destilagcéo APHA (1998)
Nitrito ug-NL cromatografia liquida APHA (1998)
Nitrato ug-NL cromatografia liquida APHA (1998)
Ambnio ug-NL cromatografia liquida APHA (1998)
Fluoreto ug-F/L cromatografia liquida APHA (1998)
Cloreto mg-Cl/L cromatografia liquida APHA (1998)
Brometo ug-Br/L cromatografia liquida APHA (1998)
Litio ug-LilL cromatografia liquida APHA (1998)
Fosfato ug-PIL cromatografia liquida APHA (1998)
Sulfato mg-SO,7/L cromatografia liquida APHA (1998)
Saédio mg-Na/L cromatografia liquida APHA (1998)
Potéassio mg-K/L cromatografia liquida APHA (1998)
Magnésio mg-Mg/L cromatografia liquida APHA (1998)
Calcio mg-Ca/L cromatografia liquida APHA (1998)
Oleos e graxas mg/L extracao soxhlet APHA (1998)
Metais (Al, Cu, Fe, Cd, Pb, Cr, Mn, Zn, As, Hg, Se) mg/L - g/l espectrometria de absorcéo atdmica de chama APHA (1998)
Clorofila-a Lol ex”a‘;ég:pﬁgi?glf:\:f;q“eme’ NUSH (1980)
(I?zfél:::iaatsogrganoclorados, organofosforados, uoiL métodos UCSran;iztr}gf,izzﬁzgidilSl, 8082, APHA (1998)
Coliformes totais e E.coli NMP/100 mL incubagdo em substrato definido Colilert® APHA (1998)

SEDIMENTO

Fésforo total mg-P/g sed método colorimétrico, espectrofotometria ANDERSEN (1976)
Nitrogénio total Kjeldhal mg-NTK/g sed digestdo acida, destilago e titulagéo APHA (1998)
Carbono particulado (total, organico e inorganico) mg/g C%r]:t;?:?rfﬁ?hilt?_;eorgﬁe;ggZesdsijle_c;ggo%r APHA (1998)
Metais (Al, Cu, Fe, Cd, Pb, Cr, Mn, Zn, As, Hg, Ni) mgikgsed | Metodo USEPA :g:gri ;’:;tzﬁ;n,e:;em’"e"ia de APHA (1998)
Granulometria peneiramento e pipetado AROCENA & CONDE (1999)
Pesticidas (organoclorados, organofosforados, métodos USEPA 8270, 8260B, 8081, 8082, 8141,
carbamatos) Hg/Kg sed cromatografia liquida APHA (1998)

BIOTA AQUATICA

Fitoplancton

Zooplancton

Macroinvertebrados Bentdnicos




METODOS DE AMOSTRAGEM

O procedimento para a realizagédo da coleta, armazenamento, transporte e andalise das
amostras de dgua seguiu as recomendac¢fes do Standard Methods 202 edi¢cdo (APHA,
1998).

QUALIDADE DE AGUA

Em campo, foram determinadas as variaveis: pH, turbidez, oxigénio dissolvido (OD),
temperatura da agua, condutividade, transparéncia, material em suspensao e fosforo
total (Pt) com o auxilio de uma sonda multiparamétrica (YSY 6.600). Além dessas
variaveis, estimou-se a transparéncia da agua com auxilio do disco de Secchi.

Em seguida, coletou-se amostras de agua superficial empregando-se galdes de 5,0
litros. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em frascos devidamente
etiquetados e contendo informacgdes sobre os locais e datas de coleta, minimizando a
possibilidade de troca de amostras e maximizando a operacdo de coleta. As mesmas
foram preservadas em caixas térmicas para evitar a oscilagdo de temperatura e
enviadas ao laboratério para a analise do restante das varidveis ndo mencionadas
acima.

QUALIDADE DO SEDIMENTO

Procedeu-se em cada ponto com coletas de sedimento com o auxilio de uma draga
tipo Petersen de 20 kg. Cada amostra foi despejada em uma bandeja de polietileno e,
apos ser homogeneizada, aliquotas de sedimento foram transferidas para potes de
polipropileno, sendo dessa forma devidamente preservadas até o momento da analise
no laboratério. As varidveis quantificadas no sedimento foram carbono, nitrogénio,
fésforo, pesticidas e metais. O material restante foi destinado a analise granulométrica
do sedimento.

COMUNIDADE BIOTICA

COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

Amostras de fitoplancton para analise qualitativa foram obtidas por meio de arrastos
horizontais e verticais com rede de plancton de 20 um de malhagem. As amostras
guantitativas do fitoplancton foram coletadas na agua sub-superficial com o auxilio de
garrafas de polietileno identificadas com as informacfes sobre os locais e datas de
coleta. A zona eufotica foi determinada baseando-se no limite de visibilidade estimado
pelo disco de Secchi multiplicado por trés, de acordo com o descrito TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI (2008).

O material coletado foi disposto em frasco de polietileno de 250 ml e fixado com formol
a 4% (concentracdo final). Na andlise qualitativa do fitoplancton foram feitas sub-
amostragens de 1 ml e analisadas na lamina de Sedgwick Rafter no microscopio
Optico com aumento de duzentas vezes. A andlise quantitativa do fitoplancton total foi



realizada mediante o uso de um microscépio invertido, apés prévia sedimentacdo em
camaras de Utermohl, de volumes varidveis, de acordo com a concentracdo de algas
el/ou detritos presentes por pelo menos trés horas para cada centimetro de altura da
camara (UTERMOHL, 1958). A contagem foi feita até a obtenc&o de 100 individuos da
espécie ou tdxon mais abundante. Os organismos foram identificados até o género,
consultando as seguintes bibliografias: Husted (1930), Geitler (1932), Bicudo (1965),
Prescott (1966), Huber-Pestalozzi (1968), Bicudo & Bicudo (1970), Bourrely (1968;
1970; 1972), Sant’Anna (1984, 1988) e Bicudo et al. (2005).

DENSIDADE DE CIANOBACTERIAS

Na andlise especifica de cianobactérias, foram coletadas amostras de agua sub-
superficial com o auxilio de garrafas de polietileno identificadas com as informacdes
sobre os locais e datas de coleta. Todo o material foi acondicionado em frascos de 200
ml e fixado com formol a 4% (concentracdo final). As amostras foram analisadas no
microscopio invertido pela técnica de Utermdhl, utilizando diferentes camaras de
sedimentagdo. A densidade de cianobactérias foi expressa em n° células/ml. A
identificacdo dos organismos foi de acordo com as seguintes bibliografias: Husted
(1930), Geitler (1932), Bicudo (1965), Prescott (1966), Huber-Pestalozzi (1968),
Bicudo & Bicudo (1970), Bourrely (1968; 1970; 1972), Sant'’Anna (1984,1988), e
Bicudo et al.(2005).

COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

Na coleta de amostras de zooplancton foram realizados arrastos horizontais, com
auxilio de uma rede de 68 pm de malhagem. As amostras coletadas foram mantidas
em frascos de polietileno de 250 ml e fixadas com formol a 4% (concentragcéo final)
para posterior analise no laboratério.

No caso de organismos zooplanctbnicos com menores dimensfes corporais, tais
como: rotiferos, protozoérios e nauplios de copépoda, foram feitas sub-amostragens
de 1 ml. Os mesmos foram identificados e contados na cdmara de Sedgwick Rafter no
microscopio ético com 200 vezes de aumento.

Ja para os organismos maiores, tais como claddcera, copépoda nas suas fases de
copepodito e adulto e outros organismos (larvas de insetos, ostracode, nematode,
turbelario), foram feitas subamostragens de 5 a 10 ml, dependendo da quantidade de
material. Os organismos foram identificados e contados em um recipiente quadriculado
sob microscopio estereoscépio em um aumento de 30 vezes. A densidade dos
organismos foi calculada em nimero de organismos por m3. O volume de agua filtrada
pela rede no sentido vertical ou horizontal sera calculado por meio da equacdo do
volume de um cilindro:

e V=mxrxd
Onde: r = raio da boca da rede (0,15m) e d = distancia percorrida pela rede em metros.

A identificacdo dos organismos zooplancténicos foi feita baseando-se nas seguintes
bibliografias: Pennak (1953), Edmondson (1959), Mizuno (1964), Smirnov (1971),



Koste (1978), Dussart (1984), El Moor-Loureiro (1997), Matsumura-Tundisi (1999), e
Dussart & Defaye (2001).

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Na coleta dos macroinvertebrados bentdnicos, foi utilizada uma draga tipo Petersen de
2,5 L de capacidade. O material coletado foi acondicionado em potes plasticos e
preservado com formol a 8%.

Na triagem desse material, o sedimento foi lavado em peneira de 0,25 mm e fixado em
alcool 70%. Os organismos encontrados foram identificados por meio de
estereomicroscépio e classificados até o menor nivel taxonémico possivel utilizando as
seguintes bibliografias: Roldan (1996) e Mugnai et al. (2010).

As densidades dos taxons (expressas em individuos por unidade de éarea) foram
calculadas de acordo com a area do amostrador Petersen.

ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

QUALIDADE DA AGUA

Os resultados médios das variaveis da 4gua nas quatro campanhas amostrais foram
comparados com os valores preconizados na resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de
marco de 2005, para aguas das classes 1 e 2.

O indice de estado trofico (IET) do rio Xingu e demais ambientes estudados foi
estimado adotando-se o critério estabelecido por Carlson (1977) e modificado por
Lamparelli (2004).

IET para rios:

* |ET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20
Onde:
« PT = concentracdo de fosforo total média na superficie da dgua, em ug-P/L;

O IET proposto por Lamparelli (2004) tem sido adotado pela CETESB desde 2005
(CETESB, 2006) nos relatorios anuais de qualidade das aguas interiores do Estado de
Sao Paulo, cuja classificagcdo esta apresentada no Quadro 2.



Quadro 2 - Classificacdo do estado trofico para rio s e reservatorios segundo
indice de Carlson (1977) modificado por Lamparelli (2004). Fonte: CETESB (2006)

Ultraoligotrofico IET 47
Oligotrofico 47<IET<52
Mesotrofico 52<IET<59

Eutrofico 59<IET<63

Supereutréfico 63<IET<67

Hipereutroéfico IET>67

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada as variadveis de qualidade da
agua de modo a ordenar os pontos de coleta no rio Xingu e tributarios. A aplicacdo da
ACP embasa-se no fato desta ser empregada quando se objetiva realizar uma analise
exploratéria de determinado ambiente aonde as informacdes sdo escassas
(LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). A selecdo de quais variaveis integrariam o
conjunto de dados analisados baseou-se na variabilidade das mesmas no espaco
amostral, na correlacdo com os demais parametros, bem como nos valores dos pesos
dos fatores para cada variavel (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998; PERES-NETO et al.
2003). Resumindo-se, escolheu-se varidveis que registraram alta variabilidade nas
amostras, com baixa correlagdo com as demais e com altos pesos dos fatores.

Primeiramente, aplicou-se a ACP em cada um dos trechos estudados, com excegao
do trecho a montante do reservatorio do Xingu (MRX — com apenas um ponto
amostral), com o intuito de se visualizar padrdes temporais na qualidade de agua
influenciados pelas diferentes estagdes hidrologicas.

No segundo caso, empregou-se a ACP com o objetivo de se evidenciar variacdes e
diferencas na qualidade de agua entre os trechos estudados ao longo de um ciclo
hidrolégico completo.

Utilizou-se o pacote Statistica 7.0 (StatSoft Inc.) para se efetuar tais analises acima
citadas.

QUALIDADE DO SEDIMENTO

O grau de contaminacdo quimica dos sedimentos, com vistas a protecdo da vida
aquatica, foi classificado segundo os critérios adotados pela Resolugdo CONAMA n°
344, de 25 de marco de 2004, que estabelece diretrizes e procedimentos minimos
para a avaliagdo do material dragado. Tais critérios sdo adotados também pela
CETESB nos monitoramentos de aguas interiores do Estado de S&do Paulo (CETESB,
2008).

Baseada em concentraces médias das quatr campanhas e na probabilidade de
ocorréncia de efeito deletério sobre a biota, a Resolucdo CONAMA n° 344/2004
estabelece dois niveis ou critérios de qualidade:



- Nivel 1 ou TEL (Threshold Effect Level) - representa a concentracao abaixo
da qual raramente sdo esperados efeitos adversos para 0s organismos; e,

- Nivel 2 ou PEL (Probable Effect Level) - representa a concentragdo acima da
gual se prevé um efeito adverso para 0s organismos.

Na faixa entre o Nivel 1 e o Nivel 2 situam-se os valores onde ocasionalmente espera-
se tais efeitos. Deve-se ressaltar, porém, que a adocdo desses valores teve carater
meramente orientador da qualidade do sedimento amostrado, na busca de evidéncias
da presenca de contaminantes em concentracbes capazes de causar efeitos
deletérios, sobretudo com relagcéo a toxicidade para a biota.

Aplicou-se a Analise de Componentes Principais com o mesmo delineamento citado
anteriormente com as variaveis de qualidade de agua.

BIOTA AQUATICA

Inicialmente, na andlise da comunidade bidtica, elaborou-se uma lista dos tdxons que
ocorreram em todos 0s pontos e trechos ao longo do ano de amostragem de acordo
com o menor nivel de identificacdo possivel, sendo que nessa lista foram
disponibilizadas também informacdes acerca de quais grupos taxondmicos superiores
0s organismos estdo inseridos.

Para a analise de abundancia relativa e dominancia do fitoplancton e do zoopléancton
em cada ponto de estudo utilizou-se os critérios de Lobo & Leighton (1986) que
consideram como abundantes as espécies cuja ocorréncia numeérica seja maior que a
média do numero de individuos e dominantes aquelas cuja ocorréncia numérica foi
superior a 50% do numero total de individuos presentes na amostra.

A listagem de taxons permitiu a estimativa da densidade total total (n/volume ou
n/area) e da riqueza total (S) dos pontos de coleta. De posse desses parametros, foi
possivel estimar a diversidade de taxons em cada ponto. A utilizacdo da diversidade
complementa as informagdes dos descritores de comunidade abordados acima, pois
este pardmetro considera, além do nimero de taxons amostrados (riqueza), a forma
gue esses se distribuem, ou seja, a equitabilidade ou a proporcdo das espécies
baseadas no total de individuos amostrados (p). A diversidade dos tdxons nos pontos
de amostragem foi estimada por meio da aplicacdo do indice de Shannon-Weaner e
expressa em bits/individuos (MAGURRAN, 2004):

S
H = - zpiln*pi
i=1
Onde:

H’= indice de diversidade de Shannon-Weaner;

S= NUmero de taxons da amostra;

pi = Proporgéo da espécie i (n/N) na amostra;

n;= NUmero total de individuos da espécie i na amostra; e,
N = Numero total individuos da amostra.



A similaridade anual na composicdo das comunidades de fitoplancton, zooplancton e
macroinvertebrados bentdnicos entre os trechos de coleta foi testada utilizando-se o
indice de similaridade de Kulczynski (MAGURRAN, 2004) por meio do programa
estatistico PAST (HAMMER et al. 2001). Esse indice leva em consideracdo a
abundéancia total e minima dos individuos presentes nas amostras, dando igual
importancia a espécies abundantes e raras na comunidade. A seguinte férmula é
utilizada em sua estimativa:

ITw, W
S =303+ 5
Onde:
S= indice de similaridade de Kulczynski;
W = Abundéncia minima da espécie i entre dois locais de amostragem;
A = Soma das abundancias de espécies no ponto A; e,
B = Soma das abundéancias de espécies no ponto B.

Assumiu-se um nivel de significancia de 70% de similaridade na analise de formacéao
dos grupos, assim como indicado por Legendre & Legendre (1998).
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