VARJA(;AO ESPACO-TEMPORAL E CORRELATOS DAS VARIAVEIS
LIMNOLOGICAS DO RIO XINGU A MONTANTE DA USINA HIDRELETRICA DE
BELO MONTE, ALTAMIRA-PA

1 Ana Caroline Leal Nascimento; ? Kleiton Rabelo de Araujo; * Karina Dias-Silva

Programa de Pds-graduacéo em Biodiversidade, Universidade Federal do Oeste do
Para (UFOPA), Santarém-PA, Brasil.
carolineleal.bio@gmail.com
2 Programa de Pos-Graduacédo em Geoquimica e Geotectdnica, Universidade de
Sé&o Paulo (USP), Sao Paulo-SP, Brasil.

% Programa de Pés-Graduacdo em Biodiversidade e Conservacao, Universidade
Federal do Para (UFPA), Altamira-PA, Brasil.

Recebido em: 15/05/2021 — Aprovado em: 15/06/2021 — Publicado em: 30/06/2021
DOI: 10.18677/EnciBio_2021B24

RESUMO

O Xingu é um dos rios principais que compdem a bacia Amazonica e possui diversos
usos como abastecimento, transporte, agricultura, geracdo de energia, subsisténcia
de comunidade tradicionais, recreacdo e lazer. O monitoramento de variaveis
limnoldgicas em ecossistemas aquaticos é significativo por funcionar como indicador
das condicbes de corpos d’agua. Diante disso, este trabalho teve como objetivo
analisar e caracterizar a variacdo espaco-temporal das varidveis limnoldgicas a
montante da UHE Belo Monte na cidade de Altamira-PA. Foram medidas as
variaveis Temperatura da éagua (°C), Oxigénio Dissolvido (OD) (mg/L), pH,
Condutividade Elétrica (uS/cm) e Turbidez (NTU), pré e poés-barramento, nos
periodos seco e chuvoso. Foi realizada uma andlise de componentes principais
(PCA) para todas as variaveis fisico-quimicas, como analise exploratéria dos dados.
Para os dados poés-represamento, utilizamos ANOVA para testar a variagdo espacial
e temporal entre as variaveis. Com a finalidade de analisar a variagcdo entre 0s
periodos (seco e chuvoso) foi feito um Teste T de variancias separadas. Por fim,
para determinar a correlacdo das variaveis, aplicamos a correlacao de Pearson. Nao
foi observado diferencas espaciais e temporais entre as variaveis analisadas.
Contudo, em relacdo ao periodo, a temperatura da agua apresentou maior média
durante o periodo seco. Enquanto Turbidez e pH apresentaram maior média durante
o periodo chuvoso. Desta forma, a instalacdo da usina no rio Xingu promoveu
alteracdes nas caracteristicas limnoldgicas quando considera-se a sazonalidade.
PALAVRAS-CHAVE: Analise espaco-temporal; Qualidade de agua; sazonalidade.
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SPATIO-TEMPORAL VARIATION AND CORRELATES OF LIMNOLOGICAL
VARIABLES OF THE XINGU RIVER UPSTREAM OF THE BELO MONTE
HYDROELECTRIC PLANT, ALTAMIRA-PA

ABSTRACT

The Xingu is one of the mains rivers compounding the Amazonian Watershed and it
has several uses such as supply, transportation, agriculture, power generation,
traditional community subsistence, recreation and leisure. The monitoring of
limnological variables in aquatic ecosystems is significant by its role as an indicator of
water bodies conditions. Therefore, this study aimed to analyze and characterize the
spatio-temporal variation of the limnological variables upstream of the Belo Monte
hydropower Plant in the city of Altamira-PA. Water temperature (° C), Dissolved
Oxygen (DO) (mg / L), pH, Electrical Conductivity (uS / cm) and Turbidity (NTU)
variables were measured, pre and post-impounding in the dry and wet periods. We
performed a principal component analysis (PCA) for all physical-chemical variables,
as an exploratory analysis of the pre-damming data. For pre-impoundment data, we
used ANOVA to test the spatio-temporal variation between variables. In order to
analyze the variation between periods (dry and wet), a T test of separate variances
was performed. Finally, to determine the correlation of the variables, we apply
Pearson’s correlation. There was no difference in the spatio-temporal variation
between the variables analyzed. However, in relation to the period, the water
temperature showed a higher average during the dry period. While Turbidity and pH
showed highest average during the wet season. Thus, the installation of the plant on
the Xingu River promoted changes in limnological characteristics when considering
seasonality.

KEYWORDS: Spatio-temporal analysis; Water quality; seasonality.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas houve um aumento no numero de construcdo de
grandes barragens para geracdo de energia elétrica (MULLIGAN et al., 2020),
devido ao crescimento pela demanda por alimento e energia (St. LOUIS et al.,
2000). Rios, mesmo de grande extensdo, possuem sensibilidade pronunciada a
alteracdes no uso da terra que podem ser refletidas nas propriedades de suas aguas
(BATALHA et al., 2014; VOZA et al., 2015). Na Amazonia oriental, mudancas no uso
da terra (I.LE. desmatamento, agricultura, mineracdo, agropecuaria,
empreendimentos hidrelétricos) ganharam incentivo econémico e politico na década
de 1970 com a construcdo da rodovia Transamazobnica (SKOLE et al., 1994,
LAURANCE, 2001; NEPSTAD et al., 2014).

O rio Xingu é um dos inumeros rios amazdnicos com extenso historico de
atividades que causam mudancas no uso da terra em sua bacia (SILVERIO et al.,
2015). E o maior tributéario de aguas claras do rio Amazonas e fonte de subsisténcia
e lazer para diversas comunidades tradicionais e cidades de seu entorno, junto com
os rios Tapajos e Tocantins drenam mais de 50% do Territério paraense (SANTOS
et al., 2016). A partir de 2011 foram iniciadas as obras para a implantacado da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte, na regido da Volta Grande do Xingu, finalizada no
ano de 2019. A transformacdo de ambientes I6ticos em |énticos, pela construcéo de
barragens, resulta em mudancas no regime hidrolégico, na qualidade da agua e nas
condicbes ecologicas, as quais podem causar mudancas nas comunidades
aguaticas, nas variaveis limnologicas e no ecossistema como um todo (PELICICE et
al., 2015; CASTELLO; MACEDO, 2016).
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Durante os primeiros anos ap0s o0 represamento podem surgir alteracdes
substanciais na qualidade da &agua e nas variaveis fisico-quimicas do rio
(CHANUDET et al., 2016). Rios com represas podem apresentar desde variacdes na
temperatura da agua, oxigénio dissolvido, acimulo de sedimento, concentracdo de
nutrientes até turbidez (POFF; WARD, 1989; TREPANIER et al., 1996; AGOSTINHO
et al., 2008; SHELDON et al., 2012; ALMEIDA et al., 2019; NOGUEIRA et al., 2021).
Portanto, alteracbes nessas variaveis podem ser uma resposta a impactos de
atividades humanas como flutuagdes em valores de pH e oxigénio dissolvido (RIOS-
VILLAMIZAR et al., 2017), levando em consideracdo a sazonalidade, ja que existe
um potencial de incremento nas flutuagdes de varidveis fisico-quimicas, devido aos
efeitos da sazonalidade amazoénica.

Belo Monte apresenta uma estrutura de barragem a fio d’agua, diferente da
maioria das hidrelétricas brasileiras. Embora impactos desses tipos de barragens
sejam considerados frequentemente menores, isso tem sido questionado para
projetos em grandes rios ao redor do mundo (EGRE; MILEWSKI, 2002; ANDERSON
et al., 2015). Um agravante é a escassez de informacdo na literatura quanto a
descricdo de variaveis fisico-quimicas e suas alteracbes nestes ambientes.
Geralmente estudos avaliando essas variaveis em reservatorios hidrelétricos nao
possuem informacao posterior ao represamento (CHANUDET et al., 2016; LING et
al., 2017; CONCEICAO et al., 2021). Dessa forma, se tornam necessarios estudos
sobre as condi¢Bes da agua pré e pos-barramento, visando entender do estado atual
do rio e gerar conhecimentos aprofundados acerca das condi¢cdes hidrologicas
(TUNDISI, 2007).

Devido os riscos que a deterioracdo da qualidade da agua pode causar, a
saude e bem-estar humanos e de outros organismos que dependem dela para
sobreviver, a qualidade da agua dos rios no Brasil deve obedecer a parametros
fisico-quimicos minimos previstos pela resolu¢cdo N° 357 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA (CONAMA, 2005). Finalmente, o monitoramento de
variaveis limnoldgicas é necessario para garantir o funcionamento de ecossistemas
e condicOes favoraveis a subsisténcia humana. Com base nisso, este trabalho teve
como objetivo analisar e caracterizar a variagdo espacgo-temporal das variaveis
limnoldgicas a montante da UHE Belo Monte na cidade de Altamira-PA.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A margem esquerda do rio Xingu, esta localizado o municipio de Altamira que
possui area de 161.445,93 km? e populacdo de 94.624 pessoas (IBGE, 2010) na
microrregido do Sudoeste do Para. O Xingu é um rio de aguas claras e antes do
represamento apresentava pH em torno de 6,0 a 7,0, com pouco sedimento em
suspensao e consequentemente zona fética pronunciada (SIOLI, 1984). Segundo a
classificagcdo de Koppen (1984) a regiao apresenta clima tropical, do tipo Am com
sazonalidade bem definida em dois periodos. O periodo seco ocorre de junho a
novembro e o chuvoso de dezembro a maio, com temperatura e pluviosidade média
anual de 26,2 °C e 144 mm, respectivamente (INMET, 2015). Localizada a
aproximadamente 50 km do municipio de Altamira foi instalada a UHE de Belo
Monte. Dentre o0s impactos da construcdo, estd a éarea inundada de
aproximadamente 518 km2 que corresponde principalmente as areas de margem e
terra firme (ELETROBRAS, 2009).
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Delineamento amostral

No total, foram amostrados oito pontos de coleta, sendo quatro em praias
destinadas a atividades de recreacao as margens do rio Xingu (Figura 1), com base
nas coordenadas 03°12" S e 52°12" W. As amostragens ocorreram mensalmente
durante um ano, de setembro de 2018 a setembro de 2019. A analise temporal
abrangeu os periodos: chuvoso e de seca, e cada praia foi comparada
espacialmente. Em cada ponto amostral foram caracterizados: temperatura da agua
(°C), oxigénio dissolvido (OD) (mg/L), pH, condutividade elétrica (uS/cm) e turbidez
(NTU), com auxilio de medidores portateis de campo (Hanna HI98129, Instrutherm
MO-910 e QUIMIS Q279P, respectivamente).

FIGURA 1 - Localizacdo da area de estudo. Os pontos amostrais sao representados
em vermelhos, com localizac6es em PR1 a PR4 agrupando dados deste trabalho. Ja
AMB 02, PAN 02, RX 01, RX 02, RX 18 e RX 24 representam dados do
monitoramento da Norte Energia.
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Dentre as praias amostradas, PR 02, PR 03 e PR 04 também fazem parte do
monitoramento desenvolvido pela Norte Energia, empresa responsavel pela UHE
Belo Monte. Com base nos dados do monitoramento da Norte Energia, foi realizado
uma série historica de dez anos (2010 a 2020) da area amostrada antes do
represamento do rio Xingu. Para isso, foram selecionados quatro pontos RX 01, RX
02, RX 18 e RX 24 devido a proximidade com as praias monitoradas por este
trabalho. Foram selecionadas as mesmas variaveis fisico-quimicas: Temperatura da
agua, oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica e turbidez.
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Andlises estatisticas

Foi realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para todas as
variaveis fisico-quimicas, como analise exploratéria dos dados pré-represamento
(LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Para os dados pdés-represamento foi utilizada
uma analise de variancia (ANOVA dois fatores) para testar a variacdo espacial entre
as variaveis fisico-quimicas, obedecendo os pressupostos de normalidade e de
homogeneidade (ZAR, 2010). Ja a variacdo das médias por periodo foi testada com
um Teste T de variancias homogéneas quando os dados cumpriram o0s
pressupostos, e um Teste T para variancias separadas quando 0S pressupostos nao
foram cumpridos (ZAR, 2010). Para determinar a correlagdo das variaveis, foi
utilizada a correlacéo de Pearson (ZAR, 2010). Todos os testes foram realizados no
ambiente R Statistics utilizando os pacotes adequados (I.E. vegan, car) (R CORE
TEAM, 2019; OKSANEN et al., 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As concentragfes das variaveis fisico-quimicas registraram padrdes seguindo
a influéncia do periodo sazonal. A maxima de OD durante o estudo foi de 8,3 mg L™,
registrada no periodo chuvoso, j& a minima foi de 6,2 mg L™ durante o periodo seco.
O pH também seguiu este padrdo com maxima de 8,22 e minima de 5,3 durante o
periodo chuvoso e seco, respectivamente. De outra forma, temperatura da agua
apresentou maxima de 32,5 °C durante o periodo seco e minima de 28,3 °C no
periodo chuvoso. O mesmo padrao foi observado para a condutividade elétrica com
méxima de 31 uS cm™ e minima de 11 pS cm™ (Tabela 1).

TABELA 1 - Variaveis limnolégicas (temperatura da agua, Oxigénio
Dissolvido, Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica, Turbidez)
analisadas durante os periodos chuvoso e seco. Sao apresentadas médias
de cada variavel referente a todo o periodo estudado na linha em negrito
(total). DP= Desvio padréo.

Variaveis Média DP Minimo Maximo

Temperatura periodo chuvoso 29,57 0,91 28,3 31,20
Temperatura periodo seco 31,5 0,53 30,7 32,50
Temperatura total 30,21 1,22 28,3 32,5
Oxigénio Dissolvido periodo chuvoso 6,67 0,72 5,6 8,30
Oxigénio Dissolvido periodo seco 6,38 0,21 6,2 6,70
Oxigénio Dissolvido total 6,57 0,61 5,6 8,30
pH periodo chuvoso 6,74 0,56 6,11 8,22
pH periodo seco 5,88 0,44 53 6,50
pH total 6,45 0,66 53 8,22
Condutividade periodo chuvoso 17,31 4,84 11 27
Condutividade periodo seco 18,25 6,58 11 31
Condutividade total 17,62 5,35 11 31
Turbidez periodo chuvoso 12,76 6,29 4,87 30,4
Turbidez periodo seco 5,68 3,39 2,4 11
Turbidez total 10,4 6,39 2,4 30,4
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A variacdo espaco-temporal foi analisada, e ndo foi registrada diferenca
significativa entre as variaveis. No entanto, durante os periodos seco e chuvoso, as
variaveis Temperatura da agua, pH e Turbidez, apresentaram diferenca (Figura 2).
A Temperatura da agua teve um aumento 1,93°C no periodo seco (T= -6,509,
p=0,001). Enquanto o pH teve um aumento de 0,86 no periodo chuvoso (T= 4,011,
p=0,001). De maneira similar, a turbidez teve aumento de 7,08 NTU também no
periodo chuvoso (T = 3,579, p=0,001). As concentracbes de OD e condutividade
elétrica, ndo sofreram alteragBes expressivas nos periodos analisados.

FIGURA 2: Comparacdo de mediana das variaveis nos periodos amostrados nas
praias das margens do rio Xingu, Altamira-PA. A) Temperatura da agua; B) pH da
agua e C) Turbidez da agua. Linhas centrais correspondem a mediana, a caixa 0
primeiro e o terceiro quartil, as barras representam o0s desvios padrdo e o0 ponto
valores discrepantes.
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Em relac&o ao que foi registrado para OD em nosso estudo, com maxima de
8,3 mg L™ no periodo chuvoso, o padrdo observado foi oposto ao encontrado em
outros reservatorios hidrelétricos amazonicos, como o de Samuel no rio Jamari
(NASCIMENTO et al., 2020). Os valores maximos de OD ocorreram durante a seca
e foram menores que os de Belo Monte, com concentracdo de 7,9 mg L™
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Possivelmente a diferenca nas concentracbes de OD entre os reservatorios de
Samuel e Belo Monte, pode estar associada ao design dos reservatorios.
Reservatorios a fio d’agua como o de Belo Monte, mantém fluxo semelhante ao do
rio em estado natural, enquanto reservatorios de acumulo como o de Samuel tem
padrdo de fluxo mais léntico e maior area alagada (EGRE; MILEWSKI, 2002).
Portanto, o aumento das concentracdes de OD observados durante o periodo
chuvoso neste estudo, pode estar associado a maior ocorréncia de eventos de
turbuléncia que consequentemente podem aumentar o potencial de aeracdo da
coluna d’agua (BENNETT; RATHBUN, 1971).

As concentracdes de pH foram mais elevadas durante o periodo chuvoso em
contraste a seca. Foram registradas concentracbes médias (Tabela 1), bem abaixo
da concentracdo observada no reservatério de Tucurui (7,17) durante esse mesmo
periodo (FREIRE et al., 2017). A acidificagdo do pH durante o periodo seco pode
estar associada a disponibilidade de matéria organica no reservatério. O
processamento de matéria organica pela comunidade microbiana em ambiente
anoxico pode gerar elevadas concentracées de CO, (BATTIN et al.,, 2008). Em
ambiente aquatico, o CO; reage liberando acido carboénico (H,COs3), 0 que pode
reduzir o pH (NEAL et al.,, 1998). A Supersaturacdo de CO, foi registrada nos
reservatorios da usina hidrelétrica de Belo Monte durante ambas as estacdes
chuvosa e seca, especialmente em areas posteriormente alagadas (ARAUJO et al.,
2019). Dessa forma, a producdo de CO, pelo reservatério pode estar associada a
acidificacao do pH.

De acordo com a analise exploratdria dos dados, o primeiro e segundo eixos
da PCA explicaram 76 % da variagdo dos dados fisico-quimicos (PC1: 0,48; PC2,;
0,28) (Figura 3) da série histdrica (Figura 4). As variaveis que melhor explicaram a
variacdo dos dados foram turbidez e temperatura da 4gua, onde os valores mais
altos de temperatura sao encontrados em locais com valores mais baixos de
condutividade. Os dados pés barramento corroboram com os padrdes encontrados
com a PCA.

FIGURA 3 - PCA relativa a série historica de dados fisico-quimicos no rio Xingu (A)
e o critério de parada adotado (broken stick) (B) que define os eixos significativos
para a analise (PC1: 2,28; PC2: 1,28).

A) B)

T3
o

% —&—  Oudination

e % o Broken Stick
3 sl
-] i
stis [
K
ai
¥

1.0
20

a
=

IMerlia
of

05 0
i_ﬁ
P
-
10
1

-10

10 05 00 05 10 15 ! ] ! ]
P PC2 PC3 PCA4 PCA
PG
Componant

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer — Jandaia-GO, v.18 n.36; p. 353 2021



FIGURA 4 - Série histérica da média anual de temperatura da agua (Temp),
condutividade (Cond), pH, turbidez (Turb) e oxigénio dissolvido (OD) durante o
periodo de 2010 a 2020. As médias pré-represamento sao relativas aos pontos
(A) PR1, (B) PR2, (C) PR3 e (D) PRA4.
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Para a temperatura da agua, foi registrado valor maximo de 32,5 °C durante o
periodo seco e minimo de 28,3 °C no periodo chuvoso. O mesmo padrao foi
observado nos valores de condutividade elétrica, com concentragdo maxima de 31
uS cm* e minima de 11 puS cm™ (Tabela 1). Em comparacdo ao reservatério de
Balbina, a temperatura da agua tem variacao similar (KASPER et al., 2014), o que ja
era esperado, tendo em vista que a regido amazonica ndo apresenta diferencas
climaticas muito expressivas. A temperatura da agua pode ser afetada por diferentes
processos naturais, como sazonalidade, latitude, longitude, vazdo e profundidade
(PERCEBON et al., 2005). Assim como também, atividades antrOpicas como
descarga de efluentes, represamento e desmatamento as margens dos rios ou
igarapés. Dessa forma, se destaca a importancia do conhecimento acerca da
variacdo da temperatura da agua nos ecossistemas aquaticos, considerando que
mudangas bruscas de temperatura podem causar efeitos negativos em diversos
processos que ocorrem nos ambientes aquaticos, como reacfes quimicas e
biologicas, que afetam a comunidade aquatica (PELICICE et al., 2015). As
alteracbes nas caracteristicas limnologicas como temperatura, pH e turbidez, foi
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observada em funcdo da estacdo seca e chuvosa em area de hidrelétrica
(CHELLAPPA et al.,, 2009). As variaveis fisico—quimicas, apesar de se inter-
relacionarem, seguem as mudancas ambientais (ESTEVES, 1998). Dessa forma, o
aumento da precipitacdo e consequentemente da turbidez, devido ao carreamento
de solidos das areas adjacentes (AGOSTINHO et al., 2008), pode explicar o
incremento da concentracao de pH.

Quando comparada a condutividade elétrica registrada no reservatério de
Balbina, no rio Uatuma, foi observado um padrao oposto (KASPER et al., 2014). A
méxima de condutividade elétrica (21 pS cm™) observada durante a seca é bem
inferior & concentracdo encontrada em nosso estudo. A condutividade elétrica
elevada em Belo monte pode estar associada a idade do reservatorio. Por se tratar
de um reservatério recém construido, possui maior disponibilidade de matéria
organica a ser deteriorada (GUERIN, et al., 2006). Nos dados pés-represamento a
turbidez apresentou correlacdo negativa com temperatura da agua (p= -0,631, p<
0,001) (Figura 5-A) e positiva com pH (p= 0,508, p=0,011) (Figura 5-B). Em um
estudo anterior no rio Xingu, Rodrigues-Filho (2015) também relatou correlagéo
positiva entre turbidez e temperatura. As outras variaveis analisadas nao
apresentaram correlagao significativa neste estudo.

FIGURA 5: Correlagbes acima de 0,50 das variaveis nos periodos amostrados nas
praias das margens do rio Xingu, Altamira-PA. A) Correlacdo negativa entre
Temperatura e Turbidez; B) Correlacao positiva entre pH e Turbidez.
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Padrées de temperatura da agua afetam significativamente a atividade
microbiana, que por sua vez pode influenciar as concentracées de OD (ESTEVES,
2011). Entretanto, ndo foi observado um efeito significativo da variagdo de
temperatura sobre as concentracdes de OD. A turbidez por outro lado, aparenta ter
respondido melhor a mudanca de temperatura durante cada periodo sazonal. Esse
padrdo ja foi observado por Skorupa et al. (2017) analisando as variaveis
limnoldgicas nas cabeceiras do Xingu. Porém, é possivel que a correlagdo negativa
registrada esteja associada a padrdes de precipitacdo. E esperada turbidez mais
elevada durante o periodo chuvoso devido a lixiviagdo dos solos e carreamento de
sedimentos (ARCOVA; CICCO, 1999), assim como temperaturas mais baixas
(ALVARES et al., 2013). Portanto, os resultados observados neste estudo apontam
gue as mudancas nas variacdes pos represamento tenham sido influenciadas pela
sazonalidade.
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CONCLUSAO

Nao foi observada variacdo espacial nas variaveis limnolégicas analisadas
(Temperatura da agua, Oxigénio Dissolvido, pH, Condutividade Elétrica e Turbidez).
Contudo, houve altera¢des nos periodos seco e chuvoso em temperatura da agua,
pH e turbidez. Mesmo apds o represamento, foi observado que o principal fator
afetando as concentracbes das variaveis limnologicas no rio Xingu foi a
sazonalidade amazonica. Dessa forma, a caracterizacdo limnoldgica considerando
0s periodos seco e chuvoso, deve ser considerada para 0 monitoramento dessas
variaveis ao longo dos anos. Para avaliar mudancas nas condi¢cdes hidrolégicas das
areas afetadas por empreendimentos hidroelétricos.
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