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EPiIGRAFE

Xingu meu espirito

Xingu de minha
lembranga, no riso da
crianga do sol ao beijar o
rio. Onde sonhar era viver
o presente, o0 rio em minha
frente sem nenhum
desafio. Naquelas aguas
cristalinas, minha alma se
banhava. Hoje busca a
esséncia, em cada
amanhecer, em cada
curva do rio, uma historia a
contar. Uma lembrancga
que o tempo nao pode



apagar. O Xingu me
ensinou a forca da
natureza e resistir mesmo
em meio as adversidades.
O rio mudou, mas a alma
permanece igual. Forte,
resiliente como uma rocha,
a luta continua a
esperanga nao se extingui,
o Xingu meu espirito. A
memoria preserva cada
canto, e em cada verso eu
te canto. Juntando vozes
Corredeiras, nos te
lutamos!!

Essa é nossa luta, pelo rio,
pela floresta e pela vida. E
€ de vocés também!!!
Esse €& nosso chamado
para voceés...

Raimundo Cruz e
Silva
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RESUMO

As barragens tém impactos significativos sobre a dindmica hidrolégica e sedimentar dos
rios, o que afeta diretamente a morfologia fluvial e os ecossistemas aquaticos e de areas
alagaveis. A retencdo de sedimentos nos reservatorios, assim como a reducao da
vazao, altera o aporte sedimentar que seria transportado a jusante, podendo resultar
tanto em erosdo do leito e das margens quanto em assoreamento, perturbando a
heterogeneidade ambiental necessaria para manutengdo da biodiversidade. Essa
perturbagcado na heterogeneidade ambiental influéncia diretamente a disponibilidade de
habitats, uma vez que sistemas com maior variabilidade de ambientes fisicos tendem a
ser mais resistentes a perturbagdes, como mudancgas climaticas ou impactos antropicos.
Neste contexto, a Usina Hidrelétrica Belo Monte, uma das maiores usinas hidrelétricas
do pais em termos de poténcia instalada, foi implantada na Volta Grande do Xingu. A
area da Volta Grande do Xingu se caracteriza por ser uma regiao de aproximadamente
130 km de extensdo no médio curso do Rio Xingu, apresentar aguas claras, de baixa
profundidade, com trechos sinuosos, o que cria um complexo mosaico de habitats
aquaticos e de inundagao sazonal, além da presenga de corredeiras e ilhas, praias,
igarapés e canais sobre substratos rochosos que abrigam uma rica e também endémica
biodiversidade aquatica e riparia. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi caracterizar
os depositos sedimentares associados ao canal principal e aos igarapés da Volta
Grande do Xingu, adjacente a aldeia Miratu (Terra Indigena Paquigcamba) e, analisar as
caracteristicas internas dos depdsitos sedimentares por meio de analises de facies e
granulometria. Além disto, foi realizada a analise de proveniéncia (origem) dos
sedimentos utilizando a sensibilidade da luminescéncia opticamente estimulada e
também identificadas areas em processo de erosdo e assoreamento. Por ultimo, foi
investigada como as variagdes de vazao provocam mudangas nos igarapés e canais
associados aos habitats da fauna aquatica e das areas sazonalmente alagaveis. As
analises faciolégicas indicaram que os leitos do Igarapé paraiso, Ilha do Zé Maria e
canais principais sdo compostos por ao menos trés facies sedimentares (lama macicga
compactada com cascalho, cascalho de blocos de rocha e areia média a muito grossa).
Os perfis batimétricos dos canais relevaram significativa variabilidade de lamina d’agua,
destacando a hidrodindmica e os processos de erosao e deposi¢cao que moldam o leito
do Rio Xingu, corroborando com a ideia de alta heterogeneidade ambiental. As réguas
linimétricas evidenciaram correlagao positiva entre os niveis da agua no canal principal
e igarapés. A granulometria relevou maior frequéncia de areia média a grossa (com
cascalho) e menor ocorréncia de areia fina. A sensibilidade da luminescéncia
opticamente estimulada (OSL) indicou fontes distintas para as areias. A area 7
apresentou, majoritariamente, quartzo de menor sensibilidade com mediana menor que
50% (porcentagem do primeiro segundo de estimulacéo). A area 3 (Igarapé Paraiso e
canais adjacentes) apresentou areias de sensibilidade variavel, sugestiva de mistura de
fontes. As demais areas estudadas apresentaram, majoritariamente, graos de quartzo
com sensibilidade com mediana maior que 50%. Esses resultados contribuem para o
entendimento dos impactos associados a regulagdo da vazao na Volta Grande do Xingu,
fornecendo subsidios para futuras acdes de manejo ambiental voltadas a conservagao
da biodiversidade e a prote¢cdo das areas alagaveis, especialmente no contexto das
mudancgas provocadas pela Usina Hidrelétrica Belo Monte.

Palavras-chaves: Hidrelétricas, sedimentos, hidrologia, igarapés, canais fluviais,
habitats, heterogeneidade ambiental.
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ABSTRACT

Dams profoundly alter the hydrological and sedimentary dynamics of rivers, directly
affecting channel morphology as well as aquatic and floodplain ecosystems. Sediment
retention in reservoirs, combined with reduced discharge, disrupts downstream
sediment supply, potentially leading to both channel and bank erosion or to siltation,
thereby compromising the environmental heterogeneity essential for sustaining
biodiversity. Such reductions in habitat diversity directly influence habitat availability, as
systems with greater physical variability tend to be more resilient to disturbances such
as climate change or anthropogenic impacts. Within this context, the Belo Monte
Hydroelectric Plant—one of the largest in Brazil in terms of installed capacity—was
constructed in the Volta Grande do Xingu. This approximately 130 km stretch of the
middle Xingu River is characterized by clear, shallow waters, sinuous reaches, and a
complex mosaic of aquatic and seasonally flooded habitats. It also hosts rapids, islands,
beaches, igarapés, and rocky-substrate channels that support rich and often endemic
aquatic and riparian biodiversity. This study aimed to characterize the sedimentary
deposits of the main channel and igarapés of the Volta Grande do Xingu adjacent to the
Miratu village (Paquicamba Indigenous Land), and to assess their internal
characteristics through facies and granulometric analyses. Sediment provenance was
evaluated using optically stimulated luminescence (OSL) sensitivity, while areas
undergoing erosion and siltation were mapped. We also investigated how variations in
discharge drive changes in igarapés and channels associated with aquatic fauna
habitats and seasonally flooded environments. Facies analysis revealed that the beds
of the Igarapé Paraiso, llha do Zé Maria, and main channels comprise at least three
sedimentary facies: compact massive mud with gravel, boulder gravel, and medium to
very coarse sand. Bathymetric profiles showed marked variation in water depth,
reflecting the hydrodynamic and erosional-depositional processes shaping the Xingu
River bed, consistent with high environmental heterogeneity. Water-level gauge data
indicated a positive correlation between the main channel and igarapé water levels.
Grain-size distribution showed a predominance of medium to coarse sand (with gravel)
and a lower occurrence of fine sand. OSL sensitivity analyses identified distinct
sediment sources. Area 7 contained predominantly low-sensitivity quartz with a median
below 50% (percentage in the first second of stimulation), while Area 3 (Igarapé Paraiso
and adjacent channels) showed variable sensitivity, indicating mixed sources. The
remaining areas were dominated by quartz grains with median sensitivity above 50%.
These findings enhance our understanding of the impacts of flow regulation in the Volta
Grande do Xingu, offering valuable insights for future environmental management
strategies aimed at biodiversity conservation and floodplain protection, particularly in
light of the changes triggered by the Belo Monte Hydroelectric Plant.

Keywords: Hydroelectric plants, sediments, hydrology, igarapés, river channels,
habitats, environmental heterogeneity.
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1. INTRODUGAO

Barragens s&o estruturas artificiais projetadas para reter agua, rejeitos ou outros
materiais liquidos, com o objetivo de armazenamento ou controle hidrico (US Society
on Dams, 2025). Ao longo do século XX, a constru¢ao de grandes barragens cresceu
rapidamente, especialmente nas décadas de 1960 e 1970, com énfase nas regides da
Europa Ocidental e América do Norte (Lehner et al., 2011). No entanto, a partir da
década de 1990, o aumento das preocupacgdes sobre os impactos socioambientais
causados pelo represamento de rios levou a uma desaceleragéo global na construgao
de barragens (Moran et al., 2018). Ainda assim, uma nova fase de expansao ocorreu,
impulsionada pela crescente demanda por energia e agua para o desenvolvimento
socioecondmico, particularmente em paises em desenvolvimento e em grandes bacias
hidrograficas, como as dos rios Amazonas, Congo e Mekong (Winemiller et al., 2016;
Zarfl et al., 2015).

As barragens exercem impactos significativos sobre a dindmica hidroldgica e
sedimentar dos rios, afetando diretamente a morfologia fluvial, os ecossistemas
aquaticos e as areas sazonalmente alagaveis (Grant et al., 2003; Kondolf et al., 2014).
A retencdo de sedimentos nos reservatorios modifica o fluxo sedimentar a jusante,
podendo levar a erosédo do leito e das margens, além de alterar o suprimento de
sedimentos em regides ecologicamente sensiveis, comprometendo a heterogeneidade
ambiental (Petts & Gurnell, 2005). Essa reducdo na heterogeneidade impacta
diretamente a disponibilidade de habitats, pois sistemas com maior variabilidade
ambiental tendem a ser mais resilientes a perturbacdes, tais como as provocadas por
mudancgas climaticas e impactos antropicos (Bunn & Arthington, 2002).

Nas ultimas décadas, a regido amazébnica tem sido palco da expansao de
atividades exploratorias e econémicas no Brasil, 0 que inclui a construgdo de grandes
barragens (Carvalho & Domingues, 2016; Ometto et al., 2016; Siqueira-Gay et al.,
2020). Esse avancgo intensificou os impactos antropicos nos ambientes aquaticos e
terrestres da regidao (Sonter et al., 2017; Siqueira-Gay et al., 2020). Dentre as
barragens construidas em territério amazonico, destaca-se a Usina Hidrelétrica (UHE)
Belo Monte, localizada na Volta Grande do Xingu, no estado do Para. A UHE Belo
Monte € uma das maiores usinas hidrelétricas do pais em termos de poténcia instalada.

A UHE Belo Monte possui capacidade instalada de 11.233 MW, sendo a segunda
12



maior hidrelétrica brasileira, atras apenas da Usina Hidrelétrica de Itaipu (Norte Energia
S.A, 2023). A UHE Belo Monte possui um canal de derivagdo com 130 metros de
largura, 20 km de extensao e 25 metros de profundidade, responsavel por conduzir a
agua do vertedouro do reservatoério na calha do Rio Xingu para a casa de forga principal
(Norte Energia S.A, 2023). A UHE Belo Monte opera com 18 unidades geradoras na
casa de forca principal, complementada por outras seis na casa de forca
complementar, situada no Sitio Pimental. Sua construgdo resultou em
aproximadamente 500 km? de area inundada, a montante de Pimental (EPE, 2020). A
Volta Grande do Xingu se estende por aproximadamente 130 km no médio curso do
Rio Xingu, sendo caracterizada por aguas claras e rasas, além de trechos sinuosos
que formam um complexo mosaico de habitats aquaticos e terrestres (Sawakuchi et
al., 2015). A regido abriga corredeiras, ilhas, praias, igarapés e canais sobre substratos
rochosos, criando um ambiente unico que sustenta biodiversidade aquatica e riparia
(vegetacao presente ao longo das margens de corpos d’agua, fundamentais para a
estabilidade ecoldgica) rica e altamente endémica (Montag et al., 2018).

A instalagdo da UHE Belo Monte reduz a vazao da Volta Grande do Xingu em
até 80% ao desviar suas aguas para um canal artificial, que alimenta o reservatério
intermediario onde se concentra a poténcia instalada da usina (Fearnside, 2019). Essa
drastica diminuicdo da vazao altera os padrbes de transporte e deposicdo de
sedimentos, comprometendo a estrutura dos habitats aquaticos e alagaveis da regido
(Sawakuchi et al., 2015). Além disso, a modificagcdo do regime hidrolégico afeta a
qualidade da agua, podendo intensificar a erosdo das margens dos igarapés, promover
0 assoreamento dos canais principais, aumentar a emissao de gases de efeito estufa
e impactar diretamente o modo de vida das populagdes ribeirinhas (Zuanon et al.,
2019). Grandes empreendimentos como a UHE Belo Monte convertem ambientes
I6ticos, i.e. ambientes aquaticos de aguas correntes, para ambientes lénticos, i.e.
ambientes de aguas paradas ou de fluxo reduzido, e controlam o regime hidrolégico a
jusante do barramento, modificando os pulsos de inundagao dos rios (Timpe & Kaplan,
2017).

Os pulsos de inundagdo dos rios sao fundamentais para reproducdo e
manutencao da fauna e flora adaptadas a periodos alternados de alagamento e seca.
A supressao dos pulsos de inundacao sazonal, causada pela instalagado e operacao da

UHE Belo Monte, interfere no regime hidrolégico que mantém os igapds da regido.
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Com a conversao de areas sazonalmente alagadas em areas secas, as espécies de
animais e plantas de igap6é dao lugar a espécies de terra firme no processo de
sucessao ecologica. Assim, a interrup¢do do pulso de inundagdo impacta todo o
ecossistema florestal aluvial ao longo do tempo (Resende et al., 2020). Do ponto de
vista ecologico, a alteragdo do ambiente podera desencadear mudangas irreversiveis,
resultando na extingdo de espécies nativas e na colonizag&o por espécies invasoras
que podem modificar drasticamente a estrutura e o funcionamento do ecossistema
(Talwar, et al., 2022). Do ponto de vista social, essas transformag¢des ambientais
podem levar a desagregacao cultural de comunidades tradicionais, especialmente
aquelas que dependem dos recursos naturais para sua subsisténcia.

A degradacao dos ecossistemas da Volta Grande do Xingu pode causar grave
inseguranga alimentar, uma vez que a pesca, a caga e o extrativismo de frutos e plantas
sao diretamente afetados, reduzindo o acesso a alimentos e comprometendo praticas
culturais associadas ao uso sustentavel dos recursos naturais (Pezzuti et al., 2024).
Considerando as alteragdes na dinamica sedimentar fluvial, hidrolégica, perda de
habitats e florestas aluviais, que deverado ocorrer por conta do barramento e reducao
da vazao na Volta Grande do Xingu, € notavel que as espécies de peixes que faz uso
dos ambientes sazonalmente inundados deverao sofrer maior impacto, implicando na
diminuicdo da diversidade de espécies. Além disto, eventos de subida e descida do rio
desacoplados da sazonalidade ou a baixa duracdo do pulso de inundacdo deverao
alterar a dindmica sedimentar fluvial e determinar ao menos a reducao dos cardumes
de peixes que utilizam essas areas para reproducao, alimentagao e bercario (Quirino
etal., 2017).

No contexto de impactos da UHE Belo Monte na Volta Grande do Xingu, o
presente estudo colabora com o Monitoramento Ambiental Territorial Independente da
Volta Grande do Xingu (MATI). O MATI é uma iniciativa voltada para acompanhar,
continuamente, os impactos ambientais causados pela UHE Belo Monte na dinédmica
ecoldgica e socioambiental da regido (Pezzuti, 2018). Diferente dos monitoramentos
conduzidos por 6rgaos reguladores ou pela propria empresa responsavel pela usina, o
MATI avalia os impactos de forma independente, transparente, comunitaria e
participativa, envolvendo as comunidades locais no processo de monitoramento e
disseminando informagdes para que as comunidades locais (indigenas e ribeirinhos)

possam promover o direito ao conhecimento e a defesa de seus territérios.
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Neste cenario, este estudo teve como objetivo caracterizar ambientes aquaticos
e de alagamento sazonal da Volta Grande do Xingu, com énfase nos depdsitos
sedimentares e em localidades da margem esquerda do Rio Xingu, na regido da Terra
Indigena Paquigamba, a qual possui maior restricdo de vazdo. Isto envolveu: (i)
monitoramento da variagcao do nivel d’agua do canal principal e do Igarapé Paraiso, (ii)
analise batimétrica do canal principal e da desembocadura de determinados igarapeés,
e (iii) caracterizagdo dos depositos sedimentares do canal principal e do Igarapé
Paraiso, incluindo analises granulométricas e de sensibilidade de luminescéncia
opticamente estimulada. A analise dessas variaveis é essencial para compreender 0s
impactos da reducédo de vazao sobre os ecossistemas aquaticos da Volta Grande,
fornecendo subsidios para agdes de gestdo e conservagéo, além de contribuir para
uma avaliagdo mais ampla dos efeitos ecoldgicos da modificacdo do regime hidrico e

sedimentar por atividades antrépicas.

2. OBJETIVOS

A meta deste projeto foi caracterizar os depdsitos sedimentares associados ao
canal principal e aos igarapés da Volta Grande do Xingu, na regido proxima a aldeia
Miratu (Terra Indigena Paquicamba). O estudo buscou avaliar a relacdo entre
processos erosivos, deposicionais e de assoreamento, além de analisar os potenciais
impactos das mudangas na dindmica hidrossedimentar sobre os habitats da fauna
aquatica.

Para alcancar essa meta, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

I. Caracterizar os depédsitos sedimentares e demais substratos
superficiais dos canais e igarapés, com base em observagdes de campo,

coleta de amostras de sedimentos e batimetria de canais;

[I. Monitorar a variagdo do nivel d’agua superficial nos ambientes

sazonalmente alagaveis e nos canais principais do Rio Xingu;

lll. Analisar as caracteristicas internas dos depdsitos sedimentares por

meio de descrigcdes de campo e analises granulométricas;

IV. Rastrear a origem dos sedimentos acumulados em canais
15



assoreados utilizando a sensibilidade da luminescéncia opticamente

estimulada;

V. Identificar areas em processo de assoreamento e alteracdo da
paisagem, avaliando seus efeitos sobre a velocidade da agua e os habitats

de espécies de peixes da Volta Grande do Xingu.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

A Volta Grande do Xingu é descrita por Sabaj (2015) como “um labirinto
complicado de canais aquosos, corredeiras e cachoeiras poderosas”. Nessa regiao, o
rio se subdivide em multiplos canais devido a um complexo sistema de fraturas em
rochas cristalinas, formando esse extenso labirinto de aproximadamente 130
quildmetros de extensao, caracterizado pela presencga de ilhas, pedrais e bancos de
areia. Essa configuragao cria uma rede diversificada de habitats, cuja dindmica esta
intimamente ligada ao ciclo hidrolégico anual. A sazonalidade, marcada pelos pulsos
de inundagéo, desempenha um papel fundamental na migragao da fauna aquatica, que
utiliza as planicies aluviais para alimentagdo e reproducdo durante os periodos de
cheia e as abandona com a vazante das aguas.

O Rio Xingu é um dos principais afluentes do Rio Amazonas, drenando
aproximadamente 51 milhées de hectares nos estados do Para e Mato Grosso (MMA,
2002; Isaac et al., 2015). Suas aguas sao caracterizadas por alta transparéncia e baixa
carga de sedimentos em suspensao (Rocha & Santos, 2019). Antes da construcao da
UHE Belo Monte, a vazao natural do Rio Xingu na Volta Grande variava ao longo do
ano em média entre 2.000 m?s, durante a estacdo seca (junho a outubro), e 20.000
m?3/s, no periodo chuvoso (dezembro a maio) (Camargo & Ghilard, 2009).

Com a implementacgao da usina, o rio foi barrado pela constru¢ao da barragem
de Pimental (Figura 1), onde hoje se localiza um reservatério na calha do Xingu.
Atualmente, suas aguas séao artificialmente desviadas por um canal até o reservatério
intermediario, responsavel por alimentar as turbinas da casa de forga principal da UHE
Belo Monte. O desvio artificial das aguas, resultou na reducédo da vazao a jusante,

impactando diretamente as comunidades que residem abaixo do barramento de
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Pimental. Neste contexto, a area de estudo situa-se na margem esquerda do Trecho
de Vazao Reduzida (TVR) da Volta Grande do Xingu (Figura 1).

Dentre as comunidades da margem esquerda impactadas, foi selecionada,
como modelo deste trabalho, a Aldeia Miratu. Esta area foi selecionada pelo bom
relacionamento entre pesquisadores e pesquisadores locais (Ribeirinhos e Indigenas)
que estdo engajados no Monitoramento Territorial Ambiental Independente (MATI),
além de total apoio com seus conhecimentos tradicionais e com a logistica dentro do
seu territorio, guiando e acompanhando, durante todo percurso, tanto na agua como
na mata. A Aldeia Miratu € uma das comunidades (Aldeias) da Terra Indigena
Paquicamba, homologada pelo Decreto n° 388, de 26 de dezembro de 1991, e abrange
uma area de aproximadamente 4.134,56 hectares no municipio de Vitoria do Xingu,
localizada na Volta Grande do Xingu. Habitada pelo povo Yudja; povo que possui
profunda conexao cultural e espiritual com o Rio Xingu. Também conhecidos por

Jurunas.
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Figura 1: O quadrado pequeno, em preto, inclui o Brasil. A estrela que esta contida no mapa do
Brasil é a localizagao da area de estudo. A linha mais densa, em vermelho, esta marcando o local
onde o rio foi barrado (Barragem de Pimental). As Terras Indigenas Paquicamba e Arara da Volta
Grande sdo delimitadas pelos poligonos amarelos. O trabalho foi realizado na Terra indigena
Paquicamba, especificamente, na Aldeia Miratu, margem esquerda do TVR. O quadrado em
vermelho, que faz intersecgdo com a Aldeia Miratu, € o local onde foram realizadas as coletas,
batimetria de canais e instalado instrumentos de monitoramento, como as réguas Linimétricas.

O clima na regiao € tropical quente e umido, com duas estagbes bem definidas,
temporada chuvosa e estiagem (seca). O periodo de chuvoso ocorre, ou era para
ocorrer, de novembro a maio e a estiagem de junho a outubro. A regidao do Rio Xingu
tem temperatura média anual de 26 °C, com precipitagdo média anual de 1750 a 3500
mm (Camargo & Ghilard, 2009).

O Rio Xingu se destaca pela diversidade de sua dindmica sedimentar. S6 a
Volta Grande do Xingu apresenta cerca de 200 km. Ademais, essa regido é conhecida
por ter desnivel atipico para rios amazébnicos, apresentando desnivel de 85 m, que
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resultaria da tectbnica de placas do Nedgeno (Pettena et al., 1980), as quais teriam
originado os trechos encachoeirados da Volta Grande do Xingu (Rodriguez, 1993).

As aguas claras do Rio Xingu devem-se a pequena concentracéo de sedimentos
em suspensao, cerca de 17,8 ton/Km? ano, em comparagdo a aproximadamente 170
ton/Km? do rio Amazonas. Isso ocorre devido ao Xingu drenar predominantemente
areas cratbnicas, com taxas de denudacgao reduzidas, apresentando assim menor
proporgéo de sedimentos em suspensao quando comparado com a sua carga de fundo
(Latrubesse et al., 2005). Além disso, a regiao também apresenta espessas coberturas
aluviais (por acao da gravidade ou associada a processos de escoamento superficial,
deslizamentos ou movimentos de massa), que podem ter associagdo com a evolugao

dos depdésitos residuais de intemperismo (Pettena et al., 1980).

3.2 Trabalhos de campo

As atividades de campo foram realizadas na Volta Grande do Xingu, mais
especificamente na aldeia Miratu e adjacéncias (Figura 2). Foram visitadas localidades
com relatos de canais com assoreamento desde a construcdo da barragem de
Pimental. O trabalho de campo ocorreu entre 21 de novembro e 2 de dezembro de
2023, com financiamento do projeto “Partilha da agua e resiliéncia de um sistema
socio-ecoldgico unico na Volta Grande do Xingu” (Programa Iniciativa Amazdnia+10
FAPESP-FAPEAM-FAPESPA). As atividades de campo incluiram: identificagdo e
descricao dos depodsitos sedimentares e coleta sistematica de 75 amostras de
sedimentos para analise granulométrica e proveniéncia sedimentar. Além de
posteriormente, ter sido feita a batimetria dos canais assoreados (Figura 3) e instaladas
réguas linimétricas para monitoramento hidrologico (Figura 04).

As amostras de sedimentos foram coletadas em leitos secos, com auxilio de
martelo geoldgico e espatula, ou submersos (mergulho). A localizacdo das amostras
foi determinada por GPS. Réguas linimétricas instaladas e monitoradas pelos
pesquisadores indigenas do MATI para acompanhar a variagdo do nivel da agua do
Rio Xingu e do Igarapé Paraiso ao longo do tempo. A instalagdo dessas réguas €
atividade bem criteriosa e técnica, desde a defini¢gdo do local de instalagao até a correta
instalacao das secdes e amarracao de referéncias de nivel, a referéncia do nivel das
réguas que foram instaladas € de um metro, isto €, quando a agua estiver no zero da

régua 02 a régua 01 esta com um metro de agua sobre ela. A definicdo dos locais de
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instalacédo levou em consideragao tanto o conhecimento técnico quanto os relatos da
comunidade sobre a dindmica hidrica local. Apds a instalagéo, as réguas passaram a
ser monitoraras periodicamente pelos indigenas da Aldeia Miratu, permitindo a coleta
continua de dados e promovendo a integracdo da comunidade local com a ciéncia
aplicada. A medicao regular dos niveis da agua contribuira para a avaliagdo da
disponibilidade hidrica do impacto das variagbes sazonais sobre as areas
sazonalmente alagaveis, igarapés e areas de piracema, fundamentais para a
reproducao e alimentagao da fauna aquatica, em especial a ictiofauna.

Cada amostra foi embalada em sacos plasticos A4 e devidamente identificada
conforme cédigo padronizado, criado em campo (IGX-01 ao IGX-75). As amostras
sedimentares coletadas foram encaminhadas ao Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sdo Paulo (USP) e analisadas no Laboratério de Sedimentologia
“Armando Marcio Coimbra entre marco e abril de 2024. As amostras coletadas e as

coordenadas dos pontos de coleta estdo indicadas na tabela 1 (como anexo).

Figura 3: Pesquisadores e Figura 4: Régua linimétrica

colaboradores realizando a instalada no lgarapé Paraiso.
batimetria do canal principal do rio
Xingu.
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Figura 5: As areas 1 a 8 (A1 até A8) representam os trechos em que as amostras de sedimentos foram
coletadas, sendo os trechos divididos entre canais principais e areas sazonalmente alagaveis (A1, A3
e A7 incluem areas sazonalmente alagaveis). As areas (A1 e A3) representam os trechos que os
instrumentos de monitoramento foram instalados, sendo a A3 o trecho do Igarapé Paraiso. As areas 2,
3,4,6 e 8 (A2, A3, A4, A6 e A8) além de representarem o local de coleta de amostras, representam o
trecho onde foi feita a batimetria dos canais.

3.3 Analise granulométrica

As amostras coletadas durante o trabalho de campo foram tratadas e analisadas
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no Laboratoério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo, sob orientagcdo do Prof. Dr. André Oliveira Sawakuchi, Dra. Fernanda
Rodrigues, discentes e técnicos.

As anadlises granulométricas foram realizadas utilizando o método de
peneiramento (Melo et al., 2004). Este tipo de analise tem duas fases, uma preliminar,
chamada elutriagdo, que consiste na lavagem ou deslamagem da amostra para
remogao dos sedimentos finos (silte e argila), e a outra que € o peneiramento
propriamente dito. Ha ainda a secagem dos graos apds a elutriagao.

O procedimento genérico para a elutriagéo, consiste em: i) remocéao das argilas
em suspensao na proveta, de preferéncia com ajuda de sifao para evitar succao de
graos; ii) colocar o material decantado da proveta em elutriador de funil de 600 ml,
suporte e mangueira flexivel conectada a torneira de agua corrente. A transferéncia do
material da proveta para o funil deve ser feita com o subsidio de pisseta com agua, de
modo que nao haja perda de material, na hora de transferir o material o funil deve estar
cheio d’agua e a torneira quase fechada; iii) abrir vagarosamente a torneira para que
0s graos da amostra se mantenha dentro do funil e saia somente os materiais siltico-
argiloso em suspensao, responsavel por turvar a agua; iv) deixar lavar até que a agua
fique limpida, indicando que o material fino em suspenséo foi removido. v) transferir o
material elutriado (lavado) do funil para um béquer, com subsidio do fluxo de agua da
torneira; vi) filtrar o material elutriado, despejando-o, com subsidio de pisseta, em filtro
de papel qualitativo previamente marcado com o cédigo da amostra em tinta resistente
a agua e a temperatura da estuda; vii) dobrar cuidadosamente o filtro de papel , e
coloca-lo para secar a 50°C, onde podera permanecer por 24 horas, até secagem total.

Depois desta etapa preliminar, vem o peneiramento propriamente dito, o qual
segue as seguintes etapas: i) preparar o conjunto de 11 (onze) peneiras empilhadas
com malha decrescente do topo para a base, as quais variam da peneira 1 (2,000 mm),
peneira 11 (0,062 mm) e fundo (<0,062 mm); ii) despejar o material pés secagem na
peneira superior (peneira 1), colocar o conjunto de peneiras em vibrador mecanico
calibrado para cerca de 70-90% da capacidade maxima (reostato na posigéo 7-9), e
deixar vibrar por 15 minutos; iii) depois dos 15 minutos, recolher o material retido em
cada peneira, colocar o material em papel A4 previamente marcado com o codigo da
amostra e a respectiva fragdo granulométrica; utilizar pincéis limpos (desses de fazer

acabamento em pinturas) para subsidiar na remogdo do material das peneiras,

22



movimentando em dire¢cao diagonal a malha e sem colocar muita for¢ca para prevenir
sua deformacéao e prolongar a vida util da peneira; dobrar a folha, com cuidado para
nao derrubar o material, e levar para a pesagem; iv) para cada peneira, pesar
inicialmente a folha de papel juntamente com o material retido; utilizar balanga digital,
com leitura de quatro casas apos a virgula (P1); apos pesagem, transferir o material
retiro para saco plastico auto selante, previamente identificado (caneta permanente)
com codigo da amostra e fragdo granulométrica; pesar de novo a folha de papel
utilizada (P2) e depois subtrair (P1-P2) para obter o peso liquido da fragao
granulométrica correspondente; feito isso, anotar os valores dos pesos obtidos,
respectivo a cada peneira, e posteriormente passar para planilha no Excel; v)
condicionar todos os materiais analisados em um envelope maior com o codigo da

amostra, para arquivo ou outros procedimentos.

3.4 Medidas de Sensibilidade da luminescéncia

As amostras de areia do leito do rio, do leito do igarapé e das margens dos
igarapés foram peneiradas a seco para isolar a fragdo de graos com tamanho entre
180 e 250 ym, representando os sedimentos de carga de fundo nas amostras
estudadas e sendo adequada para medi¢cbes de luminescéncia em aliquotas
multigréos. As amostras foram tratadas com acido cloridrico (HCI 10%) para eliminar
minerais carbonaticos e com peroxido de hidrogénio (H,O,) para remover a matéria
organica (Sawakuchi et al., 2018).

As medi¢cdes de Iluminescéncia foram realizadas no Laboratério de
Luminescéncia e Espectrometria Gama (LEGaL) do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo, utilizando aliquotas polimineralicas (quartzo e feldspato).
As medigbes foram feitas em um leitor Risg TL/OSL DA-20, equipado com uma fonte
beta interna (°°Sr/*°Y; taxa de dose de 0,07 Gys™ para discos), um tubo
fotomultiplicador (Thorn EMI 9635QB), uma placa aquecedora e diodos emissores de
luz (LEDs) azul e infravermelho. Seis aliquotas por amostra (total de 450 aliquotas)
foram medidas utilizando os LEDs azuis e a deteccéo da luz foi realizada através de
filtro Hoya U-340 de 7,5 mm (290-340 nm).

Para os graos de areia na fracdo 180-250 um, foram preparadas seis aliquotas
por amostra montando-se os graos em discos de ago, com auxilio de pincel e silicone.
Uma placa acrilica com micro-orificio de 1470 ym de didametro por 1860 ym de

profundidade foi utilizada para montar aliquotas com volume e massa similares.
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Os procedimentos de luminescéncia (Tabela 1) incluiram o fotoesvaziamento
das aliquotas (passo 1 e 2) para eliminar sinais naturais residuais de luminescéncia.
Em seguida, foi aplicada dose beta de 15 Gy para induzir sinais de luminescéncia nas
aliquotas de areia. Antes das medicdes de luminescéncia, foi aplicada uma etapa de
pré-aquecimento a 200°C por 10 s para eliminar sinais instaveis (passo 4). A
estimulagao por infravermelho a 125°C por 100 s (passo 5) mediu o sinal de feldspato
nas aliquotas polimineralicas.

A luminescéncia opticamente estimulada (OSL) com luz azul foi medida a 125°C
por 100 s no passo 6. Considera-se que esse sinal representa a OSL do quartzo em
aliquotas polimineralicas. A integral do primeiros 1 s de estimulagdo menos os ultimos
dez segundos da emissdo de OSL na etapa 7 da Tabela 1 foi usada para estimar a
intensidade da componente OSL rapida do quartzo (BOSL_F) (Choi et al., 2006; Jain
etal., 2003).

A sensibilidade OSL foi obtida dividindo-se BOSL_F (etapa 7) pelo sinal total
de OSL (BOSL_T) calculado para os 100 s de estimulag&do. Essa raz&o representa a
intensidade relativa da componente OSL rapida em comparagdo as componentes
meédia e lenta, além de normalizar as variagdes nas estimativas de sensibilidade devido
a diferengas no numero de graos emissores de luz entre as aliquotas da mesma

amostra (Sawakuchi et al., 2018).

Tabela 1. Sequéncia de procedimentos utilizados para medir a sensibilidade OSL das aliquotas
polimineralicas. BOSLf foi calculada pela etapa 6 e representa o sinal utilizado para o calculo da
sensibilidade, que foi medido apds irradiacao seguida de pré-aquecimento e utilizando estimulagédo por
luz azul a 125°C. Todas as etapas utilizaram uma taxa de aquecimento de 5°C/s e 90% da poténcia
maxima dos LEDs (Sawakuchi et al., 2020).

1 Estimulacdo com LEDs azuis a 125°C por
100 s
2 Estimulagdo com LEDs infravermelho a

125°C por 100s

3 Dose de radiagao beta, 15 Gy
4 Pré-aquecimento a 200°C por 10 s
5 Estimulagdo com LEDs infravermelho a

125°C por 100 s

6 Estimulagdo com LEDs azuis a 125°C por
100 s
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3.5 Batimetria

Foi realizado um levantamento batimétrico dos canais principais do Rio Xingu,
adjacentes a aldeia Miratu, utilizando um sonar Garmin Striker 42 CV, um
ecobatimetro, instrumento utilizado para medir a profundidade de corpos d’agua, como
rios e lagos, por meio da emissao de pulsos sonoros. Os pulsos sonoros se propagam
na coluna d’agua e sao refletidos pelo fundo do leito do rio, o tempo de retorno desses
pulsos é registrado pelo equipamento, o que permite calcular a profundidade com
precisdo. Além do mais, o equipamento (Garmin Striker 42 CV) utiliza o sonar de
varredura ClearVu, permitindo observar as variagées morfolégicas do leito e conta com
GPS acoplado, permitindo a geolocalizag&o precisa dos pontos amostrados e a criagéo
de perfis batimétricos detalhados.

As medigdes foram realizadas entre os meses de novembro a dezembro,
abrangendo seis areas distintas ao longo da Volta Grande do Xingu, nas adjacéncias
da aldeia Miratu, dentro da area de estudo (figura 1), com o objetivo de caracterizar a
variabilidade dos leitos dos canais do Rio Xingu e identificar padrées de erosao e
deposicao sedimentar. Para as medicdes, foi preciso acoplar o sonar em uma
embarcagao de pequeno porte para garantir a mobilidade e eficiéncia na aquisicdo dos
dados batimétricos ao longo dos trechos selecionados (malha com linhas
aproximadamente paralelas e perpendiculares).

Posteriormente, os dados foram processados no software ArcGIS, onde foram
gerados mapas batimétricos utilizando o método de interpolagéo Inverse Distance
Weighted (IDW). Essa técnica estima valores em locais ndo amostrados a partir de
pontos proximos, atribuindo maior peso aos mais proximos € menor peso aos mais
distantes. Baseia-se na premissa de que valores mais préximos tém maior influéncia
na estimativa do que valores mais afastados (Watson e Philip, 1985).

Por fim, foram gerados perfis batimétricos ao longo dos transectos de pontos
originalmente medidos para melhorar a representatividade dos dados. Os pontos dos
perfis foram exportados em arquivos .csv e processados no Excel para sua
representagao grafica.
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3.6 Analise estatisticas dos dados

Os dados dos instrumentos instados em campo, como as réguas, além dos
dados da granulometria, batimetria e sensibilidade foram agrupados em planilhas de
calculos (Excel) para organizacao dos dados e formulagao de tabelas. Algumas dessas
tabelas foram exportadas para o programa R-Studio para elaboragdo de graficos
(grafico de barras (moda), boxplot e de linhas com marcadores). Os dados de
luminescéncia e granulometria foram categorizados em termos de areas definidas

depois de plotar as coordenadas das amostras no QGIS.

4. RESULTADOS
4.1 Andlise de facies

Trés facies sedimentares foram identificadas e interpretadas nas margens e leito
do Igarapé Paraiso e llha do Zé Maria (igapd), além dos canais principais do Rio Xingu,
adjacente a aldeia Miratu. Estas faceis sao descritas a seguir e ilustradas na Figura 6.

No igarapé Paraiso ocorre depoésito de lama maci¢ga compactada com cascalho,
blocos de rochas e areia média a muito grossa. Por vezes, ocorrem a presencga de
folhicos e arvores caidas, além de horizontes pedogénicos. A facies de lama esta
associada as margens estaveis e vegetadas. Esta facies € interpretada como depdsito
de suspensao, com possivel contribuicdo de fluxo gravitacional, formado durante o
periodo de subida do rio, em zona onde a vegetacgao ciliar e as raizes subsidiam a
deposigao dos sedimentos. Os blocos de rocha (gnaisse) sugerem a ocorréncia de
enxurradas, de modo que esta facies deve estar relacionada ao aumento da forga da
agua, pois foram encontradas depois das areas de estreitamento. Além de horizontes
com raizes expostas, com arvores “deitadas”, sempre acompanhando as areas com
margens e leito erosivos. Os depositos de areia média a muito grossa foram
possivelmente formadas por enxurradas recentes, uma vez que o leito estava

recoberto por depdsito arenoso inconsolidado com cerca de 50 cm de espessura.
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Figura 6: Facies sedimentares reconhecidas em campo, Lama maciga compactada,
blocos (gnaisse), areia média a muito grossa com formagéao de barras.

4.2 Batimetria

Os perfis batimétricos das seis areas analisadas ao longo do Rio Xingu
revelaram significativa variabilidade da morfologia do fundo dos canais, destacando a

hidrodindmica e os processos de erosao e deposi¢cao que moldam o leito do rio.

Area 2: A andlise dos perfis desta area mostrou significativa variacdo na
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profundidade ao longo dos perfis tragados. Os dados indicam oscilagdes entre trechos
rasos e profundos, o que reflete a complexidade morfoldgica e hidrodindmica da area
analisada. Nos perfis P1-P1’ e P2-P2’, é possivel observar variagbes discretas na
profundidade, com depressdes mais marcadas na parte central, seguidas por
elevagdes proximas as margens. Estas variagbes, sugere a presenca de canais
secundarios e bancos sedimentares que influenciam a dindmica do rio local. O peffil
P3-P3’ comega profundo (1,5 m) e logo tende a se manter constante em 1,0 m e depois
vai para o zero. Ja o perfil P4-P4’, apresenta maior variagao, intercalando de 1 m a
aproximadamente 4,1 m, indicando a existéncias de pogos mais profundos em
contraste com areas rasas. No perfil P5-P5’, a profundidade apresentou maior

regularidade, com variagbes mais suaves ao longo do trecho, o que sugere ser zonas

de transicdo com pouca influéncia de processos deposicionais ou erosivos intensos
(Figura 7).
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Figura 7: Perfis batimétricos da area 2 (A2 no mapa da Figura 5).

Area 3: Nesta area, os perfis (P1-P1’, P2-P2", P3-P3, P4-P4 e P5-P5)
evidenciaram uma complexa heterogeneidade geomorfoldgica fluvial. O perfil P1-P1’,
apresentou pequenas oscilagbes em profundidade (com variagbes de até < 2,0 m),
caracterizando uma area com menor influéncia de processos erosivos ou deposicionais
intensos. Em oposigao ao perfil P3-P3’ que exibe variagdes mais amplas, intercalados
por profundidades que alcangam valores préoximos de 3,5 m, 0 que sugere a presenga
de pocos profundos formados por processos hidrodindmicos proprios desta area. No
perfil P4-P4’, foi possivel observar um padrdo de transicdo, com areas rasas que

paulatinamente ficam fundas, seguidas por trechos de maior estabilidade. Ja ao olhar
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para o perfil P5-P5’ é possivel identificar areas que alternam entre depressodes
(atingindo um ponto de profundidade maxima de aproximadamente 2,8 m) e elevagoes,

o que pode refletir a relacédo entre o fluxo do canal principal e bancos sedimentares no
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Figura 8: Perfis batimétricos da area 3 (A3 no mapa da Figura 5).

Area 4: Os perfis batimétricos desta area apresentaram variagdes significativas
em termos de profundidade ao longo dos trechos analisados (P1-P1°, P2-P2’, P3-P3’,
P4-P4’, P5-P5’ e P6-P6’), o que evidencia o cenario geomorfoldgico fluvial, complexo,
da regidao da Volta Grande do Xingu, caracterizado por alternancias abruptas entre
zonas rasas, com pocos, depressdes e outras profundas. O perfil P1-P1’ apresenta um
trecho bem diverso, seguido de varias alternancias abruptas na profundidade, trechos
muito rasos e areas de depressodes, o que pode indicar a presencga de obstaculos como
banco de areais e pedrais. O perfil P2-P2’ demonstra um trecho com alternancias (um
pouco mais estavel que o anterior), o que pode indicar a presencga de pogos, seguidos
por obstaculos (como pedrais e bancos de areias). Os perfis P3-P3’ e P6-P6’
demonstram depressoées, profundas, que atingem até aproximadamente 6,9 m (no P3)
e 7,2 m (no P6) em algumas regides. O que sugere a presenga de canais concentrados
(fluxos de aguas que se concentram e passam por um leito bem definido). O perfil 4
(P4-P4’) apresenta trecho de depressao com a presenga de alguns pogos, mas

transicdo mais gradual em relagado aos demais, o que pode estar ligado a um fluxo de
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agua menos turbulento ou a possiveis areas de deposicado. Ja o perfil 5 (P5-P5’),
destaca-se por ser um trecho que comegou com 2 m de profundidade, mas depois

manteve-se estavel até tender a zero, na margem. O que indica, possivel area de

deposigao sedimentar. Figura 9.
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Figura 9: Perfis batimétricos da area 4 (A4 no mapa da Figura 5).

Area 5: O perfil batimétrico desta area (P1-P1’) reflete um padrédo
geomorfolégico mais homogéneo em relagéo as areas anteriores, com variagdes de
profundidade discretas (maxima de 0,9 m de profundidade) ao longo do trecho
analisado. Neste perfil, € possivel observar um gradiente ascendente gradual nos
primeiros, aproximadamente, 100 m, seguido por uma depressdo central mais
acentuada, que pode indicar a presenga de um canal secundario ou uma area de maior
transporte sedimentar. Apos a regido da depressao, € notada a elevagao paulatina da

profundidade e uma estabilizagéo até o final do perfil. Como mostra a figura 10.
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Fi'gura 10: Perfis batimétricos da area 5 (A5 no mapa da Figura 5).
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Area 6: Os perfis batimétricos desta area (P1-P1’, P2-P2’, P3-P3’, P4-P4)
relevam, possivelmente, o trecho mais complexo entre as areas estudadas, com
profundidades que chegam a 8,1 m nos perfis (P2-P2’ e P3-P3’), indicando regides de
maior erosao ou canais bem definidos, provavelmente devido aos fluxos concentrados
de alta energia neste local. O perfil P1-P1’ apresenta transigao inicial suave, seguida
por um aumento acentuado da profundidade (maxima de 6,4 m), seguido da redugao
gradual da profundidade. Ja o perfil P4-P4’, representa o perfil com menor oscilagéo,
mantendo profundidades mais rasas e uniformes por longo percurso, com
profundidade maxima em torno de 1,5 m, o que leva a reflexdo de area com pouca
dinamica fluvial, potencialmente influenciada por bancos de areia. Como mostra a

figura 11.
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Figura 11: Perfis batimétricos da area 6 (A6 no mapa da Figura 5).

Area 8: Os perfis batimétricos analisados nesta area (P1-P1’, P2-P2’, P3-P3’ e
P4-P4’) apresentaram oscilagdes significativas nas profundidades, o que evidéncia
complexidade geomorfolégica do leito do Rio Xingu nesta regiao da Volta Grande do
Xingu. As profundidades variaram de, aproximadamente, 0,8 a 5,1 m, com padrdes
diferenciados ao longo dos perfis. O perfil P1-P1’, apresentou aumento de
profundidade a medida que se deslocava da margem para o centro da area (com
profundidade maxima em torno de 4,5 m) na regiéo central. Seguido de uma zona mais
profunda e estavel no canal principal. O perfil P2-P2’ alternou entre zonas rasas e
profundas (possiveis pogos). Ademais, é notavel a ocorréncia de queda abrupta para
valores em torno de 5 m, seguido de aumento gradual e continuo em dire¢ao ao final
do perfil. O perfil P3-P3’ destacou-se por ser o que mais apresentou variacdo de
profundidade entre os quatro perfis analisados. No inicio do perfil, as profundidades
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sao relativamente rasas (proximas a 0,8 m), seguidas por um declive acentuado que
atinge, aproximadamente, 5,0 m, a maior profundidade registrada nesta area. Apos
esse ponto, observa-se diminui¢gdo abrupta da profundidade, tendendo a zero (préximo
a margem). Comportamento este que sugere a presengca de uma area de erosao
intensa. Ja o perfil P4-P4’, apresentou pouca variagdo, com aumento gradual da
profundidade em diregao ao centro e leve estabilizacdo na parte final do perfil. O que
leva acreditar que seja uma area de menor influéncia de processos erosivos intensos

e de menor dinamica fluvial. Conforme mostra a figura 12.
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Figura 12: Perfis batimétricos da area 8 (A8 no mapa da Figura 5).

Porc¢des de alguns perfis apresentam assimetria com lado aproximadamente
vertical, o que leva a inferir que seja uma parte exposta da falha na topografia ou fratura
(lembrando que a escarpa de falha original pode ser erodida e substituida por uma

escarpa de recuo de falha).

4.3 Nivel d’agua

A variacado temporal do nivel da agua do canal principal do Rio Xingu e do
Igarapé Paraiso (Figura 13), evidencia uma correlagao positiva entre os dois sistemas.
Os dados expostos no grafico, indicam que o nivel do Rio Xingu influencia diretamente
o comportamento hidrolégico do lgarapé Paraiso. Durante o periodo de cheia (entre

mar¢o e maio de 2024), o nivel da agua do Rio Xingu atingiu um pico de
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aproximadamente 260 cm, enquanto o lgarapé Paraiso apresentou um ponto maximo
de cerca de 230 cm. Isso demonstra que o aumento do nivel do Rio Xingu provoca um
aumento correspondente no Igarapé Paraiso, embora proporcionalmente menor. Nos
periodos mais secos, ambos os sistemas apresentam niveis reduzidos, o que reforca
a dependéncia do lgarapé Paraiso em relagdo as variagdes hidrodinamicas do Rio
Xingu. A flutuagdo mais acentuada no rio principal pode ser explicada por sua maior
capacidade de armazenamento e influéncia de eventos temporarios, enquanto no
igarapé a resposta é de maneira atenuada as mesmas condi¢gées hidroldgicas,
corroborando com o que foi exposto no grafico (Xingu controlando o nivel da agua do

Igarapé Paraiso) e principal regulador hidrolégico da regiéo.

Variagao temporal do nivel d'agua

260

240 o
¢ o
220 L |
| |
200 S
— 180
E
S 160 (
@ | Local
g-; 140 II 2 Ig. Paraiso
< [ »
E 120 I| —8— Rio Xingu
£ 100 |‘
=z 80 w‘fﬂ\lf
60 ||'|\III L
|
T ——

20

12-23  01-24 02-24 03-24 04-24 05-24 06-24
Més/Ano

Figura 13: Variagcdo temporal do nivel da agua do Rio Xingu (em
azul) e do Igarapé Paraiso (em vermelho).

4.4 Granulometria

O total de 75 amostras coletadas em campo foram analisadas por
peneiramento seco e depois compiladas por area. Os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 2, como anexo.

O gréfico de dispersao, gerado a partir do pacote ggplot do R, mostra a moda

granulométrica por amostra. Representados na figura 14.
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Moda de Granulometria por Amostra
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Figura 14: Representagdo da moda granulométrica de acordo com a fragao mais frequente dentro do universo de amostras
coletadas no campo.

O grafico de dispersao, que representa a analise granulométrica das amostras,
revelou variagao significativa nos tamanhos dos graos predominantes, refletida no
grupo mais predominante (moda) de cada ponto analisado. Conforme €& possivel
observar no grafico, os intervalos granulométricos mais frequentes variaram entre
particulas grossas (> 2,00 mm e 1,00-2,00 mm) e intervalos intermediarios (0,354-
0,707 mm), com menor ocorréncia de graos finos (0,125-0,177 mm e 0,088-0,125 mm).

A maior frequéncia de sedimentos grosseiros nas amostras sugere um ambiente
de deposicao caracteristico de alta energia, como canais fluviais ativos ou areas
expostas a forte hidrodindmica, onde os sedimentos mais finos séo transportados ou
restribuidos. Nao obstante, as amostras que apresentaram moda mais fina podem
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estar sujeitas as areas de baixa energia deposicional, como margens protegidas ou
regides com baixa intensidade de fluxo hidrico.

As oscilagdes observadas ao longo das amostras podem indicar ademais
heterogeneidade espacial no padrdo sedimentar, possivelmente controlada por
diferengas na geomorfologia do local, declividade, fluxo hidrico e mudanga na dinamica

de transporte sedimentar.

4.5 Sensibilidade da luminescéncia

Os resultados da sensibilidade da luminescéncia opticamente estimulada
(optically stimulated luminescence, OSL) indicaram fontes distintas das areias
acumuladas nos canais e trechos sazonalmente alagados adjacentes a aldeia Miratu,
na Volta Grande do Xingu. A seguir, apresentar-se-a as caracteristicas das areias
observadas em cada area (A1 até A8), respectivamente:

Area 1: Na area 1 (Ilha do Zé Maria), composta pelas amostras IGX-12A e IGX-
12B, foi observada diferenca na dispersao e nos valores centrais da sensibilidade OSL.
A amostra IGX-12A apresentou maior variabilidade, com valores de sensibilidade muito
alta entre 60 e 85% (porcentagem relativa da emisséo do primeiro segundo), indicando
uma maior heterogeneidade nos sedimentos acumulados, possivelmente advindos de
erosao das camadas superiores do solo, um pouco diferente da amostra IGX-12B que
exibiu valores também elevados, mas mais homogéneos, com uma faixa entre 65 e
70%, porém com baixa dispersao (Figura 14). Esses resultados sugerem que a area 1
apresenta graos de quartzo de elevada sensibilidade de luminescéncia e derivados de

fonte similar.

IGX-12A IGX-12B
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Figura 14: Boxplots dos valores de sensibilidade de
luminescéncia da areia (aliquotas polimineralicas)
coletada na Area 1. A sensibilidade é representada pela
percentagem da intensidade de luminescéncia do primeiro
segundo de estimulagéo.
Area 2: Nesta area, composta pelas amostras IGX-57 a IGX-66, foi identificado
maior semelhancga de variabilidade dos valores de sensibilidade OSL (Figura 15). A
amostra IGX-57 chamou atencao por ser diferente das demais, apresentando mediana
de 44%, o menor valor de sensibilidade entre as amostras. As demais amostras se
mostraram semelhantes, apresentando medianas maiores que 55% e menores que
66%, isto €, apresentaram alta sensibilidade. Esses resultados apontam para uma
dindmica sedimentar relativamente uniforme, mas com variagdes locais associadas a

processos hidrodindmicos especificos.

Figura 15: Boxplots dos valores de sensibilidade de
luminescéncia da areia (aliquotas polimineralicas) coletada na
Area 2. A sensibilidade é representada pela percentagem da
intensidade de Iluminescéncia do primeiro segundo de
estimulagao.

Area 3: Esta area, composta pelas amostras IGX-03 a IGX-53, foi a area que
mais apresentou variabilidade da sensibilidade entre as areas analisadas. As amostras
IGX-53, 11C, 10B, 09C e 01A, demonstraram sensibilidade baixa, com mediana em
torno de 45%, possivelmente advindas da erosao das camadas inferiores dos igarapés
por enxurradas. Ao contrario das demais amostras que apresentaram medianas
maiores que 50% e menores que 68%, sugerindo erosao de partes superiores do solo.
(Figura 16), com excecbes das amostras IGX-10B e IGX-54, que exibiram medianas
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superiores, sugerindo a influéncia de fontes sedimentares especificas. Esses
resultados sugerem que a area 3 apresenta graos de quartzo de elevada e baixa

sensibilidade de luminescéncia e derivados de fontes diferentes.
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Figura 16: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia da areia (aliquotas
polimineralicas) coletada na Area 3. A sensibilidade é representada pela percentagem da
intensidade de luminescéncia do primeiro segundo de estimulagao.

Area 4: Nesta area, que inclui as amostras (IGX-41, IGX-42, IGX-43, IGX-44,
IGX-46 e IGX-47), foi observada alta sensibilidade da luminescéncia opticamente
estimulada (OSL). Todas as amostras apresentaram elevados valores de sensibilidade
com mediana maior que 53% e menor que 66%. Demonstrando valores mais
homogéneos. A amostra IGX-46 foi destaque por apresentar maior amplitude de
variagao. Esses resultados sugerem que a area 4 apresenta graos de quartzo de

elevada sensibilidade de luminescéncia e derivados de fonte similar.
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Figura 17: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia da areia (aliquotas
polimineralicas) coletada na Area 4. A sensibilidade é representada pela percentagem
da intensidade de luminescéncia do primeiro segundo de estimulagao.

Area 05: Nesta area, foi observado o comportamento dessas 5 (cinco) amostras
(IGX-36 a 1GX-40). A amostra IGX-37 chamou atencdo por apresentar baixa
sensibilidade, em torno de 46%, quando comparada com as outras amostras, se
diferenciando das demais. As demais amostras apresentaram maior variabilidade, com
valores de sensibilidade muito alta entre 55 e 65%, indicando uma maior
heterogeneidade nos sedimentos acumulados, possivelmente advindos de areas de
erosao das camadas superiores do solo (Figura 18). Esses resultados sugerem que a
area 5 apresenta griaos de quartzo de elevada sensibilidade de luminescéncia e
derivados de fonte similar, com excecado da amostra IGX-37 que apresenta derivados

de fontes diferentes.
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Figura 18: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia da areia
(aliquotas polimineralicas) coletada na Area 5. A sensibilidade é representada
pela percentagem da intensidade de luminescéncia do primeiro segundo de
estimulagao.

Area 6: Nesta area, composta pelas amostras (IGX-23 até IGX-35), foi
observada alta sensibilidade da luminescéncia opticamente estimulada (OSL) na
maioria das amostras. As amostras IGX-28 e IGX-34 chamaram atencdo por
demonstrar sensibilidade baixa, entre o total de amostras, com mediana em torno de
46%, possivelmente advindas de areas de intensa erosao nas camadas inferiores do
solo. Ao contrario das demais amostras que apresentaram medianas maiores ou iguais
a 50% e menores que 68%, sugerindo erosdo de partes superiores do solo (Figura 19),
refletindo a alta heterogeneidade nos sedimentos. Esses resultados sugerem que a
area 6 apresenta graos de quartzo de elevada sensibilidade de luminescéncia e
derivados de fonte similar, com excecado das amostras IGX-28 e 34 que apresentaram

derivados de fontes diferentes.
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Figura 19: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia da areia
(aliquotas polimineralicas) coletada na Area 6. A sensibilidade é representada
pela percentagem da intensidade de luminescéncia do primeiro segundo de
estimulagéo.

Area 7: Esta area (Figura 20), composta pelas amostras (IGX-06 A até IGX-08),
destacou-se pelo fato da maioria das amostras (IGX-06B, IGX-07B, IGX-07A, IGX-06A
e IGX-07C) apresentarem baixa sensibilidade, indicando elevada erosao, ja que para
erodir camadas inferiores do solo € necessario que a erosao seja elevada e rapida.
Diferente das outras areas que apresentaram majoritariamente amostras de alta

sensibilidade.
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Figura 20: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia
da areia (aliquotas polimineralicas) coletada na Area 7. A
sensibilidade é representada pela percentagem da intensidade de
luminescéncia do primeiro segundo de estimulagéo.

Area 8: A area 8, composta pelas amostras IGX-13 até IGX-20, apresentou
amostras de alta sensibilidade com mediana em torno de maior ou igual a 50% e menor
que 68% possivelmente advindas da eroséo das camadas superiores dos igarapés.
Sugerindo a influéncia de fontes sedimentares especificas. Esses resultados sugerem
que a area 8 apresenta graos de quartzo de elevada sensibilidade de luminescéncia e

derivados de fontes similar (Figura 21).
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Figura 21: Boxplots dos valores de sensibilidade de luminescéncia da areia (aliquotas
polimineralicas) coletada na Area 8. A sensibilidade é representada pela percentagem da
intensidade de luminescéncia do primeiro segundo de estimulagao.

5. DISCUSSAO

A construcdo de hidrelétricas altera as caracteristicas hidrossedimentares e
fisicas dos rios, modificando a conectividade fluvial, intensificando a erosdo em areas
mais altas em relagao ao rio, provocando assoreamento. Além disso, muda o regime
de subida e descida das aguas a montante e jusante da barragem, modificando a
temperatura da agua e a concentragao de gas dissolvido. Isto impacta diretamente os
processos abibticos e bidticos necessarios para a manuteng¢ao da biodiversidade, com
destaque para os peixes.

As alteracdes hidrossedimentares, nos trechos estudados, advindas com a
implantagdo e funcionamento da UHE Belo Monte, foram responsaveis pelo
incremento da erosao nas bacias dos igarapés, assoreamento de canais e redugao da
capacidade de transporte de sedimentos, o que diminui a diversidade de habitats e

reduz a diversidade de espécies local. A erosao intensa nos igarapés e o assoreamento
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de canais sao responsaveis pela modificacdo da heterogeneidade ambiental e
alteracao da conectividade fluvial.

A analise batimétrica revelou menor profundidade em trechos de canais
adjacentes a aldeia Miratu, antes caracterizado por aguas mais profundas, conforme
relatado pela comunidade indigena local, evidenciando acumulo de sedimentos
arenosos e perda da conectividade entre canais, dificultando a migracdo de peixes
reofilicos, cuja migracdo para areas de desova e crescimento larval é dificultada pela
nova configuracao sedimentar e hidrodinadmica (Oliveira et al., 2021; Agostinho et al.,
2008). Isso é preocupante, uma vez que, essa desconectividade reduz o contato lateral
dos rios, reduzindo as interagbes entre canais, florestas aluviais, ambientes
sazonalmente alagados e igarapés (Latrubesse et al., 2017; Stoffels et al., 2022) e, em
consequéncia disso, perturba a produtividade dos ecossistemas de varzea e igapés,
reduzindo a riqueza de espécies (Palmer & Ruhi, 2019). Esse fendbmeno reflete um
padrao global de reducao da conectividade fluvial, que hoje permanece intacta em
poucas regides remotas das bacias do Congo, Artico e Amazonas (Grill et al., 2019).

Foi observado na area de estudo, a ocorréncia de varios trechos com acumulo
de areia meédia a grossa inconsolidada como demonstrado na granulometria,
possivelmente associados a processos erosivos intensos, especialmente em areas de
formacdo de meandros, onde se tem erosao da parte externa da curva do Igarapé
(velocidade da agua maior) e deposigéo de sedimentos na parte interna da curva, onde
a velocidade da agua é menor, formando bancos de areia. Além disto, foi notado
instabilidade e erosdo das margens, evidenciada pela presenca de arvores caidas e
raizes expostas, o que reflete os impactos da modificagao no regime hidrossedimentar,
comprometendo a conectividade hidrica e a estabilidade ecolégica do igarapé
estudado (igarapé Paraiso). Essas transformagdes afetam diretamente a
disponibilidade de habitats aquaticos, uma vez que o assoreamento devido a maior
erosao provocada por enxurradas reduz a diversidade de habitats e compromete a
heterogeneidade ambiental, pois ha recobrimento do leito por areia, o que contribui
para a reducao da profundidade e formacao de pocgas nas areas entre bancos de areia.

Os processos erosivos e de assoreamento foram corroborados com analises de
proveniéncia por luminescéncia opticamente estimulada, onde foi identificado erosao
nas camadas superiores e inferiores do solo dos igarapés, além de assoreamento das

areas A6, A7 e A8 (corroborados pela batimetria). Esses processos sao evidenciados
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nas adjacéncias da Aldeia Miratu, na Volta Grande do Xingu, onde a erosao acelerada
nas bacias dos igarapés e altera a dinamica sedimentar, prejudicando habitats
essenciais para a reprodugcdo e abrigo de peixes. Valores de sensibilidade de
luminescéncia acima de 50% indicaram sensibilidade alta, associada a erosao das
camadas superiores do solo e valores abaixo de 50% apontaram para erosao de
camadas inferiores, possivelmente, causada por enxurradas intensas em igarapés que
perderam seu efeito de remanso, refletindo na reducéo da rica diversidade e riqueza
de espécies da fauna local, resultado da reducédo da vazao para a operagao da UHE
Belo Monte. A hidrelétrica de Manso, no Mato Grosso, € um exemplo deste tipo de
impacto. Apds o barramento, o rio Cuiaba diminuiu a conectividade lateral com as areas
umidas do Pantanal, o que enfraqueceu a troca de sedimentos e nutrientes e aumentou
a deposigéo de sedimentos devido a perda de forga do rio (Jardim et al., 2020).

A conectividade entre canais heterogéneos e planicies de inundagéao € vital para
a manutencdo da estrutura e funcionamento das comunidades aquaticas, cujas
interacdes e fungdes dependem fortemente da continuidade fisica entre os ambientes.
As necessidades dos peixes (reprodugéo, abrigo, acasalamento e bergario) estéo
intrinsecamente ligadas a conectividade dos ambientes aquaticos e riparios e da sua
mobilidade natural (Arthington et al., 2016). A conectividade e a migracao longitudinal
sdo essenciais para que 0s peixes se preparem (em especial os bagres),
fisiologicamente, até chegar no local de reprodugao, enquanto a conectividade lateral
amplia e fornece aos peixes locais de desova e maturagcéo em planicies sazonalmente
alagaveis, canais laterais e igarapés.

A diminuicdo no nivel da agua dos canais da Volta Grande do Xingu reduz a
conectividade lateral entre o canal principal, o igap6 e os igarapés, comprometendo a
dindmica natural de subida e descida do rio, que regula a produtividade biolégica e a
disponibilidade de habitats nesses ecossistemas. Estudos, como os de Arantes et al.
(2019) e Pompeu et al. (2012), demonstraram que a reducédo da conectividade de
habitats aquaticos causada por alteragbes hidrolégicas (pensar-se-a no contexto de
implantagcdo da UHE Belo Monte) afeta negativamente a diversidade e abundancia de
diversas espécies de peixes. O trabalho de Da Silva et al. (2019) revela a importancia
de trechos de rios sem barragens para a reprodugao de peixes, enfatizando o papel
crucial desses habitats para a manutencdo da diversidade de peixes em sistemas

impactados por barragens. Essa situagéo € particularmente preocupante para a regiao
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estudada, uma vez que seus igarapés servem como areas criticas de alimentagao,
reproducéao e bercario de espécies de importancia ecologica e econémica.

No caso do Igarapé Paraiso na Terra Indigena Paquicamba, a redug¢ao do nivel
da agua limita o acesso a inundagdo temporaria e duradoura, essenciais para o
recrutamento de espécies juvenis de peixes e a alimentagao de espécies de migragao
lateral, como mostra o trabalho de Arthington et al. (2016). Assim sendo, os fatores que
determinam a reproducao e maturacao de peixes estao perturbados, uma vez que teve
sua vazéo, profundidade de canais, descarga de subida e descida de nivel de agua
alteradas, inviabilizando a sobrevivéncia de peixes que dependem de habitats com
conectividade lateral. Isso pode ser demonstrado pela redugao da amplitude do pulso
de inundagdo comprovado pelo monitoramento do nivel d’agua do Rio Xingu e do
Igarapé Paraiso que apresentou forte correlagdo positiva, evidenciando que o
comportamento hidrolégico do lgarapé é intrinsecamente controlado pelo Rio Xingu,
que é controlado pela operacao da UHE Belo Monte (no TVR). Essa redugao, altera
significativamente os padrbes hidrolégicos da regido estudada, ja que estudos
demonstram a importancia da variagado natural das cheias sazonais na conectividade
entre ecossistemas aquaticos, refletindo no deslocamento de espécies para areas de
reproducéo, alimentacdo e refugio (Junk et al., 1989; Marmontel et al., 2021). A
interrupcdo desse ciclo compromete diretamente a reproducdo de espécies de
migracao lateral, resultando em menor recrutamento de juvenis e alteragdes estruturais
nas comunidades de peixes, como reducado da diversidade e riqueza de espécies
(Araujo & ferreira., 2017; Castelletti et al., 2020).

Além disto, a reducéo do volume de agua pode levar a aumentos de temperatura
e reducao de oxigénio disponivel na agua, o que prejudica o desenvolvimento de ovos
e larvas de peixes, como demonstrado no trabalho de Chen et al. (2023). Espécies
dependentes desses habitats sofrem declinios populacionais, impactando a pesca
artesanal e comercial local (importante para a subsisténcia e economia da regido), uma
vez que nao conseguem completar seu ciclo de vida como mostra o trabalho de
Freeman et al. (2007). Ademais, a redugdo do nivel da agua afeta diretamente a
disponibilidade de insetos aquaticos, crustaceos e matéria organica, que sao
fundamentais para o crescimento dos juvenis, além de modificar os padrdes de
sedimentacéo e qualidade da agua, possivelmente aumentando a vulnerabilidade de

espécies sensiveis a turbidez e poluigéo.
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No contexto da operacéo da UHE Belo Monte, a redugéo da vaz&o do Rio Xingu
na Volta Grande trouxe profundas implicagdes para os ecossistemas associados aos
igarapés da regido, uma vez que esses igarapés sdo dependentes do nivel da agua do
Xingu. As observacgdes realizadas no Igarapé Paraiso evidenciam alteragdes no leito
do curso da agua, com destaque para o acumulo de sedimentos arenosos
possivelmente decorrente das enxurradas resultantes da perda do efeito de remanso,
causada pela reducdo da vazdo do Rio Xingu. Esse processo resulta na erosao das
margens e no aumento da deposigao sedimentar dos canais, modificando as condigdes
fisicas dos habitats aquaticos e impactando a reprodugao de peixes que dependem de
substratos especificos para a desova (Costa et al., 2022; Soares et al., 2015).

Portanto, os resultados deste estudo sugerem que a gestdo da operacao da
UHE Belo Monte deve levar em consideragéo os impactos sobre os igarapés e igapos
e ecossistemas associados. Deve-se implementar um regime de vazao que satisfaca
ou reproduza padrdes ecologicos mais aproximados do natural para que os peixes
consigam se alimentar, reproduzir e maturar. Além disso, € de suma importancia que
as comunidades locais estejam inseridas nas tomadas de decisdes, pois conhecem
historicamente a regido e sabem das demandas locais, fatores estes fundamentais
para garantir a conservagao dos recursos pesqueiros e dos servigos ecossistémicos

na bacia do Rio Xingu.

6. CONCLUSAO

A caracterizacdo dos depésitos sedimentares, substratos superficiais e a
batimetria dos leitos dos canais adjacentes a Aldeia Miratu revelaram uma grande
variabilidade nos tipos de substratos, evidenciando que os padrbes de deposig¢ao foram
fortemente influenciados pela dinamica fluvial e pelas mudangas hidrodinamicas
induzidas pela operacado da UHE Belo Monte. A redugéo da profundidade em areas
anteriormente profundas detectadas pela batimetria e, conforme relatado pelos
indigenas, reduziu a heterogeneidade ambiental e a diversidade de espécies, enquanto
o0 monitoramento do nivel d’agua confirmou a diminuigdo da amplitude do pulso de
inundacdo, impactando areas de reproducao, desenvolvimento e alimentagdao de
peixes, lagos marginais e a subsisténcia das comunidades ribeirinhas. A analise dos

sedimentos indicou um ambiente deposicional de alta energia, porém com variagcoes
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locais que refletem processos erosivos intensificados (processos erosivos
intensificados também reduz a diversidade de habitats, uma vez que ha recobrimento
do leito por areia) e a contribuicdo de multiplas fontes sedimentares, especialmente em
areas criticas como as areas de estudo 6, 7 e 8, onde o assoreamento e a modificagao
da configuragcédo do leito reduziram a velocidade da agua e afetaram diretamente a
biodiversidade aquatica. Esses resultados demonstram que a operagéo da UHE Belo
Monte tem provocado alteragbes significativas nos ambientes aquaticos e de
inundacéo sazonal, modificando a dindmica de deposi¢ao, os padrdes de inundacéao e
a configuragcédo dos habitats fluviais, comprometendo a reproducédo de espécies e a
estabilidade das comunidades locais. Assim, este estudo reforca a necessidade de
estratégias de mitigacdo e manejo sustentavel para minimizar os impactos sobre a

biodiversidade e a sociobiodiversidade da Volta Grande do Xingu.
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8. APENDICES

Tabela 1: Amostras de sedimentos e pontos de coleta

AMOSTRAS| Zona UTM | Latitude |Longitude AMOSTRAS | Zona UTM | Latitude | Longitude
IGX - 01A 22 409537 | 9610926 IGX - 29 22 411155 | 9612433
IGX - 01B 22 409537 | 9610926 IGX - 30 22 411103 | 9612394
IGX - 01C 22 409537 | 9610926 IGX - 31 22 411422 | 961249

IGX - 02 22 409600 | 9610953 IGX - 32 22 411466 | 9612229
IGX - 03 22 409679 | 9610966 IGX - 33 22 411353 9612382
IGX - 04 22 409659 | 9610887 IGX - 34 2 411184 | 9612324
IGX - 05 22 409709 | 9610721 IGX - 35 22 411187 9612366
IGX - 0BA 22 410148 | 9614483 IGX - 36 22 411176 9611685
1GX - 06B 2 210148 | 9614483 IGX - 37 22 411202 | 9611658
1GX - 06C 22 210148 | 9614483 IGX - 38 22 411169 | 9611627
IGX - 07A 22 410458 | 9614345 16X - 39 22 411221 | 9611649
IGX - 078 2 410458 | 9614345 16X - 40 2 411224 | 9611672
IGX - 07C 2 410458 | 9614345 16X - 41 2 410393 | 9611271
X - 08 > 410254 | 9614007 16X - 42 22 410320 | 9611193
(GX %A > 209584 | 9610974 IGX - 43 22 410433 | 9611165
IoX-09B | 22 409584 | 9610974 ICX- 44 22 | 410220 | 9611206
o || oy | [0 |2 e [
IGX - 10A 22 409595 | 9610962 o a7 > 210055 | 9611258
IGX - 10B 22 409595 | 9610962 X 43 > 110016 | 611201
IGX - 11A 22 409595 | 9610974 oX 49 > 2110189 | 9811271
IGX - 11B 22 409595 | 9610974 X 50 22 2109651 | 9610887
IGX - 11C 22 409595 | 9610974 X 51 > 209686 | 9610883
IGX - 12A 22 410895 | 9609463 1GX - 52 » 209748 | 9610930
IGX - 128 22 410895 | 9609463 1GX - 53 » 209714 | 9610971
16X - 13 22 413711 | 9614275 IGX - 54 22 | 400686 | 9610967
IGX - 14 22 413708 | 9614269 IGX - 55 2 409711 | 9610966
IGX - 15 2 413748 | 9614211 IGX - 56 22 | 409717 | 9610986
ICX - 16 22 413709 | 9614224 IGX - 57 22 | 409669 | 9609211
IGX - 17 22 413664 | 9614243 IGX - 58 2 409598 | 9609186
IGX - 18 22 413754 | 9614130 IGX - 59 22 409434 | 9609235
IGX - 19 22 413713 | 9614135 IGX - 60 22 409513 | 9609274
IGX - 20 22 413664 | 9614143 IGX - 61 22 409576 | 9609300
IGX - 24 22 411267 | 9612559 IGX - 62 22 409603 | 9609230
IGX - 25 22 411209 | 9612525 IGX - 63 22 409771 | 9609349
IGX - 26 22 411134 | 9612466 IGX - 64 22 409845 | 9609305
IGX - 27 22 411184 | 9612447 IGX - 65 22 409744 | 9609357
IGX - 28 22 411176 | 9612447 IGX - 66 22 409851 | 9609432
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Tabela 2: Distribuicdo granulométrica das amostras estudadas. Dados em percentagem

em massa por fragdo granulométrica.

Aréa 1
AMOSTRAS|Area [Local| Facies [<0.062)0.088-0.062)0.125-0.088)0.177-0.125]0.250-0.177]0.354-0.250|0.500-0.354|0.707-0.500| 1-0.707| 1.4-1(2-1.4| >2
IGX-12A | A1 | IG1 leito 0.02 0.05 1.37 32.43 55.05 4.03 2.49 1.60 0.62 | 0.76 | 0.92 | 0.67
IGX-12B | Al | IG1 |Superior| 0.00 0.00 3.66 20.69 17.84 8.41 9.16 10.18 8.41 | 9.57 | 7.60 | 4.48
Aréa 2
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062(0.125-0.088|0.177-0.125|0.250-0.177(0.354-0.250| 0.500-0.354|0.707-0.500( 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 57 A2 X1 Leito 0.22 0.27 0.45 1.71 4.91 11.45 19.65 17.28 10.71 |15.31| 9.39 | 8.63
IGX - 58 A2 | X1 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 1.25 3.38 29.09 42.17 14.08 | 8.38 | 1.49 | 0.17
IGX - 59 A2 X1 Leito 0.00 0.00 0.02 0.05 0.34 0.35 1.75 1.85 1.02 1.79| 1.70 |91.13
IGX - 60 A2 X1 Leito 0.00 0.00 0.00 0.04 0.59 0.10 1.14 0.76 0.43 0.68 | 0.63 |95.65
IGX - 61 A2 X1 Leito 0.00 0.00 0.03 0.06 0.80 5.29 16.92 21.52 17.53 |18.95(13.42| 5.49
IGX - 62 A2 | X1 Leito 0.00 0.00 0.00 0.15 4.33 9.23 33.77 25.85 9.57 |10.26| 4.55 | 2.29
IGX - 63 A2 X1 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 4.11 9.65 41.80 30.57 7.97 4.97 | 0.89 | 0.04
IGX - 64 A2 X1 Leito 0.00 0.07 0.33 2.73 13.14 43.05 31.33 6.25 1.38 1.19| 0.38 [ 0.15
IGX - 65 A2 X1 Leito 0.01 0.03 0.11 0.47 3.68 9.20 15.08 14.21 6.15 9.71| 7.59 |33.76
IGX - 66 A2 | X1 Leito 0.00 0.00 0.00 0.03 1.07 3.88 18.14 17.34 12.05 [22.01)13.26|12.22
Aréa 3
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062[0.125-0.088]|0.177-0.125]0.250-0.177[0.354-0.250| 0.500-0.354 | 0.707-0.500( 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 01A A3 1G2 |Superior| 0.00 3.67 6.09 15.36 0.61 13.10 19.00 16.79 11.74 | 8.87 | 3.17 | 1.61
IGX - 01B A3 1G2 | Inferior | 25.99 34.48 22.02 10.88 2.39 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
IGX-01C | A3 | IG2 Leito 0.00 0.10 0.43 6.55 0.00 5.00 10.37 17.57 23.26 |23.34(10.24| 3.14
IGX - 02 A3 1G2 Leito 0.00 0.36 1.01 6.05 0.07 4.92 13.73 17.07 22.16 [21.92] 9.32 | 3.41
IGX - 03 A3 1G2 Leito 0.00 5.70 22.23 66.54 1.73 1.32 1.50 0.59 0.41 0.00 | 0.00 | 0.00
IGX - 04 A3 X2 Leito 0.00 0.79 6.96 47.68 0.54 28.20 12.62 2.36 0.61 0.23 | 0.00 | 0.00
IGX - 05 A3 | X2 Leito 0.00 0.19 1.99 21.20 1.44 33.56 29.38 9.74 2.08 | 0.42 | 0.00 | 0.00
IGX-09A | A3 | IG2 |Superior| 0.00 0.21 2.12 4.77 9.16 16.43 25.45 15.81 8.56 | 7.23 | 4.33 | 5.93
IGX - 09B A3 1G2 | Inferior | 0.00 0.15 0.66 9.89 19.33 11.59 22.19 18.32 7.57 7.67 | 2.62 | 0.00
IGX - 09C | A3 1G2 Leito 0.00 0.00 0.11 0.63 2.61 9.28 23.44 32.86 18.38 |10.33| 2.14 | 0.22
IGX - 10A | A3 | 1G2 |Superior| 1.51 2.10 5.25 5.69 8.18 9.61 19.76 25.21 20.55 | 1.56 [ 0.56 | 0.00
IGX-10B | A3 | IG2 Leito 0.00 0.00 0.03 0.25 1.89 1.98 9.30 13.32 16.31 |29.88|17.26( 9.78
1IGX - 11A A3 |1G2 |Superior| 2.71 3.54 3.81 4.80 4.87 4.72 11.55 16.89 13.01 |20.99(10.21] 2.91
IGX - 11B A3 1G2 | Inferior | 1.34 5.67 10.84 7.95 7.89 8.84 13.44 16.49 12.72 |10.38| 3.43 | 1.00
IGX-11C | A3 1G2 Leito 0.00 0.01 0.05 0.13 0.64 3.06 9.76 17.26 20.93 [32.29]12.70| 3.16
Aréa 4
AMOSTRAS|Area [Local| Facies [<0.062)0.088-0.062)0.125-0.088)0.177-0.125|0.250-0.177|0.354-0.250|0.500-0.354|0.707-0.500| 1-0.707| 1.4-1 | 2-1.4| >2
IGX - 41 A4 X3 Leito 0.00 0.00 0.03 0.17 2.13 3.89 11.96 8.04 3.59 3.90 | 2.90 |63.40
IGX - 42 A4 X3 Leito 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 7.96 25.62 22.64 12.82 |13.49(10.44| 6.02
IGX - 43 A4 | X3 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.64 13.88 22.77 15.77 |24.24)|15.65| 5.75
IGX - 44 A4 | X3 Leito 0.00 0.00 0.00 0.04 1.01 7.24 34.38 16.47 7.87 |10.58|13.57| 8.84
IGX - 45 A4 X3 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.08 0.13 0.24 0.34 0.68 | 0.97 |97.54
IGX - 46 A4 X3 Leito 0.03 0.02 0.46 2.39 13.84 34.99 36.40 9.47 1.60 0.38 | 0.17 | 0.28
IGX - 47 A4 | X3 Leito 0.00 0.00 0.04 0.39 1.41 3.20 6.88 6.04 4.70 | 7.81 [ 9.36 |60.17
IGX - 48 A4 | X3 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.30 2.91 6.04 8.41 |20.29|24.53(37.50
IGX - 49 A4 X3 Leito 0.01 0.00 0.02 0.13 0.96 3.44 9.17 11.59 11.18 |15.06(17.92|30.53
Aréa 5
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062|0.125-0.088(0.177-0.125]|0.250-0.177|0.354-0.2500.500-0.354|0.707-0.500| 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 36 A5 | X4 Leito 0.00 0.00 0.24 0.75 2.50 4.50 7.17 7.39 7.29 |10.22|13.91(46.03
IGX - 37 A5 | X4 Leito 0.00 0.00 0.00 0.04 1.11 3.38 18.80 21.69 13.70 |21.92|14.21| 5.17
IGX - 38 A5 X4 Leito 0.00 0.00 0.06 0.24 1.40 4.71 13.09 16.05 14.85 |18.15|15.34|16.12
IGX - 39 A5 X4 Leito 0.00 0.00 0.01 0.10 1.00 6.15 24.03 23.45 11.43 |13.70| 9.93 [10.19
IGX - 40 A5 X4 Leito 0.00 0.00 0.00 0.06 0.45 3.26 12.67 17.10 14.12 |15.06]|12.49(24.78
Aréa 6
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062(0.125-0.088]|0.177-0.125]0.250-0.177[0.354-0.250| 0.500-0.354 | 0.707-0.500( 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 24 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 2.47 14.86 64.53 12.77 2.27 2.05| 0.73 | 0.32
IGX - 25 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.09 0.88 7.09 27.75 55.72 6.18 0.97 0.81| 0.40 | 0.12
IGX - 26 A6 | X5 Leito 0.00 0.00 0.06 0.24 1.11 2.59 4.45 3.15 1.98 [ 2.83 ] 3.83|79.75
IGX - 27 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.15 0.42 2.46 10.30 27.07 24.88 13.25 | 9.83 | 5.87 | 5.77
IGX - 28 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 2.65 7.11 10.45 13.77 |22.89(24.61|18.28
IGX - 29 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.00 0.04 2.09 8.80 46.08 30.03 6.33 4.39 | 1.46 | 0.79
IGX - 30 A6 | X5 Leito 0.04 0.02 0.10 0.17 0.90 5.52 22.84 28.58 14.83 |12.32) 8.62 | 6.07
IGX - 31 A6 | X5 Leito 0.02 0.04 0.06 0.32 3.83 24.20 59.17 8.29 1.54 [ 1.58] 0.68| 0.27
IGX - 32 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.02 0.31 2.94 4.86 8.69 3.07 1.26 1.97 | 2.40 |74.50
IGX - 33 A6 X5 Leito 0.00 0.00 0.25 2.16 16.57 37.02 26.68 7.54 3.58 3.41 | 2.23 | 0.55
IGX - 34 A6 | X5 Leito 0.00 0.00 0.00 0.09 0.90 0.20 1.61 1.40 0.94 | 1.53| 2.02 [91.31
IGX - 35 A6 | X5 Leito 0.00 0.04 0.23 0.98 3.46 6.62 9.48 8.12 6.68 |12.20|12.95(39.25
Aréa 7
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062[0.125-0.088]|0.177-0.125|0.250-0.177[0.354-0.250| 0.500-0.354 | 0.707-0.500( 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 06A A7 1G4 |Superior| 0.01 0.03 0.37 1.80 5.37 8.05 18.96 10.61 6.06 7.86 | 6.92 |33.97
IGX - 06B A7 1G4 | Inferior | 0.52 5.80 17.14 30.30 20.74 8.95 5.87 3.11 1.36 2.18 | 2.02 | 2.02
IGX-06C | A7 | IG4 Leito 0.02 0.05 0.14 0.75 3.83 7.14 10.91 6.87 4.09 | 9.19 [11.32]45.70
IGX - 07A A7 X6 [Superior| 1.51 2.70 11.05 26.77 25.13 7.92 3.73 2.85 2.19 2.83 | 3.26 |10.05
IGX - 07B A7 X6 Inferior | 0.33 0.03 15.34 35.40 33.80 12.15 2.95 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
IGX-07C | A7 | X6 Leito 0.01 0.10 0.44 1.31 3.14 3.98 5.05 5.43 5.68 | 9.09 |11.13(54.64
IGX - 08 A7 | 1G3 Leito 0.00 0.00 0.05 0.51 3.93 42.33 16.34 19.38 6.32 | 570 3.91| 1.52
Aréa 8
AMOSTRAS|Area [Local| Facies |<0.062]|0.088-0.062[0.125-0.088]|0.177-0.125|0.250-0.177(0.354-0.250| 0.500-0.354|0.707-0.500( 1-0.707| 1.4-1| 2-1.4| >2
IGX - 13 A8 X7 Leito 0.00 0.00 0.00 0.17 1.13 4.83 10.10 9.27 4.64 |[10.06|13.60|46.20
IGX - 14 A8 | X7 Leito 0.00 0.00 0.10 0.54 3.06 10.19 19.93 16.81 12.30 [12.58)|11.95|12.56
IGX - 15 A8 X7 Leito 0.02 0.01 0.14 0.70 3.07 6.86 19.76 19.84 10.85 | 9.92 | 6.41 |22.41
IGX - 16 A8 X7 Leito 0.00 0.01 0.06 0.25 0.94 1.47 4.76 7.56 9.49 |18.04|14.99|42.41
IGX - 17 A8 X7 Leito 0.00 0.01 0.05 0.15 0.51 0.94 3.99 7.70 7.73 111.10|17.78]|50.06
IGX - 18 A8 | X7 Leito 0.00 0.00 0.00 0.05 3.36 4.94 24.61 22.03 10.54 |15.94 3| 6.80
IGX - 19 A8 | X7 Leito 0.00 0.00 0.00 0.00 0.61 7.51 26.22 24.36 15.00 |14.01) 8.64 | 3.66
IGX - 20 A8 X7 Leito 0.00 0.00 0.00 0.08 0.61 5.31 24.00 24.58 13.63 |18.04(10.37| 3.39
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