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1. APRESENTACAO
O presente relatério tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas e os resultados

obtidos no periodo de junho de 2009 a fevereiro de 2012, ao longo das 10 (dez) campanhas

trimestrais de monitoramento realizadas.

Tabela 01. Campanhas realizadas no ambito do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Campanha Més/Ano Data Periodo hidrolégico
12 Set/2009 26/09 a 30/09/2009 Seca
23 Jan/2010 06/01 a 15/01/2010 Enchente
32 Abr/2010 05/04 a 16/04/2010 Cheia
4a Jul/2010 08/07 a 22/07/2010 Vazante
52 Out/2010 06/10 a 22/10/2010 Seca
62 Jan/2011 06/01 a 22/01/2011 Enchente
72 Abr/2011 11/04 a 02/05/2011 Cheia
82 Jul/2011 01/07 a 06/07/2011 Vazante
92 Out/2011 04/10 a 15/10/2011 Seca
102 Jan212 09/01 a 20/01/2012 Enchenta

2. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DO PROGRAMA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico possui o objetivo de efetuar o
monitoramento ambiental e humano no pré-enchimento e pds-enchimento do reservatério do
AHE lJirau, determinando as concentra¢des de poluentes organometdlicos, a exemplo do
mercurio, avaliando o risco da exposicdo humana a este elemento quimico e os potenciais

efeitos adversos para as comunidades ribeirinhas do rio Madeira.
Os objetivos especificos propostos e as respectivas a¢des adotadas estdo elencados a seguir:

® Quantificar os teores de mercurio total (Hg-T) e metilmercurio (MeHg) em matrizes

ambientais e humanas.

Em atendimento. As quantificacdes dos teores de mercurio total e metilmercuirio na agua
superficial, material particulado suspenso, sedimento de fundo, fitoplancton, zooplancton,
invertebrados e peixes sdo feitas trimestralmente (seca, enchente, cheia e vazante) enquanto
que as andlises das espécies de mercurio no solo sdo feitas semestralmente (enchente e
vazante). Até o momento, estas acdes foram feitas no periodo de setembro de 2009 (1°

campanha de campo) a janeiro de 2012 (10° campanha de campo). As quantificacdes dos
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teores de mercurio total e metilmercdrio na matriz humana foram feitas nas comunidades
tradicionais e garimpeiros do rio Madeira, no periodo de abril de 2010 (1% abordagem humana)

a outubro de 2011 (5% abordagem de campo).

= Determinar um nivel de referéncia local das espécies de mercurio nos compartimentos
abidticos e bidticos da bacia do rio Madeira, ao qual o monitoramento das dreas de

influéncia direta e indireta do empreendimento serd balizado nos estudos temporais.

Em atendimento. O monitoramento das espécies de mercurio total, mercurio reativo,
mercurio organico e metilmercuirio nos compartimentos abidticos e bidticos nos anos que
antecedem a fase de enchimento do reservatdrio do AHE Jirau possibilitardo a formacdo de
um banco de dados composto por campanhas de campo referentes aos niveis basais de
mercurio nas areas de influéncia direta e indireta do empreendimento. Este importante banco
de dados regional possibilitarda o balizamento do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico durante as fases de implementagao do reservatério e operagdo do AHE
Jirau quanto as reais influéncias do empreendimento no ciclo hidrobiogeoquimico regional do

mercurio.

® Quantificar nos corpos d’dgua da drea de estudo as principais varidveis fisicas e quimicas,
considerando as varidveis hidroldgicas e os pardmetros do Programa de Monitoramento

Limnoldgico.

Em atendimento. A interface com o Programa de Monitoramento Limnolégico possibilita
campanhas de campo integradas entre os programas e a obtencdo das informacdes das

principais varidveis fisicas e quimicas.

= Selecionar e avaliar as comunidades ribeirinhas quanto ao perfil epidemioldgico, fatores de

risco, inquérito alimentar, avalia¢Go da exposicGo a mercurio e anamnese.

Em atendimento. O estudo de saude humana do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico foi previamente avaliado e autorizado pelo Comité de Etica em Pesquisa
em Seres Humanos da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia (Registro: CEP-FM
038/2010). As avaliagbes das comunidades ribeirinhas foram realizadas durante 05 (cinco)
abordagens humanas, em abril de 2010 (12 abordagem), julho e agosto de 2010 (22
abordagem), outubro e novembro de 2010 e fevereiro de 2011 (32 abordagem), maio e agosto

de 2011 (42 abordagem) e outubro de 2011 (5% abordagem). O universo amostral humano das
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05 (cinco) abordagens humanas é composto de 1.002 participantes, com idade variando entre

1 e 89 anos (média = 35,7 + 16,5 anos).

® Estruturar bancos de dados georreferenciados das matrizes bidticas, abidticas,

epidemioldgicas, fatores de risco, inquérito alimentar e anamnese.

Em atendimento. Todas as informacgGes geradas no monitoramento do meio abidtico, bidtico e
epidemiolégico foram compiladas em um banco de dados relacional por meio dos softwares
Microsoft Access e a geragdo Arc. As informacGes dos estudos de saude humana foram
estratificados nos aglomerados humanos identificados nos distritos de Nova Mutum Parana e
Abund, na regido ribeirinha e garimpeira, garantindo a confidencialidade dos voluntérios e
evitando possiveis impactos psicossociais negativos nas comunidades participantes deste
estudo. Além disso, o banco de dados do Programa esta sendo estruturado no SisGIG do AHE

Jirau, em desenvolvimento pela ESBR.

= Analisar a morbidade referida e o nivel de exposicdo das comunidades ribeirinhas com as

varidveis neuroldgicas, clinicas e comportamentais.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de salde humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdo linear multipla e regressao
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposi¢cdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio

ambiente de trabalho (exposi¢cdo ocupacional).

= Desenvolver um programa de capacitacdo para os profissionais de saude nas dreas a serem
comprometidas com o empreendimento com énfase na toxicologia do mercurio e seus

efeitos para a saude humana, em consondncia com o Programa de Saude Publica.

Em atendimento. Os resultados prévios dos estudos de saude humana sdo apresentados a
Comissdo de Saude, sendo que durante as atividades de campo sdo priorizadas as atividades
das abordagens humanas nos postos de saude possibilitando reuniGes técnicas voltadas a
capacitacdo dos profissionais de saude pela equipe multidisciplinar do Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoquimico. Nestas reunides sdo discutidos e elaborados os materiais
socioeducativos quanto ao risco de exposicdo ao mercurio adequados a populagdo tendo
como exemplo a cartilha “O que vocé deve saber sobre o mercurio”. Para as préximas

cartilhas, sera dada énfase para os habitos alimentares associados a possiveis rotas de
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exposicdo ao mercurio e sobre manejo e uso do solo, visto que este é um importante fator de
liberagdo de mercurio para o ambiente, ocasionando maior mobilidade deste metal para os

demais compartimentos ambientais.

®  Estruturar um programa de abordagem participativa junto as comunidades a serem
comprometidas pelo empreendimento da hidroelétrica, em consondncia com o Programa de

Comunicagdo Social.

Em atendimento. Os resultados prévios do Programa do Monitoramento Hidrobiogeoquimico
sdo continuamente apresentados nas comunidades comprometidas pelo empreendimento e
em especifico nas reunides do Grupo de Trabalho (GT) de Atividades Minerdrias, por
intermédio de palestras e distribuicdo de materiais socioeducativos impressos. Os
articuladores locais (pessoas chave de cada comunidade, garimpeiros manuais e garimpeiros
de dragas fluviais) sdo continuamente contatados no intuito de divulgar e esclarecer as
atividades dos estudos de salde humana do AHE lJirau. Estes sempre se mostraram bem
recptivos a esses préstimos. A despeito de resisténcia/recusa de moradores da regido em
participar do Programa, até o momento tem-se obtido éxito em envolver uma parcela

expressiva da populagdo local.

= Desenvolver um programa de percep¢do de risco para as comunidades que serdo removidas
da drea de influéncia do empreendimento, em consondncia com o Programa de

Comunicagdo Social.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de salde humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdao linear multipla e regressao
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicolédgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposicdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio

ambiente de trabalho (exposi¢do ocupacional).

= Utilizar métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos como ferramenta
para o monitoramento do mercurio durante as fases de pré-enchimento e pés-enchimento

visando sua capacidade preditiva.

Em atendimento. A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de técnicas que
possibilitem uma andlise conjunta das informacgbes biogeoquimicas do mercurio e suas

interacdes durante o ciclo hidrolégico e ao longo da teia tréfica. Neste contexto, além dos
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métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos, a regressdo multipla tem

sido uma ferramenta estatistica muito importante na validacdo das relagGes de causa e efeito.

" Em conjunto com outros Programas, construir um mapa de risco/vulnerabilidade
socioambiental para a drea de influéncia do empreendimento, com énfase nas comunidades
e construir indicadores de saude ambiental e ecotoxicologicos que irdo subsidiar o

Programa de Satde Publica.

Em atendimento. O desenvolvimento dos estudos de saude humana ao longo do tempo
possibilitardo analises multivariadas (modelos de regressdo linear multipla e regressdo
logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o desempenho
na bateria testatéria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para eventuais
influéncias sazonais nos niveis de exposi¢cdo por via alimentar (consumo de peixes) ou meio

ambiente de trabalho (exposi¢cdo ocupacional).

3. ATENDIMENTO AS METAS DO PROGRAMA

As metas propostas e as respectivas acOes adotadas no ambito do Programa de

Monitoramento Hidrobiogeoquimico do AHE Jirau estdo elencadas a seguir:

=  Mensurar varidveis hidrolégicas e pardmetros fisico-quimicos na coluna d’dgua em uma
(01) estacdo amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove
(09) em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente considerando as

variaveis hidroldgicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As informacGes das varidveis hidrolégicas e parametros fisico-quimicos na
coluna d’agua estdo sendo obtidas em 01 (uma) estagdo amostral no rio Mamoré, 01 (uma) no
rio Beni, 06 (seis) no rio Madeira, 12 em afluentes e 01 (uma) na area alagada do rio Mutum
Parana. Portanto, a malha amostral previamente proposta para o Programa foi ampliada de 18
20 estagbes de amostragem, sendo monitorada trimestralmente, considerando as varidveis
hidroldgicas obtidas durante as campanhas de campo integradas com o Programa de
Monitoramento Limnoldgico. O ponto de monitoramento no igarapé Ribeirdo foi adicionado
na malha de amostragem do Programa a partir da 52 campanha de campo, realizada em

outubro de 2010.

® Realizar andlises de mercurio reativo (HgR), mercurio total (HgT) e mercurio orgdnico

(HgORG) em amostras de dgua superficial em uma (01) estacdo amostral no rio Mamoré,
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uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove (09) em afluentes e uma (01) na drea
alagada de Mutum, trimestralmente considerando as varidveis hidrolégicas em todas as

fases do empreendimento.

Em atendimento. As andlises de mercurio reativo, mercurio total e mercurio organico na
coluna d’agua em 20 esta¢des de amostragem distribuidas nos rio Mamoré, Beni e Madeiras,
nos tributdrios do rio Madeira e na d4rea alagada do rio Mutum Parana foram feitas
trimestralmente considerando as varidveis hidroldgicas. O ponto de monitoramento no
igarapé Ribeirdo foi adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo,

realizada em outubro de 2010.

®  Realizar andlises de mercurio total (HgT) em amostras de material particulado suspenso em
uma (01) estagdo amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira,
nove (09) em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente

considerando as varidveis hidrolégicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As analises de mercurio total em amostras de material particulado suspenso
em 20 estacOes de amostragem distribuidas nos rios Mamoré, Beni e Madeira, nos tributdrios
do rio Madeira e na area alagada do rio Mutum Parand foram feitas trimestralmente
considerando as varidveis hidrolégicas. O ponto de monitoramento no igarapé Ribeirdo foi
adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo, realizada em outubro

de 2010.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) em perfil de solos em estagcbes amostrais em dreas
de pulso de inundag¢ées sendo uma (01) na regiGo da estacdo amostral do rio Mamoré, uma
(01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, dez (10) em afluentes e uma (01) na drea alagada

de Mutum, semestralmente em todas as fases do empreendimento

Em atendimento. As andlises de mercurio total em perfil de solos em estagGes amostrais em
areas de pulso de inundagdo foram feitas nos periodos hidrolégicos de enchente e vazante de

2010 e 2011.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em sedimentos de
fundo e perfis em dreas de remansos nas esta¢des de coleta sendo uma (01) estacdo
amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove (09) em
afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente considerando as varidveis

hidroldgicas em todas as fases do empreendimento.
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Em atendimento. As analises de mercurio total e metilmercurio em sedimentos de fundo em
20 estacGes de amostragem distribuidas nos rios Mamoré, Beni e Madeira, nos tributarios do
rio Madeira e na darea alagada do rio Mutum Parand foram feitas trimestralmente
considerando as varidveis hidrologicas. As analises de mercurio total e metilmercurio em perfis
de sedimento de fundo nestas estacdes de amostragem foram feitas semestralmente nos
periodos hidrolégicos de enchente e vazante de 2010 e 2011. O ponto de monitoramento no
igarapé Ribeirdo foi adicionado na malha de amostragem a partir da 52 campanha de campo,

realizada em outubro de 2010.

® Realizar andlises de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em peixes, mamiferos
aqudticos e semiaqudticos, macrdfitas aquadticas, pldncton e invertebrados em uma (01)
estagdo amostral no rio Mamoré, uma (01) no rio Beni, seis (06) no rio Madeira, nove (09)
em afluentes e uma (01) na drea alagada de Mutum, trimestralmente considerando as

variaveis hidroldgicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As andlises de mercurio total e metilmercirio em peixes foram feitas
trimestralmente nas amostras adquiridas diretamente dos pescadores da area de influéncia da
AHE Jirau e pela interface com o Programa de Conservacdo da Ictiofauna. As analises de
mercurio total e metilmercirio em mamiferos aquaticos e semiaquaticos pela interface com o
Programa de Conservacgdo da Fauna Silvestre, ndo foi possivel, conforme devidamente justificado
nos relatdrios técnicos, pois o monitoramento de mamiferos aquaticos e semiaquaticos é
realizado apenas por avistamentos, contemplando apenas amostras de material bioldgico (tecido
muscular) de animais destinados para o tombamento em colec¢do cientifica, evitando o stress
com a captura e retirada de material biolégico com o animal vivo. As analises de mercurio total
e metilmercurio em macréfitas aquaticas foram feitas trimestralmente pela interface com o
Programa de Monitoramento e Controle de Macréfitas Aquaticas. As andlises de mercurio
total e metilmercdrio em fitoplancton, zooplancton e invertebrados foram feitas

trimestralmente pela interface com o Programa de Monitoramento Limnoldgico.

® Realizar medidas semestrais de taxas de metilagdo no sedimento e nas raizes das
macrofitas em duas (02) estacées em afluentes do rio Madeira e uma (01) na drea alagada

de Mutum, considerando as varidveis hidrolégicas em todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As medidas da taxa de metilacdo foram feitas semestralmente, sendo que

nos periodos hidrolégicos de enchente e vazante de 2010 foi utilizada a técnica radioquimica
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2011 foi utilizado o procedimento validado e publicado por Bisinoti e Jardim (2003), devidamente
informada ao érgdo ambiental na correspondéncia AJ/TS 1152-2010, protocolada em 24 de agosto
de 2010, e justificada no 62 Relatério Técnico Parcial do Programa de Monitoramento

Hidrobiogeoquimico.

® Realizar semestralmente interven¢bes nas comunidades ribeirinhas da drea de influéncia
direta e indireta do empreendimento para a avaliagdo do histérico ocupacional, historico
familiar, hdbitos de alimentagdo, andlise neuroldgica, andlise neuropsicoldgica e avaliagdo
de niveis de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em amostras de cabelo e leite

materno dos voluntdrios durante todas as fases do empreendimento.

Em atendimento. As avaliacdes das comunidades ribeirinhas sdo relatadas semestralmente,
entretanto as atividades de campo mostraram a necessidade de intervencdes em menor
espaco de tempo favorecendo o vinculo entre a equipe multidisciplinar de salde e as
comunidades atendidas. As avaliagbes das comunidades ribeirinhas foram feitas até o
momento em 05 (cinco) abordagens humanas, sendo: 1* abordagem (abri/2010), 2°
abordagem (julho/agosto/2010), 3° abordagem (outubro/novembro/2010 e fevereiro/2011),
4% abordagem (maio/2011 e agosto/2011) e a 5% abordagem (outubro/2011). Nestas fases dos
estudos de saude humana nao foram localizadas lactantes dispostas a fornecer amostras de

leite materno, conforme devidamente justificado nos relatdrios técnicos do Programa.

= Criar e alimentar um banco de dados georreferenciados para sistematizar as informagdes
do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico decorrentes das campanhas de
campo e andlises de laboratdrio de mercurio, possibilitando fornecer informagbes sobre
qualidade do pescado, qualidade da dgua e exposi¢cGo ocupacional quanto aos niveis

mercurio, possibilitando a construgdo de indicadores de saude ambiental e ecotoxicologia.

Em atendimento. Todas as informacgGes geradas no monitoramento do meio abidtico, bidtico e
epidemioldgico foram compiladas num banco de dados relacional por meio dos softwares
Microsoft Access e a geracdo Arc. Além disso, estas informacgGes estdo sendo estruturadas no

SisGIG do AHE Jirau, em desenvolvimento pela ESBR.

® Integrar dados dos programas de limnologia, monitoramento e conserva¢do da ictiologia,
subprograma de monitoramento dos mamiferos aqudticos e semiaqudticos e
monitoramento de macrdfitas aqudticas para avaliar o fenémeno de biomagnifica¢éo nas

guildas tréficas da ictiofauna
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Em atendimento. A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de técnicas que
possibilitem uma andlise conjunta das informagbes biogeoquimicas do mercurio e suas
interacdes, durante o ciclo hidrolégico e ao longo da teia trdfica. Neste contexto, além dos
métodos estatisticos univariados, multivariados e geoestatisticos, a regressdo multipla tem

sido uma ferramenta estatistica muito importante na validacdo das rela¢gGes de causa e efeito.

4. METODOLOGIA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico tem uma abordagem interdisciplinar e
multi-institucional nos varios niveis possiveis de interacdo, de modo a integrar o conhecimento
do sistema ambiental e suas inter-relagées com a saide humana. Nos estudos ambientais foram
monitoradas, obedecendo a sazonalidade regional (cheia, enchente, vazante e seca), as espécies
de mercurio (mercurio total, mercurio reativo, mercurio organico e metilmercurio) durante o

periodo de setembro de 2009 (periodo hidroldgico de seca) a janeiro de 2012 (periodo de cheia).

As amostras de agua superficial, material particulado suspenso e sedimento de fundo foram
coletadas trimestralmente em 20 pontos de monitoramento georrefenciados (Figura 01), sendo
qgue em 06 (seis) pontos foram realizados estudos em transecto (margem direita, centro e
margem esquerda) gerando 32 pontos de amostragem. Os perfis de sedimento foram
amostrados semestralmente, utilizando metodologia especifica, nos periodos hidroldgicos de
vazante e enchente do rio Madeira. Os perfis de solo foram amostrados semestralmente em 14
pontos nas areas dos pulsos de inundac¢do do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de enchente
e vazante do rio Madeira. As amostras de peixes, invertebrados aquaticos, fitoplancton,
zooplancton e macroéfitas foram disponibilizadas pelas interfaces com o Programa de
Conservagdo da Ictiofauna, Programa de Monitoramento Limnoldgico e Programa de

Monitoramento e Controle de Macrdfitas Aquaticas.

O detalhamento dos locais amostrados e das técnicas utilizadas para as analises das espécies de
mercurio nos diferentes compartimentos abidticos e bidticos consta em todos os Relatdrios

Técnicos do Programa, referentes as respectivas campanhas, protocolados no IBAMA.
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As andlise dos teores de mercurio em mamiferos aquaticos e semiaquaticos, em interface com o
Programa de Conservacdo da Fauna Silvestre, ndo foi possivel pois o monitoramento de
mamiferos aquaticos e semi-aquaticos é realizado apenas por avistamentos, contemplando
apenas amostras de material bioldgico (tecido muscular) de animais destinados para o
tombamento em cole¢do cientifica, evitando o stress com a captura e retirada de material
bioldégico com o animal vivo. Caso haja descartes, estes devem ser destinados a andlise dos
teores de mercurio, entretanto, no periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2012 ndo houve
ocorréncia de animais destinados para tombamento em colec¢do cientifica ou descarte. Os niveis
de mercurio observados no periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2012 nos espécimes
da ictiofauna piscivoras, onivoras e carnivoras associada a auséncia de fontes de contaminagao
difusa de mercurio na bacia do rio Madeira possibilita inferir tendéncia de niveis normais de
mercurio nos elos superiores da cadeia alimentar correspondentes aos mamiferos aquaticos e
semi-aquaticos, sendo que a execuc¢do das analises de mercurio na amostras de mamiferos
aquaticos e semi-aquaticos neste contexto sdo desconsiderdveis a avaliacdo da dindmica do

mercurio nas areas de influéncia direta e indireta do AHE lJirau.

Os estudos da taxa de metilacao foram feitos semestralmente nas amostras de solo, sedimento
de fundo, agua superficial e macrofitas aquaticas coletadas na drea alagada do bolsdo do rio
Mutum Parand (P13-MUT 1) e no igarapé Castanho (P11-CAS), dreas potencialmente criticas por
apresentarem aguas escuras. Todas as informacgdes geradas foram compiladas em um banco de
dados padronizado, facilitando as analises estatisticas univariadas e multivariadas para
comparagles pareadas e estudos de correlacGes. As analises estatisticas possibilitaram a
avaliacdo da distribuicdo dos niveis das espécies de mercurio nos compartimentos bidticos e
abidticos, da dinamica espacial e temporal das espécies de mercurio, bem como a investigacao
dos mecanismos de organificacdo, bioacumulacdo e biomagnificacdo pela biota na bacia do rio

Madeira.

A abordagem humana do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico nos varios niveis
possiveis de integracdo na area da saude humana contemplou o desenvolvimento de 02 (dois)
estudos epidemioldgicos associados ao ecoldgico, a partir de dados secundarios, e outro
transversal, considerando o nimero de habitantes nas localidades, suas caracteristicas sociais e
econOmicas e a faixa etdria. A equipe de profissionais da drea da saude, a qual garantiu a ndo
existéncia de danos a dimensao fisica, psiquica, moral, intelectual, social, cultural ou espiritual

dos participantes voluntarios é responsdvel pela aplicacdo dos questionarios com diferentes
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modulos (sociodemograficos, historia ocupacional, morbidade referida, habitos sociais e
culturais, inquérito alimentar, dentre outros) e coleta de amostras de cabelo da populacdo. A
avaliacdo clinica, neuroldgica e neuropsicolégica foi aplicada em sub-amostras de voluntarios.
Todas as informagdes geradas foram compiladas no banco de dados padronizado, facilitando as

andlises estatisticas e avaliagdo da exposicdao ambiental.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Parametros Fisicos e Quimicos

Os resultados dos parametros fisicos e quimicos nos tributdrios e na calha do rio Madeira no
periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de
campo) disponibilizados pela interface com o Programa de Monitoramento Limnoldgico

estao apresentados nas Tabelas 02 a 07.

Tabela 02. Resultados do parametros pH nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no periodo de
setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

pH
Ponto Tipo Média I?:::EI?) Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 7,35 0,61 7,35 8,30 6,40
P1.2-BENI Calha 7,19 0,49 7,32 7,60 6,50
P2-MAD 1 Calha 7,29 0,68 7,25 8,30 6,20
P3-RIB Tributario 7,12 0,41 7,20 7,60 6,60
P4-ARA Tributario 6,51 0,56 6,60 7,20 5,30
P5-ABU Tributario 6,94 0,66 6,95 7,80 5,49
P6-MAD 2 Calha 7,08 0,57 6,95 8,10 6,50
P7-S1Z Tributario 6,28 0,58 6,06 7,30 5,60
P8-SIM Tributario 6,65 0,49 6,80 7,50 5,71
P9-MAD 3 Calha 6,93 0,61 6,90 7,90 5,80
P10-CAS Tributario 6,04 0,78 6,10 7,70 511
P11-MTP 1 Tributario 6,28 0,46 6,20 7,00 5,65
P12-COT Tributario 6,17 0,52 6,20 7,00 5,20
P13-MUT Lago 6,39 0,72 6,30 7,40 5,40
P20-MTP 2 Tributario 6,47 0,65 6,55 7,40 5,45
P14-MAD 4 Calha 6,49 0,67 6,55 7,80 5,40
P15-LOU Tributario 6,16 0,91 5,95 7,40 5,20
P16-CAl Tributario 6,09 0,94 5,70 7,80 5,10
P17-JIR Tributario 6,29 0,94 5,90 7,60 5,10
P18-MAD 5 Calha 7,22 0,49 7,16 7,90 6,30
P19-MAD 6 Calha 7,15 0,53 7,20 7,90 6,10
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Tabela 03. Resultados de oxigénio dissolvido (0.D.) nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no
periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

0.D.mgL*
Ponto Tipo Média PD:::;; Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 5,62 1,55 6,06 7,07 2,50
P1.2-BENI Calha 6,59 0,79 6,60 7,54 5,60
P2-MAD 1 Calha 6,25 1,64 6,44 9,01 3,60
P3-RIB Tributério 6,63 1,78 6,87 8,50 4,02
P4-ARA Tributdrio 5,42 1,50 4,87 7,60 3,64
P5-ABU Tributdrio 5,90 2,18 5,94 8,46 2,54
P6-MAD 2 Calha 6,08 1,70 6,32 8,19 3,21
P7-S1Z Tributdrio 4,90 2,09 4,42 8,00 2,50
P8-SIM Tributario 5,74 1,95 5,40 8,10 2,61
P9-MAD 3 Calha 6,23 1,75 6,30 8,76 3,50
P10-CAS Tributdrio 5,17 1,77 4,95 7,47 1,80
P11-MTP 1 Tributdrio 5,99 1,71 6,15 7,90 3,36
P12-COT Tributario 5,61 1,37 5,95 7,00 3,20
P13-MUT Lago 4,68 1,37 5,00 6,79 2,68
P20-MTP 2 Tributario 6,14 1,77 6,35 8,80 3,30
P14-MAD 4 Calha 6,09 1,67 5,79 8,63 3,70
P15-LOU Tributario 5,52 1,73 5,42 7,80 3,05
P16-CAl Tributério 5,74 2,12 5,80 8,84 2,60
P17-JIR Tributario 5,61 2,14 5,29 8,23 2,30
P18-MAD 5 Calha 6,33 1,43 6,30 8,38 4,50
P19-MAD 6 Calha 6,56 1,82 6,15 9,20 4,04

Tabela 04. Resultados dos parametros turbidez nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no

periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).
Turbidez NTU

Ponto Tipo Desvio

Média padrio Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 184,21 309,15 48,50 948,00 4,20
P1.2-BENI Calha 550,93 863,80 157,35 1840,00 49,00
P2-MAD 1 Calha 274,02 385,94 140,50 1240,00 11,00
P3-RIB Tributario 30,28 16,18 26,00 60,70 16,00
P4-ARA Tributario 30,72 16,08 26,35 59,00 14,00
P5-ABU Tributario 45,98 21,66 38,00 97,00 25,30
P6-MAD 2 Calha 336,06 312,31 182,00 988,00 65,70
P7-S1Z Tributario 38,48 42,12 22,50 139,00 6,00
P8-SIM Tributario 28,30 24,51 18,00 85,40 5,00
P9-MAD 3 Calha 455,42 427,43 340,00 1278,00 62,00
P10-CAS Tributario 51,33 120,59 8,50 393,00 3,70
P11-MTP 1 Tributario 42,55 53,54 20,00 185,00 13,00
P12-COT Tributario 16,32 17,37 11,85 65,10 6,20
P13-MUT Lago 14,00 14,80 7,98 52,00 4,00
P20-MTP 2 Tributario 174,25 434,94 24,50 1406,00 6,00
P14-MAD 4 Calha 179,97 155,44 135,00 460,00 13,90
P15-LOU Tributario 45,77 68,56 23,50 237,00 7,50
P16-CAl Tributario 48,22 45,88 30,70 142,00 9,00
P17-JIR Tributario 208,14 553,65 26,50 1782,00 4,80
P18-MAD 5 Calha 387,23 450,60 207,00 1462,00 14,00
P19-MAD 6 Calha 222,24 211,91 161,50 702,00 13,00
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Tabela 05. Resultados do parametro condutividade nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no

periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).
Condutividade puS cm™

Ponto Tipo Média E:::’;Z Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 127,10 62,17 104,00 246,00 55,00
P1.2-BENI Calha 96,33 20,60 94,00 118,00 77,00
P2-MAD 1 Calha 92,50 54,32 93,00 190,00 12,00
P3-RIB Tributério 15,00 7,27 12,50 24,00 7,00
P4-ARA Tributario 12,30 16,71 8,00 59,00 2,00
P5-ABU Tributério 12,00 2,54 12,00 17,00 7,00
P6-MAD 2 Calha 96,60 28,44 87,50 154,00 66,00
P7-S1z Tributario 20,20 16,72 13,50 47,00 6,00
P8-SIM Tributdrio 13,60 8,62 11,50 37,00 6,00
P9-MAD 3 Calha 92,50 25,35 85,50 146,00 68,00
P10-CAS Tributdrio 10,00 6,50 8,50 26,00 3,00
P11-MTP 1 Tributdrio 10,40 4,55 8,50 21,00 6,00
P12-COT Tributdrio 9,80 7,51 7,50 26,00 2,00
P13-MUT Lago 6,90 4,12 5,50 13,00 2,00
P20-MTP 2 Tributario 33,80 39,52 11,00 127,00 5,00
P14-MAD 4 Calha 50,40 42,14 51,50 121,00 2,00
P15-LOU Tributario 7,70 2,83 7,50 12,00 3,00
P16-CAl Tributério 23,50 44,76 6,50 148,00 4,00
P17-JIR Tributario 45,90 52,57 10,00 150,00 3,00
P18-MAD 5 Calha 80,80 32,75 82,00 129,00 7,00
P19-MAD 6 Calha 71,00 50,61 74,00 154,00 5,00

Tabela 06. Resultados do parametro sdlido suspenso nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no
periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).
Sélido Suspenso mg L™
Ponto Tipo Desvio

Média padrio Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 158,60 225,64 37,00 725,00 8,00
P1.2-BENI Calha 216,75 255,31 112,00 593,00 50,00
P2-MAD 1 Calha 199,00 201,97 155,50 580,00 4,00
P3-RIB Tributario 20,17 11,62 15,00 42,00 10,00
P4-ARA Tributdrio 17,10 8,17 18,50 31,00 6,00
P5-ABU Tributdrio 25,20 11,83 26,50 45,00 5,00
P6-MAD 2 Calha 275,70 274,98 152,50 771,00 25,00
P7-S1Z Tributdrio 28,40 34,43 12,00 112,00 4,00
P8-SIM Tributdrio 18,50 10,43 13,50 37,00 10,00
P9-MAD 3 Calha 293,80 241,57 188,50 650,00 40,00
P10-CAS Tributdrio 72,50 190,46 10,50 614,00 4,00
P11-MTP 1 Tributario 32,80 56,82 11,00 189,00 6,00
P12-COT Tributario 8,30 8,26 6,00 30,00 2,00
P13-MUT Lago 15,50 12,15 11,00 42,00 4,00
P20-MTP 2 Tributario 165,20 334,82 12,00 1028,00 4,00
P14-MAD 4 Calha 128,70 124,40 86,50 365,00 6,00
P15-LOU Tributario 23,30 31,25 14,50 109,00 4,00
P16-CAl Tributério 42,90 63,23 11,50 207,00 3,00
P17-JIR Tributario 174,80 330,34 26,50 950,00 5,00
P18-MAD 5 Calha 336,30 308,76 258,00 945,00 6,00
P19-MAD 6 Calha 149,10 127,37 147,00 403,00 8,00
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Tabela 07. Resultados do parametro fisico temperatura nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira

no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).
Temperatura °C

Ponto Tipo Média PD:::;; Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 29,08 1,80 29,05 33,00 27,00
P1.2-BENI Calha 28,64 0,86 28,10 30,00 28,00
P2-MAD 1 Calha 28,38 1,64 28,15 32,00 26,00
P3-RIB Tributério 27,62 2,82 26,80 33,00 25,00
P4-ARA Tributdrio 27,12 1,70 27,00 30,00 25,00
P5-ABU Tributdrio 27,84 1,73 27,00 31,00 26,00
P6-MAD 2 Calha 28,00 1,62 27,90 30,00 25,30
P7-S1Z Tributdrio 26,58 2,47 26,40 32,00 23,30
P8-SIM Tributario 26,89 1,11 26,90 29,00 25,50
P9-MAD 3 Calha 27,72 1,58 27,95 30,00 25,60
P10-CAS Tributdrio 26,25 2,93 26,40 31,00 22,00
P11-MTP 1 Tributério 26,11 1,50 25,93 29,00 24,00
P12-COT Tributario 26,43 1,41 26,20 29,00 24,00
P13-MUT Lago 27,93 2,99 27,92 32,00 22,00
P20-MTP 2 Tributario 27,47 2,16 27,25 31,00 24,00
P14-MAD 4 Calha 27,41 3,39 27,50 33,00 20,00
P15-LOU Tributario 26,51 2,10 26,60 30,10 22,30
P16-CAl Tributério 26,74 2,33 27,15 30,00 22,60
P17-JIR Tributario 27,36 1,76 27,30 30,40 24,00
P18-MAD 5 Calha 28,50 1,41 28,35 31,00 26,70
P19-MAD 6 Calha 27,47 2,60 27,55 31,00 22,00

O pH (Tabela 02) apresentou valores medianos de 5,7 a 7,2 nos tributarios e de 6,6 a 7,4 na
calha do rio Madeira durante o periodo hidrolégico de seca de 2009 a enchente de 2012,
evidenciado tendéncia do comportamento de dguas com maior acidez nos tributdrios quando
comparado a calha do rio Madeira. O estudo temporal mostra que os maiores valores foram
observados nos periodo de aguas baixas (seca e enchente) quando comparado ao periodo de

aguas altas (cheia e vazante).

O teor de oxigénio dissolvido (Tabela 03) apresentou valores medianos de 4,4 a 6,9 mg L™ nos
tributarios e de 5,8 a 6,6 mg L™ na calha do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de
seca de 2009 a enchente de 2012, evidenciado menores teores de oxigénio dissolvido nos
tributarios quando comparado a calha do rio Madeira. Ndo foram identificadas areas andxicas.
O teor médio de oxigénio dissolvido nas amostras de agua coletadas na calha do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente
14% maior quando comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e
28% maior quando comparado a 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010).
Na 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 40% maior

guando comparado a 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010). Na 82 campanha
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de campo (periodo de vazante de 2011) foi semelhante ao valor observado na 42
campanha de campo (periodo de vazante de 2010). Na 72 campanha de campo (periodo de
cheia de 2011) foi aproximadamente 91% maior quando comparado a 32 campanha de
campo (periodo de cheia de 2010). Na 62 campanha de campo (periodo de enchente de
2011) foi aproximadamente 9% maior quando comparado a 22 campanha de campo
(periodo de enchente de 2010). Na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) foi
semelhantes ao valor observado na 12 campanha de campo (periodo de seca de 2009),
entretanto nos tributarios foi aproximadamente 15% maior. Portanto o estudo temporal

do teor de oxigénio dissolvido na calha do rio Madeira mostra maiores valores no ciclo

hidrolégico de 2011 quando comparado ao observado no ciclo hidrolégico de 2010.

O teor de turbidez (Tabela 04) apresentou valores medianos de 8 a 38 NTU nos tributdrios e de
49 a 340 NTU na calha do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
enchente de 2012, evidenciado elevada turbidez na calha do rio Madeira associado ao elevado

transporte de material particulado.

O valor médio de turbidez observados nas amostrados coletadas na calha do rio Madeira na
102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 10 vezes
maior quando comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e 1 vez
menor quando comparado a 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010). Na 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi 5,5 vezes maior quando comparado a 52
campanha de campo (periodo de seca de 2010). Na 82 campanha de campo (periodo de
vazante de 2011) foi 2 vezes maior quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de
vazante de 2010), na 72 campanha de campo (periodo de cheia de 2011) foi semelhante ao
valor observado na 32 campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 62 campanha de
campo (periodo de enchente de 2011) foi 20 vezes menor quando comparado a 22 campanha
de campo (periodo de enchente de 2010), na 52 campanha de campo (periodo de seca) foi
aproximadamente 5 vezes menores quando comparados a 12 campanha de campo (periodo de
seca). Entretanto os valores de turbidez nas amostras de dgua coletadas nos tributarios na 52
campanha de campo (periodo de seca) foram aproximadamente 3 vezes maiores quando

comparados aos valores observados na 12 campanha de campo (periodo de seca).

O valor médio de turbidez nas amostras de agua coletadas na calha do rio Madeira na 102
campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi 4 vezes maior quando comparados a

92 campanha de campo (periodo de seca de 2011), na 92 campanha de campo (periodo de
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seca de 2011) foi 1,5 vezes maior quando comparados a 82 campanha de campo (periodo de
vazante de 2011), na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foi 3,5 vezes maior
qguando comparado a 72 campanha de campo (periodo de cheia de 2011), na 72 campanha de
campo (periodo de cheia de 2011) foi 7,0 vezes maior quando comparado a 62 campanha de
campo (periodo de enchente de 2010), na 62 campanha de campo (periodo de enchente de
2010) foi 50% menor quando comparado a 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010),
na 52 campanha de campo (periodo de cheia de 2010) foi 2 vezes menor quando comparado a
42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha foi 5 vezes menor
quando comparado a 3 @ campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 32 campanha de
campo (periodo de enchente de 2010) foi 7,5 vezes menor quando comparado a 22 campanha
de campo (periodo de cheia de 2010). Portanto o estudo temporal evidencia tendéncia de
diminuicdo dos valores de turbidez na calha do rio Madeira ao longo do ciclo hidrolégico de

2010 de aproximadamente 14,5%, enquanto que no ciclo hidrolégico de 2011 foi observado

aumento dos valores de turbidez ao longo do ciclo hidrolégico de aproximadamente 12%.

A condutividade (Tabela 05) apresentou valores medianos de 14 a 6 US cm™ nos tributdrios e
de 104 a 52 pS cm™ na calha do rio Madeira durante os periodos hidroldgicos de seca de 2009
a enchente de 2012, evidenciado menores valores de condutividade nos tributarios quando

comparado a calha do rio Madeira.

O valor médio de condutividade nas amostras de dgua coletadas na calha do rio Madeira na
102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 1 vez maior
guando comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e a 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010), na 92 campanha de campo (periodo
de cheia de 2011) foi 5 vezes maior quando comparado a 52 campanha de campo (periodo
de seca de 2010), na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foi semelhantes
ao valor observado na 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 72
campanha de campo (periodo de cheia de 2011) foi 7,5 vezes maior quando comparado a
32 campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 62 campanha de campo (periodo de
enchente de 2011) foi 2,2 vezes menor quando comparado a 22 campanha de campo
(periodo de enchente de 2010), na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) foi 4
vezes menor quando comparado a 12 campanha de campo (periodo de seca de 2009).

Portanto o estudo temporal dos valores de condutividade na calha do rio Madeira mostra
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maiores valores no ciclo hidroldgico de 2011 quando comparado ao observado no ciclo

hidrolégico de 2010.

O teor de sélidos suspensos (Tabela 06) apresentou valores medianos de 6 a 27 mg L™ nos
tributarios e de 37 a 258 mg L™ na calha do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de
seca de 2009 a enchente de 2012, evidenciado menores teores de sdlidos suspensos nos

tributarios quando comparado a calha do rio Madeira.

Os valores maximos dos teores de sélidos suspensos sdao observados nos periodos hidrolégicos
de vazante e cheia estando associados aos pulsos de inundagdo do rio Madeira. O teor médio
de sdlidos suspensos nas amostras de agua coletadas na calha do rio Madeira Madeira na
102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 2 vezes
menor quando comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e a 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010), na 92 campanha de campo (periodo
de cheia de 2011) foi 2 vezes maior quando comparado a 52 campanha de campo (periodo
de seca de 2010), na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foi 3,2 vezes
maior quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 72
campanha de campo (periodo de cheia de 2011) ao valor foram semelhantes aos
observados na 32 campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 62 campanha de
campo (periodo de enchente de 2011) foi 2,7 vezes menor quando comparado a 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010), na 52 campanha de campo (periodo
de seca de 2010) foi 5 vezes menor quando comparado a 12 campanha de campo (periodo
de seca de 2009), entretanto os valores de sdlidos suspensos nas amostras de agua coletadas
nos tributarios na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) foram aproximadamente
3 vezes maiores quando comparados aos valores observados na 12 campanha de campo
(periodo de seca de 2009). Portanto o estudo temporal do teor de sélidos suspensos na
calha do rio Madeira mostra maiores valores no ciclo hidrolégico de 2011 quando

comparado ao observado no ciclo hidroldgico de 2010.

A temperatura (Tabela 07) apresentou valores medianos de 25,9 a 27,9°C nos tributérios e de
27,5 a 29,1°C na calha do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de seca de 2009 3
enchente de 2012. Nos ambientes aquaticos da regido AmazOnica a temperatura apresenta
comportamento homogéneo na massa de agua, com varia¢gdes pequenas na escala sazonal e

espacial.
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Os teores de mercurio total, mercurio organico e mercurio reativo (HgR) nas amostras de agua

superficial coletadas na bacia do rio Madeira estdo apresentados na Tabelas 08 a 10.

Tabela 08. Concentragdes de mercurio total na dgua nos pontos amostrados na bacia do rio Madeira no
periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto

P1-MAM
P1.2-BENI

P2-MAD 1-A

P2-MAD 1-B

P2-MAD 1-C

P3-RIB

P4-ARA

P5-ABU

P6-MAD 2 — A

P6-MAD 2 -B

P6-MAD 2 -C

P7-SI1Z

P8-SIM

P9-MAD 3 - A

P9-MAD 3 -B

P9-MAD 3-C

P10-CAS

P11-MTP 1

P12-COT

P13-MUT 1

P20-MTP 2

P14-MAD 4 -A

P14-MAD 4-B

P14-MAD 4 -C

P15-LOU

P16-CAl

P17-JIR

P18-MAD5-A

P18-MAD 5-B

P18-MAD5-C

P19-MAD 6 —A

P19-MAD6 - B

P19-MAD 6-C

Tipo

Calha
Calha

Calha
Calha
Calha
Tributdrio
Tributario
Tributdrio
Calha
Calha
Calha
Tributdrio
Tributdrio
Calha
Calha
Calha
Tributdrio
Tributdrio
Tributario
Lago
Tributario
Calha
Calha
Calha
Tributario
Tributdrio
Tributdrio
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha

Calha

Média
6,53
9,41

7,77
8,04
7,89
4,11
10,59
17,86
9,50
9,15
22,12
19,88
17,67
12,58
13,78
10,00
8,64
12,52
15,21
10,00
10,48
12,30
14,95
10,46
13,35
11,15
18,87
12,66
12,56
15,53
14,77
14,74

12,59

Desvio Padrdao
9,56
6,86

6,88

7,03

6,46

3,19

5,66

18,98
6,58

5,28
39,01
32,24
7,52

9,48

10,66
5,35

6,53

16,08
19,60
5,87

8,84

10,33
14,70
7,82

11,55
13,09
10,00
8,41

6,97

10,53
8,91

9,86

7,15

HgT (ng L)
Mediana

2,82

9,90

4,02
4,96
5,31
3,39
13,06
11,02
9,30
9,70
12,84
9,29
19,97
9,30
10,64
9,36
9,05
5,77
10,85
9,61
7,94
8,34
9,81
9,60
7,24
5,40
23,36
9,17
10,62
12,72
13,25
13,19

9,64

Maximo
30,93
23,47

21,93
22,38
16,54
10,01
16,80
57,78
22,48
15,42
125,01
109,97
28,69
32,01
37,35
19,17
19,54
51,26
58,59
16,68
26,70
31,48
44,62
25,99
34,77
41,91
26,80
29,20
21,10
34,91
33,20
36,40

25,65

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

Minimo
<1,02
<1,02

<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
3,02
<1,02
2,72

3,33
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Tabela 09. Resultados das concentragdes de mercurio organico na agua superficial nos pontos
amostrados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro
de 2012 (102 campanha de campo).

HgORG (ngL?)

Ponto Tipo Média E:::’;Z Mediana Maximo Minimo

P1-MAM Calha <0,3 - - - -

P1.2-BENI Calha 0,62 - 0,62 0,62 -

P2-MAD 1-A Calha 0,41 - 0,41 0,41 <0,3
P2-MAD 1-B Calha <0,3 - - 0,00 o

P2-MAD 1-C Calha 0,37 - 0,37 0,37 <03
P3-RIB Tributdrio 0,15 - 0,15 0,15 <0,3
P4-ARA Tributario 0,52 a 0,52 0,52 <0,3
P5-ABU Tributario 0,97 0,11 0,97 1,05 <0,3
P6-MAD 2 - A Calha 0,51 . 0,51 0,51 <0,3
P6-MAD 2 - B Calha 0,46 - 0,46 0,46 <0,3
P6-MAD 2 -C Calha 1,64 1,50 1,64 2,70 <0,3
P7-S1Z Tributario 0,47 0,15 0,48 0,62 <0,3
P8-SIM Tributério 1,11 0,59 1,25 1,63 <0,3
P9-MAD 3 - A Calha 0,98 0,25 0,98 1,15 <03
P9-MAD 3 -8B Calha 1,44 0,52 1,44 1,80 <03
P9-MAD 3 -C Calha 1,23 0,76 0,86 2,10 <0,3
P10-CAS Tributério <0,3 = - = .

P11-MTP 1 Tributdrio 1,58 - 1,58 1,58 <0,3
P12-COT Tributdrio 1,26 - 1,26 1,83 <0,3
P13-MUT 1 Lago 0,33 0,11 0,33 0,41 <0,3
P20-MTP 2 Tributario 1,40 - 1,40 2,12 <0,3
P14-MAD4-A Calha 0,64 - 0,64 0,64 <0,3
P14-MAD 4-B Calha 0,69 - 0,69 0,69 <0,3
P14-MAD 4-C Calha 0,82 - 0,82 0,82 <0,3
P15-LOU Tributario 0,75 - 0,75 0,75 <0,3
P16-CAl Tributério <0,3 - - - -

P17-JIR Tributario <0,3 - . 8 -

P18-MAD 5-A Calha 0,59 0,16 0,59 0,70 <0,3
P18-MAD 5-B Calha 0,54 0,28 0,54 0,74 <03
P18-MAD5-C Calha 0,98 0,36 0,98 1,23 <0,3
P19-MAD 6 - A Calha 0,84 0,10 0,84 0,91 <03
P19-MAD6 - B Calha 0,89 0,22 0,89 1,04 <03
P19-MAD6-C Calha 0,93 0,44 0,93 1,24 <0,3

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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Tabela 10. Resultados das concentragOes de mercurio reativo na agua superficial nos pontos amostrados
na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012
(102 campanha de campo).

HgR (ng L")
Ponto Tipo Média PD:::;(; Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 3,21 4,27 0,93 10,32 <0,3
P1.2-BENI Calha 2,97 2,86 2,11 9,09 <0,3
P2-MAD 1-A Calha 1,61 2,04 0,67 5,26 <0,3
P2-MAD 1-B Calha 1,45 1,93 0,45 5,45 <0,3
P2-MAD 1-C Calha 1,91 2,88 0,63 8,48 <03
P3-RIB Tributario 0,88 0,56 0,55 1,76 <0,3
P4-ARA Tributdrio 2,44 2,45 1,42 6,95 <0,3
P5-ABU Tributério 2,00 1,91 1,09 5,53 <0,3
P6-MAD 2 -A Calha 1,94 3,13 0,88 10,18 <03
P6-MAD 2 - B Calha 1,92 2,18 0,80 6,69 <0,3
P6-MAD 2 -C Calha 5,90 11,71 0,92 36,41 <0,3
P7-S1Z Tributério 2,47 1,77 1,66 5,54 <0,3
P8-SIM Tributario 3,04 2,39 2,61 8,85 <0,3
PS-MAD 3 - A Calha 1,59 1,17 1,27 4,42 0,39
P9-MAD 3 - B Calha 1,93 2,10 1,33 7,39 0,38
P9-MAD 3 -C Calha 1,85 1,46 1,27 5,03 0,39
P10-CAS Tributario 4,47 4,39 2,13 12,42 0,55
P11-MTP 1 Tributério 3,87 5,11 1,07 14,79 <0,3
P12-COT Tributério 7,06 10,36 2,82 29,55 <0,3
P13-MUT 1 Lago 2,80 4,04 1,27 10,93 <0,3
P20-MTP 2 Tributario 2,74 3,63 0,71 9,95 <0,3
P14-MAD 4 - A Calha 2,71 3,10 0,99 8,29 <0,3
P14-MAD 4-B Calha 3,10 4,17 0,92 12,86 <03
P14-MAD 4 -C Calha 2,11 2,50 0,89 7,10 <0,3
P15-LOU Tributario 2,96 5,27 0,68 15,83 <03
P16-CAl Tributério 3,12 4,13 1,10 10,71 <0,3
P17-JIR Tributério 3,89 5,29 2,09 14,58 <0,3
P18-MAD 5-A Calha 1,89 1,55 1,55 5,51 0,55
P18-MAD 5 -B Calha 1,67 1,29 1,17 4,23 0,46
P18-MAD5-C Calha 2,33 1,97 1,63 6,41 0,67
P19-MAD 6 - A Calha 2,04 2,04 1,55 7,36 0,59
P19-MAD6 - B Calha 2,11 2,15 1,44 6,97 0,45
P19-MAD 6 —-C Calha 2,38 2,16 1,69 7,72 0,59

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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As concentragdes de mercurio total na agua na calha do rio Madeira apresentaram medianas de
4,02 a 13,25 ng L sendo as concentragdes maximas de 44,62 a 15,42 ng L, com excecao do
ponto de amostragem P6-MAD 2C (margem esquerda do rio Madeira) que apresentou
concentragdo maxima de 125,01 ng L. Nos tributarios do rio Madeira as concentragdes de
mercurio total apresentaram medianas de 5,40 a 23,36 ng L™ sendo as concentragdes maxima de
16,68 a 58,59 ng L™, com excegdo do ponto de amostragem P7-SIZ (igarapé Sim3ozinho) que

apresentou concentragao maxima de 109,97 ng L™

As concentragdes de mercurio total nas amostras de dgua coletadas no tributdrios (12,67 + 11,64
ng L") e na calha (13,35 + 11,58 ng L™) no rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de
enchente de 2012) foram aproximadamente 1 e 2 vezes maiores quando comparados a 62
campanha de campo (periodo de enchente de 2011) nos tributarios (10,90 + 8,12 ng L") e na
calha (8,37 + 3,57 ng L) do rio Madeira, respectivamente, e aproximadamente 1 e 2 vezes
maiores quando comparados a 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) nos
tributdrios (17,71 + 15,53 ng L%) e na calha (23,29 + 9,96 ng L") do rio Madeira,

respectivamente.

As concentragdes de mercurio total nas amostras de agua coletadas no tributarios (17,43 + 7,30
ng L) e na calha (15,48 + 3,67 ng L") no rio Madeira na 92 campanha de campo (periodo de seca
de 2011) foram aproximadamente 2 vezes maiores quando comparados a 52 campanha de
campo (periodo de seca de 2010) nos tributarios (9,75 + 7,53 ng L) e na calha (7,95 + 3,25 ng L’

') do rio Madeira.

As concentragdes de mercurio total nas amostras de dgua coletadas nos tributarios (50,85 + 7,30
ng L'!) e calha (4,44 + 0,71 ng L™) do rio Madeira na 82 campanha de campo (periodo de vazante
de 2011) foram aproximadamente 5 vezes maiores nos tributdrios e 5 vezes menores na calha
guando comparados a 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010) nos tributarios

(21,56 + 9,18 ng L™) e na calha (9,23 + 3,96 ng L™) do rio Madeira.

As concentracGes de mercurio total nas amostras de agua coletadas no tributarios (5,21 + 4,01
ng L") e na calha (4,59 + 1,17 ng L") no rio Madeira na 72 campanha de campo (periodo de cheia
de 2011) foram semelhantes aos valores observados na 32 campanha de campo (periodo de
cheia de 2010) nos tributarios (5,87 + 3,23 ng L") e na calha (5,61 + 2,45 ng L) do rio Madeira.
As concentra¢Oes de mercurio total nas amostras de dgua coletadas no tributdrios (10,90 + 8,12

ng L") e na calha (8,37 + 3,57 ng L™) no rio Madeira na 62 campanha de campo (periodo de
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enchente de 2011) foram aproximadamente de 2 a 3 vezes menores quando comparados a 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010) nos tributarios (17,71 + 15,53 ng L") e na
calha (23,29 + 9,96 ng L™) do rio Madeira. O estudo temporal indica menores valores médios de
mercurio total nas amostras de dgua coletadas na calha do rio Madeira no periodo hidrolégico
de 2011 quando comparado ao periodo hidroldgico de 2010, com excegdo dos tributarios no

periodo hidrolégico de vazante de 2011 com maiores valores de mercurio total na dgua.

A Resolucdo CONAMA n2 357/2005, que dispde sobre as classificagdes sobre os corpos de agua e
as diretrizes ambientais para seu enquadramento, preconiza para sistema de aguas doces Classe
Il 0 padrdo maximo de mercurio total de 200 ng L. A Portaria n 2.914/2011 do Ministério da
Saude, por sua vez, que estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, preconiza o
valor maximo permitido de mercurio total de 1.000 ng L™. Portanto todas as amostras de 4gua
superficial analisadas no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012 estdo abaixo dos
valores determinados pelas legislacbes brasileiras para os corpos de dgua doce e consumo

humano.

As concentracdes de mercurio organico nas amostras de agua superficial na calha e nos
tributarios do rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012), na 82
campanha de campo (periodo de vazante de 2011), na 72 campanha de campo (periodo de
cheia de 2011) e na 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) apresentaram

valores menores que 0,3 ng L' em todos os pontos de coleta ao longo do rio Madeira.

As concentragdes de mercurio organico nas amostras de agua superficial na calha e nos
tributarios do rio Madeira na 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011) apresentaram
valores menores que 0,3 ng L' em todos os pontos de coleta ao longo do rio Madeira, com
excecdo do Igarapé Cotia — P12-COT (1,83 ng L) e da foz do rio Mutum Parand — P20-MTP2
(2,12 ng L'"). Os teores de mercurio organico nas amostras de dgua superficial na calha e nos
tributarios do rio Madeira na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) apresentaram
valores menores que 0,3 ng L em todos os pontos de coleta ao longo do rio Madeira, com
excec¢do do rio Beni — P1.2-BENI (0,62 ng L), rio Abuni — P5-ABU (0,89 ng L%), Igarapé
Sim3ozinho — P7-SIZ (0,62 ng L"), Igarapé S3o Sim3o — P8-SIM (1,63 ng L™) e Igarapé Cotia —
P12-COT (0,68 ng L™). Os teores de merctrio organico nas amostras de agua superficial na
calha e nos tributdrios do rio Madeira na 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010)

apresentaram valores menores que 0,3 ng L em todos os pontos de coleta ao longo do rio
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Madeira, com excec¢do dos Igarapés Sim3ozinho — P7-SIZ (2,70 ng L), Castanho — P10-CAS
(2,10 ng L") e Cotia — P12-COT (1,58 ng L™). Na 32 campanha de campo (periodo de cheia de
2010) foram observados teores de mercurio organico nas amostras de agua superficial na
calha do rio Madeira menores que 0,3 ng L™ e nos tributarios valores maiores que 0,3 ng L™
apenas nos pontos P9 - SIM (0,32 ng L™), P14 - MUT (0,68 ng L") e P15-MTP2 (0,41 ng L'"). Na
22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) foram observados valores maiores que
0,3 ng L™ apenas nos pontos P09-MAD 3 (1,23 + 0,5 ng L), P18-MAD 5 (0,68 + 0,5 ng L") e P19-
MAD 6 (0,96 + 0,3 ng L") e na 12 campanha de campo (periodo de seca de 2009) valores
maiores que 0,3 ng L™ nos pontos P2-MAD 1 (0,39 + 0,03 ng L), P6-MAD 2 (0,52 + 0,06 ng L™)
e P9-MAD 3 (0,91 + 0,14 ng L), P14-MAD 4 (0,72 + 0,09 ng L"), P18-MAD 5 (0,72 + 0,02 ng L™)
e P19-MAD 6 (0,81 + 0,21 ng L™).

O estudo temporal indica menores valores médios de mercurio organico nas amostras de agua
coletadas na calha e nos tributédrios do rio Madeira no periodo hidrolégico de 2011 quando

comparado ao periodo hidrolégico de 2010.

O metilmercurio (MeHg) é a espécie mais tdxica do mercurio e o interesse em seu estudo
deve-se principalmente a capacidade do mesmo ser bioacumulado através da adsorcdo em
corpos superficiais, na ingestdo de alimentos, principalmente de peixes, bem como sua
entrada antrdépica no ambiente, em até um milhdo de vezes ao longo da cadeia alimentar
aquatica. A fracdo de mercurio organico (HgORG) representa todo o estoque de espécies
organicas presentes na agua, sendo o metilmercurio a espécie predominante. Nas aguas os
valores de metilmercurio raramente ultrapassam 10% do estoque de mercurio total, sendo a
concentracdo de mercurio organico na superficie da agua dependente do balango entre as
reacOoes de metilacdio e desmetilagdo, as quais tém apresentado dependéncia espacial e
temporal. Geralmente a metilagdo é favorecida com a presenca de matéria organica e
desfavorecida com o aumento da concentracdo de material particulado inorganico (Bisinoti et

al., 2004, 2007).

Os teores de mercurio organico em todas as amostras analisadas no periodo de setembro de
2009 (periodo de seca) a janeiro de 2012 (periodo de enchente) estdo abaixo de 10% do estoque
de mercurio total na agua, ndo evidenciando pontos de contaminac¢do difusa ou biorreatores

naturais ao longo da area de influéncia direta e indireta do AHE Jirau.
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As concentragGes de mercurio reativo na dgua na calha do rio Madeira apresentaram medianas
de 0,45 a 2,1 ng L™ sendo as concentracdes maximas de 4,23 a 36,41 ng L. Enquanto que nos
tributarios do rio Madeira as concentracdes de mercurio total apresentaram medianas de 0,71 a
2,72 ng L™ sendo as concentragdes maxima de 4,42 a 29,55 ng L™. O teor de mercurio reativo nas
amostras de dgua coletadas na calha do rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de
enchente de 2012) foi aproximadamente 2 a 3 vezes menor quando comparado a 92 campanha
de campo (periodo de seca de 2011), na 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi
aproximadamente 5 vezes maior quando comparado a 82 campanha de campo (periodo de
vazante de 2011), na 82 campanha de campo foi aproximadamente 2 vezes menor quando
comparado a 72 campanha de campo (periodo de cheia de 2011), na 72 campanha de campo foi
aproximadamente 8,75% menores quando comparados a 62 campanha de campo (periodo de
enchente de 2011), na 62 campanha de campo foi aproximadamente 65% menores quando
comparados aos valores observados na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010), na 52
campanha de campo foi aproximadamente 30% maior quando comparados a 42 campanha de
campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha de campo foi aproximadamente 3 vezes
maiores quando comparados a 32 campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 32
campanha de campo foi aproximadamente 3 vezes menor quando comparados a 22 campanha

de campo (periodo de enchente de 2010) e na 22 campanha de campo foi aproximadamente 1,5

vezes maiores quando comparados a 12 campanha de campo (periodo de seca de 2009).

Concentragoes das Espécies de Mercurio em Solo

O estado de RondoOnia estd inserido no dominio do embasamento cratonico antigo
pertencente a Provincia do Tapajés, Sub-Provincia do Madeira, que localmente recebe a
denominagdo de Complexo Jamari. A geologia da regido é caracterizada pelo embasamento
originario dos complexos gnaissicos, granitdides e supracrustais associados, por sua vez
retrabalhados por rochas intrusivas, com destaque para as graniticas, e encoberta por
sequéncias sedimentares, com ou sem vulcanicas associadas que datam do Proterozdico
Médio e Superior (RONDONIA, 2002). Os estudos geoldgicos da 22 Aproximacdo do
Zoneamento Ecoldgico de Ronddnia apresentam as informacbes geoldgicas detalhadas da
bacia do rio Madeira. Com base nesses estudos e na caracterizagdo ambiental realizada

durante as campanha de campo do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico foi
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elaborado o mapa com as principais unidades geoldgicas que ocorrem na area de influéncia

direta e indireta do AHE Jirau. Destas, as mais representativas e importantes sao:

Qpt (Terracos Fluviais Pleistocénicos) — em paleocanais e reliquias de planicies aluviais

(sistemas de megafans, pedimentos e wash-out), no topo de colinas (ou outros altos
topograficos), compostos de material pobremente selecionado, compreendendo fragmentos

de laterita, areia e argila depositados acima do nivel médio dos cursos d’agua atuais;

Qpa (Sedimentos Fluviais em Canais Pleistocénicos) - frequentemente abandonados na

superficie ou em paleocanais soterrados. Possuem materiais detriticos mal selecionados,

compostos por areia, silte e argila, com niveis conglomeraticos;

Qha (Depdsitos Aluvionares em Canais Fluviais e Planicies de Inundacdo dos Sistemas de

Drenagens Atuais) — apresenta materiais detriticos mal selecionados, compostos de

sedimentos arenosos, siltosos e argilosos, com horizontes conglomeraticos. Geralmente

misturados com materiais coluvionares do Holoceno;

TQi (Coberturas Quaternarias-neogénicas Indiferenciadas) - associada com leques e canais

fluviais, planicies de inundacgdo e depdsitos de lagos. Constituida de sedimentos de tamanho
variado, desde laterita a argila, com lateritizacdo significativa. As rochas geralmente tém uma

idade Neogénica (Plioceno-Mioceno), podendo incorporar materiais do Quaternario;

PMPja (Supergrupo Gnaisse-Migmatito Jaru) - constituido por ortognaisses de origem

granitica, granodioritica, tonalitica, charnoquitica, enderbitica e charno-enderbitica. Os
pargnaisses incluem biotita-gnaisses, kinzigitos, rochas calcissilicatadas, anfibolitos, granulitos

maficos e migmatitos anatexiticos. Retrabalhados no Proterozéico Médio;

NPps (Grupo Palmeiral - S3o Lourenco) - composto por ortoquartzitos esbranquicados,

arenitos arcosianos de estratificacdo cruzada, arcdsio e conglomerados;

MPmr (Grupo Meta-Vulcano-Sedimentar Mutum-Parand-Roosevelt) — constituida por uma

sequéncia dobrada, porém essencialmente ndo-metamorfica a epimetamarfica, composta de
arenito, argilito, chert, arenito hematitico, arddsia, filito, quartzito (micaceo), formacdo

ferrifera, metatufo, gabro e diabasio;

MPyrg (Granitos Rapakivi Jovens de Rondénia) — formado por plutdes de granitos sensu

stricto: quartz-sienito, sienogranito, biotita-sienito, biotita-alcalifeldspato-granito e,

subordinadamente, monzogranito e alcalifeldspato-granito. As primeiras variedades de
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rapakivi compreendem piterlito, viborgito e, em escala menor, faialita-ferrohastinsita-sienito e

ferrohastinsita-biotita-quartzo-sienito;

MPteg (Suite Intrusiva Teotbnio) - é constituida de quartzo-alcalifeldspato-granito e faialita-

clinopiroxénio-quartzo-alcalifeldspato-sienito, cortados por meladiorito simpluténico.

No geral, boa parte do territério do estado de Rondbnia estd coberta por solos de relevo
plano, drenados e derivados de materiais relativamente ricos em minerais. Todavia, ndo sdo
desconsideradas possiveis zonas com solos quimicamente muito pobres, mal drenados, relevo
abrupto e arenosos, os quais devem permanecer com sua cobertura vegetal original. Com base
nos estudos da 22 Aproximagdao do Zoneamento Ecoldgico de Rondbnia e na caracterizagao
ambiental realizada durante as campanhas de campo do Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico foi elaborado o mapa com os principais grupos de solo que ocorrem na
area de influéncia direta e indireta do AHE Jirau. Destes, as mais representativos e importantes

sao:

Areias Quartzosas ou Neossolos Quatzarenicos: grupo de solos que n3ao apresenta horizonte

diagndstico, sendo origindrios de arenitos ricos em quartzo ou em aluvides ou collvios
transportados. Em geral, os solos apresentam caracteristicas restritivas tanto fisicas quanto
quimicas: baixa capacidade de retencdo de umidade e fertilidade natural muito deficiente. A
capacidade de troca cationica é baixa, apresentando frequentemente, reacao bastante acida.

Essa unidade ocupa um pouco mais de 5% da superficie do Estado de Rondonia;

Cambissolos Eutréficos: grupo de solos caracterizado pela presenca de horizonte “cambico”, o

qual contém uma boa propor¢ao de mineraveis intemperizdveis, pouco a moderadamente
profundos e ocorrencia nas encostas das colinas. Este grupo de solo desenvolveram a partir de
rochas acidas possuindo em geral baixa fertilidade e reagdo acida. Em fungdo do seu relevo e

caracteristicas fisicas sdo muito suscetiveis a erosdo quando desprovidos de cobertura vegetal;

Latossolos: grupo de solos com horizonte B 6xico e/ou kdndico, sendo geralmente bastante
intemperizados apresentando como principais minerais derivados da argila, caolinita, gipisita,
minerais amorfos e sesquidxidos de ferro e aluminio. Em razdo da forte lixiviagdo sua
capacidade de troca catidnica é baixa, assim como a quantidade de calcio, magnésio, potassio
e sbédio adsorvidos. Em geral, solos ricos em sesquidxidos de ferro e aluminio tendem a

desenvolver niveis importantes de troca anibnica, refletindo o processo quimico natural de
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reversdo da degradacdo desses solos através da lixiviagdo. Aproximadamente 46 % dos solos

do estado de Rondonia sdo caracterisados de latossolos;

No Brasil existem seis grupos de latossolos conforme o sistema brasileiro, sendo que na drea
de influéncia direta e indireta do aproveitamento hidrelétrico de Jirau sdo reconhecidos o

latossolos Amarelo distréfico, Vermelho-Amarelo e Vermelho escuro distrofico;

Latossolos Amarelos: grupo de solo caracterizado pelos altos conteudos de caolinita e hidréxidos

de aluminio. A sua drenagem é, em geral, menos eficiente do que aquela que caracteriza os
latossolos vermelhos, apresentando condi¢Ges de oxigenagao deficientes. Do ponto-de-vista da
fertilidade, sdo pobres, bastante acidos e geralmente distroéficos e alicos. Aproximadamente 16,5

% dos solos do estado de Rondonia sdo caracterisados de latossolos Amarelos;

Latossolos Vermelho-Amarelos: grupo de solos geralmente pobres, acidos, alicos e distréficos,

embora seja possivel encontrar areas com solos de melhores caracteristicas. Aproximadamente

13,6 % dos solos do estado de Ronddnia sdo caracterisados de latossolos Vermelho-Amarelos;

Gleissolos distréficos: grupo de solos de ocorréncia em regiGes com excesso de agua tempora

e permanente, caracteristico de drenagem precaria com déficit acentuado de oxigénio. Este
fato normalmente restringe o crescimento vegetal apesar de existirem espécies adaptadas tais
como arroz, juta, algumas palmeiras, pastagem e forrageiras. Outro fato associado é o excesso
de hidréxido de ferro, consequéncia do estado de quase permanente reducdo, dificultando o
crescimento de espécies tolerantes a inundacdo. Em Rondbnia, muitos desses solos se
desenvolveram a partir de depésitos aluviais ao longo dos rios. Além da restricdo decorrente
do excesso de umidade, apresentam baixa fertilidade, pH baixo e altos niveis de saturacdo de
aluminio. Aproximadamente 10 % dos solos do estado de Rondobnia sdo caracterisados de

gleissolos distréficos.

Os principais grupos de solo coletados na 2° campanha de campo (periodo de enchente de
2010) e 4° campanha de campo (periodo de vazante de 2010) que ocorrem nas areas de
influéncia direta e indireta do AHE Jirau estdo apresentados no Quadro 1 e nas Figuras 02 e 03.
Os principais grupos de solo coletados na 6° campanha de campo (periodo de enchente de
2011) e 8% campanha de campo (periodo de vazante de 2011) estdo apresentados no Quadro 2
e na Figura 04. Os principais grupos de solo coletados na 10° campanha de campo (periodo de

enchente de 2012) estdo apresentados no Quadro 3 e na Figura 05.
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campanhas de campo) com sua descricdo e

Pontos Uso e Ocupagao Pedologia
P1 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolo Vermelho Escuro Distréfico
P2 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distréficos
P3 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolo Amarelo Distréfico
P4 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolo Amarelo Distréfico
P5 Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem Gleissolo Distréficos
P6 Cobertura vegetal ndo lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distroficos
P7 Solo exposto Gleissolo Distréficos
P8 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distréficos
P9 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Areias Quartzosas ou Neossolos Quatzarenicos
P10 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distréficos
P11 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolo Vermelho-Amarelo
P12 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Cambissolos Eutrdficos
P13 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distréficos
P14 Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem Gleissolo Distroficos
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Quadro 02 - Pontos de amostragem de solo (6° e 8% campanhas de campo) com sua descricio e

classificacdo pedoldgica.

Pontos

Uso e ocupagao

Pedologia

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal lenhosa
Solo exposto — supressdo da vegetagao
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar
Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem
Cobertura vegetal lenhosa — mata cilicar
Solo exposto — supressao de vegetacao

Solo exposto — supressao de vegetacao

Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico

Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico

Latossolos Vermelho Amarelo Distréfico

Gleissolo Distroéfico

Gleissolo Distroéfico

Gleissolo Distroéfico

Gleissolo Distroéfico

Gleissolo Distroéfico

Latossolos Amarelos Distroficos

Latossolos Amarelos Distroficos

Latossolos Vermelho Amarelo Distroéfico

Latossolos Vermelho Amarelo Distroéfico

Latossolos Vermelho Amarelo Distréfico

Neossolo Litdlico
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Quadro 03 - Pontos de amostragem de solo (10° campanha de campo) com sua descri¢do e classificagdo

pedoldgica.
Pontos Uso e ocupagao Pedologia
P1 Cobertura vegetal lenhosa — pastagem Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
P2 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
P3 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolos Vermelho Escuro Distrofico
P4 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolos Vermelho Amarelo Distréfico
P5 Cobertura vegetal lenhosa — mata cilicar Gleissolo Distrofico
P6 Cobertura vegetal ndo lenhosa — mata Gleissolo Distréfico
ciliar
P7 Cobertura vegetal ndo lenhosa — mata Gleissolo Distréfico
ciliar
P8 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distrofico
P9 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Neossolo Quatzarenico
P10 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Neossolo Quatzarenico
P11 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Latossolos Amarelo Distréfico
P12 Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem | Latossolos Vermelho Amarelo Distrofico
P13 Cobertura vegetal lenhosa — mata ciliar Gleissolo Distrofico
P14 Cobertura vegetal ndo lenhosa — pastagem Gleissolo Distréfico
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Os resultados dos teores de matéria organica e analises granulométricas dos solos coletados

nas areas de influéncia direta e indireta do AHE Jirau estdo apresentados nas Tabelas 11 a 14.

Tabela 11. Resultados dos teores de matéria organica nas amostras de solo amostrados no periodo de
setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Média (%m/m) Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1 9,37 0,76 9,48 10,42 8,42
P2 6,94 1,14 6,83 8,63 5,58
P3 5,50 1,14 5,07 7,38 4,45
P4 5,17 1,08 4,87 6,37 3,92
PS5 7,66 0,60 7,68 8,47 6,98
P6 4,73 0,68 4,82 5,69 3,89
pP7 8,58 1,34 8,12 10,66 7,41
P8 8,20 1,43 7,47 10,43 7,05
P9 5,38 1,21 5,96 6,68 3,81
P10 6,59 1,37 6,68 7,94 4,57
P11 6,72 2,71 5,63 10,36 3,87
P12 7,29 1,93 7,36 9,68 4,42
P13 7,84 1,08 7,84 9,51 6,73
P14 6,90 1,65 5,94 9,33 5,45

Tabela 12. Resultados dos teores de areia nas amostras de solo amostrados no periodo de setembro de
2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Média (% m/m) Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1 60,61 5,91 61,18 67,77 51,48
P2 69,31 6,07 69,56 76,75 60,71
P3 70,62 6,97 70,53 79,38 60,98
P4 70,95 7,83 74,62 77,34 59,13
PS5 74,14 5,89 71,66 81,31 67,71
P6 67,30 7,13 63,45 76,11 59,85
pP7 65,15 3,79 66,36 68,99 58,92
P8 68,26 4,58 67,52 73,84 62,74
P9 80,90 9,94 78,12 95,17 70,07
P10 71,87 7,61 70,29 80,73 62,48
P11 72,36 9,48 72,21 81,83 57,67
P12 72,89 6,29 73,49 80,11 65,39
P13 69,12 6,01 69,85 77,44 60,82
P14 70,59 5,00 69,41 78,14 65,23
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Tabela 13. Resultados dos teores de silte nas amostras de solo amostrados no periodo de setembro de
2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Média (% m/m) Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo
P1 30,34 5,29 28,01 38,18 25,19
P2 22,29 8,11 18,38 36,43 16,94
P3 21,02 5,61 19,91 30,58 16,16
P4 22,57 5,82 20,07 32,76 18,39
PS5 18,14 2,67 17,48 22,47 15,79
Pe 26,37 6,93 23,26 37,41 21,02
pP7 24,86 3,48 24,12 29,73 20,24
P8 20,57 3,48 19,40 25,91 16,93
P9 14,04 3,88 12,84 20,73 11,13
P10 17,73 4,44 16,43 25,25 14,04
P11 16,75 2,43 17,38 19,93 13,74
P12 18,45 3,46 18,96 23,22 14,10
P13 23,40 2,56 22,74 27,11 20,98
P14 19,81 1,62 19,38 22,61 18,43

Tabela 14. Resultados dos teores de argila nas amostras de solo amostrados no periodo de setembro de
2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Média (% m/m) Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo
P1 5,94 1,13 5,66 7,84 4,85
P2 6,74 0,42 6,88 7,14 6,07
P3 5,06 0,48 4,92 5,76 4,58
P4 5,95 1,27 6,24 7,64 4,16
P5 5,29 0,97 5,11 6,80 4,12
P6 4,17 0,42 4,02 4,88 3,82
P7 4,79 0,74 4,64 5,62 3,79
P8 4,92 1,15 4,89 6,63 3,42
P9 3,54 0,41 3,52 4,16 3,09
P10 4,78 1,47 4,25 7,04 3,45
P11 5,98 1,33 5,81 7,96 4,62
P12 5,89 1,33 6,21 7,59 4,13
P13 6,12 2,04 6,75 8,27 3,89
P14 7,28 1,02 7,18 8,79 5,99
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A distribuicdo dos elementos traco e mercurio no solo e sedimento estdo relacionada com o
conteldo de carbono organico, argila, ferro, fosforo, potencial redox e enxofre, dentre outros.
Os agentes organicos complexantes solUveis em agua, tais como humatos e fulvatos, podem
quelar as espécies sollveis e insolUveis na agua; os Ultimos precipitam-se diretamente da

solucdo para o sedimento.

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagdo do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) apresentaram valores
médios de 64,93 + 7,29 % (m/m) de areia, 26,98 + 7,22 % (m/m) de silte e 5,55 + 1,22 % (m/m)

de argila, enquanto que os valores médios de matéria orgdnica foram de 6,62 + 1,32 % (m/m).

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagdo do rio
Madeira na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) apresentaram valores
médios de 65,10 + 5,92 % (m/m) de areia, 22,40 + 4,70 % (m/m) de silte e 5,30 + 1,30 % (m/m)

de argila, enquanto que os valores médios de matéria organica foram de 8,57 + 1,89 % (m/m).

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagcdo do rio
Madeira na 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) apresentaram valores
médios de 67,95 + 3,48 % (m/m) de areia, 18,89 + 3,73 % (m/m) de silte e 6,35 + 1,33 % (m/m)

de argila, enquanto que os valores médios de matéria organica foram de 7,46 + 1,51 % (m/m).

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagdo do rio
Madeira na 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010) apresentaram valores
médios de 74,83 + 6,27 % (m/m) de areia, 18,80 + 4,13 % (m/m) de silte e 5,07 + 1,30 % (m/m)

de argila, enquanto que os valores médios de matéria organica foram de 6,14 + 1,61 % (m/m).

As analises granulométricas dos solos coletados nas areas dos pulsos de inundagdo do rio
Madeira na 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) apresentaram valores
médios de 73,13 + 8,86 % (m/m) de areia, 18,64 + 4,17 % (m/m) de silte € 5,32 + 1,22 % (m/m)

de argila, enquanto que os valores médios de matéria organica foram de 5,99 + 1,54 % (m/m).

Os valores de areia na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foram 4%
menores quando comparados aos valores da 62 campanha de campo (periodo de enchente de
2011) e 16% menores quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo de
enchente de 2010). Os valores de silte na 102 campanha de campo (periodo de enchente de
2012) foram 43% menores quando comparados aos valores da 62 campanha de campo

(periodo de enchente de 2011) e 45% maiores quando comparados aos valores da 22
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campanha de campo (periodo de enchente de 2010). Os valores de argila na 102 campanha de
campo (periodo de enchente de 2012) foram 13% menores quando comparados aos valores da
62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e 4% maiores quando comparados aos
valores da 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010). Os valores de matéria
organica na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foram 11% menores
qguando comparados aos valores da 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) e

11% maiores quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo de enchente

de 2010).

Os valores de areia na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram 13%
menores quando comparados aos valores da 42 campanha de campo (periodo de vazante de
2010). Os valores de silte na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram 19%
maiores quando comparados aos valores da 42 campanha de campo (periodo de vazante de
2010). Os valores de argila na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram 5%
maiores quando comparados aos valores da 42 campanha de campo (periodo de vazante de
2010). Os valores de matéria organica na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011)
foram 40% maiores quando comparados aos valores da 42 campanha de campo (periodo de

vazante de 2010).

Os valores de areia na 62 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram 12%
menores quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo de vazante de
2010). Os valores de silte na 62 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram
semelhantes quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo de vazante
de 2010). Os valores de argila na 62 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foram
19% maiores quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo de vazante
de 2010). Os valores de matéria organica na 62 campanha de campo (periodo de vazante de
2011) foram 24% maiores quando comparados aos valores da 22 campanha de campo (periodo

de vazante de 2010).

O padrdao monomodal de descarga dos rios amazonicos ou pulso de inundagdo, combinado com
a topografia plana de grande parte da bacia (planicie amaz6nica), inunda e drena anualmente
grandes dareas adjacentes aos rios, que correspondem as planicies de inundagdo. As variacdes do
nivel hidrolégico determinam o pulso sazonal de inundagdo, que, por sua vez, promove um ciclo
de carreamento de sedimentos e nutrientes pelo canal do rio. Os teores de mercurio total (HgT)

nas amostras de solo coletadas na bacia do rio Madeira estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Resultados das concentragdes de mercurio total (Hg kg™) no perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro
de 2012 (102 campanha de campo).

Pontos Perfil Média Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo
P1 5cm 82,55 41,58 78,54 143,72 39,27
P1 20cm 80,64 54,87 49,78 146,01 24,89
P1 40cm 66,18 38,12 48,20 130,22 35,68
P1 60 cm 53,10 32,64 34,92 102,89 27,70
P1 100 cm 48,55 24,41 35,79 78,09 25,10
P2 5cm 130,41 67,59 135,47 211,77 28,66
P2 20cm 75,78 32,85 86,63 98,38 18,93
P2 40cm 53,91 25,68 61,89 77,95 21,38
P2 60 cm 52,54 18,25 61,19 69,77 24,70
P2 100 cm 44,97 29,49 42,67 77,83 12,40
P3 5cm 90,10 30,19 101,41 112,38 39,60
P3 20cm 65,06 25,98 68,69 100,53 32,10
P3 40cm 54,36 25,99 47,58 93,78 24,50
P3 60 cm 52,36 11,83 58,01 63,14 39,43
P3 100 cm 40,18 20,26 40,72 65,89 17,00
P4 5cm 60,55 19,63 66,21 76,72 27,70
P4 20cm 43,11 20,33 47,43 65,88 12,10
P4 40cm 41,40 25,16 34,46 77,55 9,42
P4 60 cm 50,23 29,35 45,29 86,14 10,90
P4 100 cm 45,30 31,62 42,55 88,31 8,89
P5 5cm 100,37 90,12 88,35 248,89 24,50
P5 20cm 50,25 29,64 57,73 89,35 12,40
P5 40cm 40,63 28,06 28,43 77,51 9,44
P5 60 cm 34,90 20,88 31,94 61,17 9,04
P5 100 cm 32,91 27,02 28,14 78,19 10,20
P6 5cm 78,72 40,03 61,13 131,3 34,60
P6 20cm 60,46 42,71 41,36 122,8 14,30
P6 40cm 49,72 26,85 50,10 87,32 12,70
P6 60 cm 48,97 24,24 51,53 72,54 11,90
P6 100 cm 46,08 24,42 56,76 68,47 7,70
P7 5cm 78,50 30,85 74,93 127,77 42,30
P7 20cm 94,13 90,93 56,28 256,05 39,7
P7 40cm 56,80 20,79 54,27 89,35 32,10
p7 60 cm 49,37 32,78 52,04 90,75 10,40
p7 100 cm 43,41 27,07 52,84 67,92 8,32
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Tabela 15. Resultados das concentragdes de mercurio total (Hg kg™) no perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro
de 2012 (102 campanha de campo) — Continuagdo.

Pontos Perfil Média Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo
P8 5cm 53,32 24,76 54,57 80,83 19,60
P8 20cm 48,24 28,07 41,68 78,87 8,77
P8 40cm 43,22 21,54 46,40 63,46 6,89
P8 60 cm 45,57 11,76 41,71 62,43 36,44
P8 100 cm 43,84 7,51 42,92 52,98 36,55
P9 5cm 188,04 284,13 69,96 693,94 16,90
P9 20 cm 108,60 141,14 55,42 357,75 9,44
P9 40cm 57,91 30,95 61,21 93,38 10,10
P9 60 cm 53,40 34,25 58,93 87,56 8,40
P9 100 cm 56,19 41,70 64,46 105,89 8,10

P10 5cm 75,72 27,18 82,72 103,09 32,10
P10 20cm 62,18 25,14 69,84 87,23 24,60
P10 40cm 59,09 27,65 70,08 88,51 18,90
P10 60 cm 54,65 21,46 55,76 74,19 19,45
P10 100 cm 53,67 22,28 55,3 74,38 17,50
P11 5cm 55,02 19,26 59,67 69,59 22,80
P11 20 cm 50,34 19,74 54,78 71,4 19,40
P11 40cm 53,63 24,31 61,16 82,29 17,90
P11 60 cm 53,32 30,83 63,61 89,30 10,90
P11 100 cm 61,91 18,71 63,9845 82,57 37,12
P12 5cm 32,30 16,24 26,90 60,32 18,97
P12 20cm 28,80 9,26 29,32 41,25 16,89
P12 40cm 28,99 10,69 28,03 40,86 18,26
P12 60 cm 34,93 17,99 28,16 56,11 18,69
P12 100 cm 32,59 16,00 27,37 50,09 17,70
P13 5cm 114,71 100,38 84,45 237,82 20,35
P13 20cm 81,81 57,59 108,85 137,74 18,53
P13 40cm 81,83 71,44 69,17 199,00 15,90
P13 60 cm 67,13 48,13 68,33 134,00 13,91
P13 100 cm 57,11 36,77 77,10 92,98 15,21
P14 5cm 66,86 18,57 54,93 93,97 53,20
P14 20cm 60,59 13,55 56,67 80,07 48,50
P14 40cm 57,04 18,18 52,61 87,43 40,89
P14 60 cm 55,49 22,70 53,69 92,32 33,10
P14 100 cm 56,01 22,24 48,66 92,67 38,10
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Tabela 15. Resultados das concentragdes de mercurio total (Hg kg™) no perfil de solo (cm) em horizontes
coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro
de 2012 (102 campanha de campo) — Continuagao.

Pontos Perfil Média Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P15 5cm 87,23 7,14 87,23 92,28 82,18
P15 20cm 87,81 5,54 87,80 91,72 83,89
P15 40cm 73,35 6,79 73,35 78,15 68,55
P15 60 cm 49,97 3,41 49,97 52,38 47,56
P15 100 cm 42,05 7,34 42,05 47,24 36,86
P16 5cm 81,35 20,89 81,35 96,12 66,58
P16 20cm 78,53 18,83 78,52 91,84 65,21
P16 40cm 86,89 48,03 86,89 120,85 52,93
P16 60 cm 87,04 51,56 87,03 123,49 50,58
P16 100 cm 75,26 52,87 75,25 112,64 37,87

Horizontes: O, A1, A2, A3 e B, de acordo com a classificacdo proposta em Rocha et. al (2004).

Os estudos do solo tém como funcdo basica o conhecimento de sua composicdo quimica,
possibilitando estimar as consequéncias do alagamento na qualidade futura da 3agua do
reservatério, das possiveis emissdes para a atmosfera e do impacto no aquifero quanto aos
niveis de mercurio. O estudo em perfil de 1 m é suficiente para avaliar estes possiveis efeitos, em
especial quanto a qualidade de agua do reservatério a ser formado, sendo que nesta
profundidade foram encontrados apenas os horizontes mencionados nos pontos de coleta de

solo.

Os solos possuem uma elevada capacidade de reter e armazenar elementos traco, devido ao
forte acoplamento deste com o carbono presente. Os solos argilosos apresentam
aparentemente uma elevada capacidade de reter elementos traco, podendo acumula-los por

muitos anos (Rocha et. al., 2000 e 2003).

Os perfis de solo da superficie a 20 cm apresentaram maior estoque de mercurio total quando
comparados aos perfis de solo de 20 cm a 100 cm nas areas dos pulsos de inundacdo do rio
Madeira, sendo este comportamento observado nas 102 (enchente de 2012), 82 (vazante de

2011), 62 (enchente de 2011), 42 (vazante de 2010) e 22 campanhas (enchente de 2010).

Os valores encontrados até o momento evidenciam o aporte mais recente de mercurio

possivelmente devido ao periodo de intensa atividade de garimpo de ouro na bacia do rio
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Madeira. Entretanto os niveis de mercurio total nos perfis de solo coletados nas areas dos
pulsos de inundacdo do rio Madeira devem ser analisados com cuidado, uma vez que a
integridade do perfil nem sempre é garantida, ou seja, o fato de se obter fatias do solo a partir
da interface com a atmosfera, parte do pressuposto que ndo houve perturbacdo na forma de

depdsito nestes segmentos de solo.

A Resolugdo CONAMA n2 420/2009, que disp&e sobre os valores orientadores para solos, define
como valor de prevencdo a concentracdo de mercurio de 500 pg kg, acima da qual podem
ocorrer alteragcGes prejudiciais a qualidade do solo e da d4gua subterranea. O valor de
intervencdo indica a concentracdo de determinada substancia no solo acima da qual existem
riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde humana considerada um cenario de exposicao
genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliacdo de risco a saude
humana para cendrios de exposicdo de mercurio em area agricola de 12.000 ug kg”, area
residencial de 36.000 pg kg™ e area industrial de 70.000 pg kg™. As amostras de solo coletadas
nas areas dos pulsos de inundacdo do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22
campanha) a janeiro de 2012 (102 campanha) apresentaram valores de mercurio total abaixo

do valor de prevencgdo preconizado pela Resolugdo CONAMA n2 420/20009.

Concentrag6es das Espécies de Mercurio em Sedimento

Os teores de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) nas amostras de sedimento coletadas na

bacia do rio Madeira estdo apresentados na Tabela 16 e 17.
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Tabela 16. Concentragdes de mercurio total (HgT) nas amostras de sedimento na bacia do rio Madeira no
periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Tipo HeT (1e Kgd)
Média Desvio Padréo Mediana Maéximo Minimo

P1-MAM Calha 31,94 17,37 32,22 63,31 10,49
P1.2-BENI Calha 44,60 25,03 41,48 101,00 20,26
P2-MAD 1-A Calha 30,01 24,12 19,15 88,90 11,51
P2-MAD 1-B Calha 20,26 9,17 18,19 40,30 9,72

P2-MAD1-C Calha 22,98 10,69 19,58 44,60 10,38
P3-RIB Tributario 184,06 105,73 201,73 305,99 11,83
P4-ARA Tributario 80,96 67,29 69,31 205,22 11,00
P5-ABU Tributario 20,91 13,27 19,63 50,40 6,74

P6-MAD 2 - A Calha 35,22 22,55 24,51 87,80 14,11
P6-MAD 2-B Calha 44,92 26,56 39,04 108,40 18,87
P6-MAD 2 -C Calha 39,01 23,77 32,67 97,20 14,11
P7-S1z Tributario 88,32 75,32 61,70 225,11 12,20
P8-SIM Tributario 59,31 32,99 49,76 110,54 17,10
P9-MAD 3 - A Calha 32,64 18,26 31,81 73,10 11,44
P9-MAD 3 -B Calha 30,81 14,08 34,92 56,80 10,36
P9-MAD 3 -C Calha 31,55 12,06 27,86 47,94 11,12
P10-CAS Tributario 77,55 57,09 56,56 176,32 18,40
P11-MTP 1 Tributario 60,16 62,11 37,78 195,99 5,83

P12-COT Tributario 77,89 81,97 45,69 236,55 4,11

P13-MUT 1 Lago 137,59 56,84 107,12 211,56 65,23
P20-MTP 2 Tributario 108,44 66,77 97,54 257,48 41,92
P14-MAD 4 - A Calha 36,39 13,25 35,08 54,60 21,21
P14-MAD 4 - B Calha 36,54 19,75 32,05 63,30 11,53
P14-MAD 4 - C Calha 34,98 20,71 32,30 67,20 10,08
P15-LOU Tributario 97,27 76,44 66,99 264,28 18,89
P16-CAl Tributario 60,82 45,57 40,78 157,80 14,11
P17-JIR Tributario 62,18 57,82 41,84 195,39 12,73
P18-MAD5-A Calha 42,65 26,97 37,35 109,78 18,26
P18-MAD5-B Calha 43,83 29,39 37,68 119,23 20,37
P18-MAD 5-C Calha 38,26 24,31 33,42 94,40 12,78
P19-MAD 6 - A Calha 32,28 13,76 30,96 60,00 1471
P19-MAD6 - B Calha 30,14 12,28 26,38 46,47 10,51
P19-MAD 6 -C Calha 29,74 14,11 26,65 48,27 8,30

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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Tabela 17. Concentragdes de metilmercurio (MeHg) nas amostras de sedimento na bacia do rio Madeira
no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Tipo MeHg (Le Kgd)

Média Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 0,1091 0,0896 0,0821 0,2424 0,0197
P1.2-BENI Calha 0,1558 0,1519 0,1060 0,5400 0,0534
P2-MAD 1-A Calha 0,0969 0,0735 0,0690 0,2300 0,0299
P2-MAD 1-B Calha 0,0561 0,0468 0,0385 0,1700 0,0105
P2-MAD1-C Calha 0,0907 0,0688 0,0447 0,2400 0,0367
P3-RIB Tributario  0,8134 0,5668 0,7247 1,7110 0,0699
P4-ARA Tributario 0,3553 0,3090 0,2447 0,9214 0,0500
P5-ABU Tributario 0,1037 0,0702 0,0812 0,2200 0,0326
P6-MAD 2 - A Calha 0,1390 0,1427 0,0930 0,5000 0,0393
P6-MAD 2 - B Calha 0,1548 0,1259 0,1095 0,4700 0,0659
P6-MAD 2 -C Calha 0,1556 0,1954 0,1120 0,6700 0,0519
P7-s1z Tributario 0,5649 0,5834 0,3043 1,9380 0,0567
P8-SIM Tributario  0,2300 0,1189 0,2121 0,4240 0,0756
P9-MAD 3 -A Calha 0,1415 0,1195 0,0888 0,4400 0,0602
P9-MAD 3 -B Calha 0,1059 0,0602 0,0857 0,2400 0,0434
P9-MAD 3 -C Calha 0,1169 0,0659 0,0897 0,2400 0,0477
P10-CAS Tributario 0,4848 0,4349 0,3520 1,3900 0,1061
P11-MTP 1 Tributério 0,3637 0,6656 0,1485 2,1150 0,0224
P12-COT Tributario 0,4845 0,6240 0,2292 1,9821 0,0238
P13-MUT 1 Lago 1,0052 0,5892 1,0019 2,0684 0,3212
P20-MTP 2 Tributario ~ 0,7826 0,7019 0,5700 2,4358 0,1994
P14-MAD 4 - A Calha 0,1421 0,0612 0,1081 0,2600 0,1010
P14-MAD 4-B Calha 0,1572 0,0820 0,1176 0,2968 0,0740
P14-MAD 4 -C Calha 0,1375 0,0846 0,1004 0,2900 0,0623
P15-LOU Tributario 0,4013 0,3356 0,2992 1,0514 0,0833
P16-CAl Tributario 0,2526 0,1942 0,2073 0,7100 0,0619
P17-JIR Tributario 0,3498 0,4199 0,1320 1,3595 0,0701
P18-MAD5-A Calha 0,1749 0,1242 0,1195 0,4800 0,0965
P18-MAD5-B Calha 0,1943 0,1557 0,1474 0,5800 0,0802
P18-MAD5-C Calha 0,1403 0,1221 0,1195 0,4500 0,0342
P19-MAD 6 - A Calha 0,1097 0,0496 0,0981 0,2200 0,0506
P19-MAD6 - B Calha 0,1098 0,0457 0,1061 0,1700 0,0415
P19-MAD6-C Calha 0,1053 0,0499 0,1077 0,1900 0,0230

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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As concentragdes de mercurio total no sedimento na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 18,19 a 41,48 g kg'1 sendo as concentragdes maximas de 40,30 a 119,23 g kg'l,
enquanto que nos tributdrios do rio Madeira as concentragGes de mercurio total apresentaram
medianas de 19,63 a 201,73 ug kg™ sendo as concentracdes maxima de 50,40 a 305,99 VI kg™,
evidenciando o maior estoque de mercurio total nos sedimentos de fundo dos tributarios
guando comparado a calha do rio Madeira no periodo hidrolégico de seca de 2009 ao periodo

hidrolégico de enchente de 2012.

A concentragdao média de mercurio total nas amostras de sedimentos coletadas na calha do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 9%
menor quando comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 56% maior quando
comparado a 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010), na 82 campanha de campo
(periodo de vazante de 2011) foi aproximadamente 35% menor quando comparado a 42
campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 72 campanha de campo (periodo de
cheia de 2011) foi aproximadamente 25% maior quando comparado a 32 campanha de campo
(periodo de cheia de 2010), na 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) foi
aproximadamente 45% menor quando comparado a 22 campanha de campo (periodo de
enchente de 2010) e na 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) foi aproximadamente

70 % menor quando comparado a 12 campanha de campo (periodo de seca de 2009).

A concentra¢do média de mercurio total nas amostras de sedimento coletadas na calha do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 1%
menor quando comparado a 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011), na 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 53% maior quando
comparado a 82 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 82 campanha de
campo foi aproximadamente 28% menor quando comparado a 72 campanha de campo (periodo
de cheia 2011), na 72 campanha de campo foi aproximadamente 9% menor quando comparado
a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 62 campanha de campo foi
aproximadamente 55% maior quando comparado a 52 campanha de campo (periodo de seca de
2010), na 52 campanha de campo foi aproximadamente 46% menor quando comparado a 42
campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha de campo foi
aproximadamente 75% maior quando comparados a 32 campanha de campo (periodo de cheia

de 2010), na 32 campanha de campo foi aproximadamente 29% menor quando comparados a
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22 campanha de campo (periodo de enchente 2010), na 22 campanha de campo foi
aproximadamente 20% menor quando comparados a 12 campanha de campo (periodo de seca

de 2009).

A concentra¢cdo média de mercurio total nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi
aproximadamente 78% maior quando comparado a 62 campanha de campo (periodo de
enchente de 2011), na 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi
aproximadamente 3 vezes maior quando comparado a 52 campanha de campo (periodo de
seca de 2010), na 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011) foi aproximadamente
18% menor quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 72
campanha de campo (periodo de cheia de 2011) foi aproximadamente 27% maior quando
comparado a 32 campanha de campo (periodo de cheia de 2010), na 62 campanha de campo
(periodo de enchente de 2011) foi aproximadamente 18% maior quando comparado a 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010) e na 52 campanha de campo (periodo de
seca de 2010) foi aproximadamente 45 % menores quando comparado a 12 campanha de campo
(periodo de seca de 2009). O estudo temporal mostra o pronunciado aumento da concentragdo de
mercurio total no sedimento de fundo nos tributarios apenas no periodo hidrolégico de seca de

2011, estando possivelmente associado a alteragdo de paisagem da dreas de monitoramento.

A concentra¢cdo média de mercurio total nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios do
rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 46%
maior quando comparado a 92 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 41% maior quando
comparado a 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011), na 82 campanha de campo foi
aproximadamente 30% menor quando comparado a 72 campanha de campo (periodo de cheia de
2011), na 72 campanha de campo foi aproximadamente 23% menor quando comparados a 62
campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 62 campanha de campo foi
aproximadamente 31% maior quando comparado a 52 campanha de campo (periodo de seca de
2010), na 52 campanha de campo foi aproximadamente 15% maior quando comparado a 42
campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha de campo foi
aproximadamente 3 vezes maior quando comparados a 32 campanha de campo (periodo de cheia
de 2010), na 32 campanha de campo foi aproximadamente 60% menor quando comparado a 22

campanha de campo (periodo de enchente de 2010) e na 22 campanha de campo foi
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aproximadamente 25% menores quando comparado a 12 campanha de campo (periodo de seca de

2009).

A concentra¢cdo média de metilmercurio nas amostras de sedimento coletadas na calha do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente
14% maior quando comparado a 92 campanha de campo (periodo seca de 2011), na 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 21% menor quando
comparado a 82 campanha de campo (periodo vazante de 2011), na 82 campanha de campo
foi aproximadamente 25% maiores quando comparado a 72 campanha de campo (periodo de
cheia de 2011), na 72 campanha de campo foi aproximadamente 85% maior quando
comparado a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 62 campanha de
campo foi aproximadamente 85% menor quando comparado a 52 campanha de campo
(periodo de seca de 2010), na 52 campanha de campo foi aproximadamente 44% menores
quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha
de campo foi aproximadamente 67% maior quando comparado a 32 campanha de campo
(periodo de cheia de 2010), na 32 campanha de campo foi aproximadamente 62% menor
quando comparado a 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) e na 22
campanha de campo foi aproximadamente 25% menor quando comparado a 12 campanha de

campo (periodo de seca de 2009).

A concentracdo média de metilmercurio nas amostras de sedimento coletadas nos tributarios
do rio Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi
aproximadamente 61% maior quando comparado a 92 campanha de campo (periodo seca de
2011), na 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 5 vezes
maiores quando comparado a 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011), na 82
campanha de campo foi aproximadamente 69% maiores quando comparado a 72 campanha
de campo (periodo de cheia de 2011), na 72 campanha de campo foi aproximadamente 13%
menores quando a 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011), na 62 campanha de
campo foi aproximadamente 21% menores quando comparado a 52 campanha de campo
(periodo de seca de 2010), na 52 campanha de campo foi aproximadamente 16% menores
quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010), na 42 campanha
de campo foi aproximadamente 3 vezes maior quando comparado a 32 campanha de campo
(periodo de cheia de 2010), na 32 campanha de campo foi aproximadamente 74% menore

quando comparado a 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) e na 22
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campanha de campo foi aproximadamente 27% menores quando comparado a 12 campanha

de campo (periodo de seca de 2009).

Um aspecto importante referente ao ciclo do mercurio na bacia do rio Madeira diz respeito ao
passivo ambiental legado pela corrida do ouro e o uso indiscriminado de mercurio metdlico
pelos garimpeiros. Os teores de metilmercurio no sedimento coletado nos tributarios e na
calha do rio Madeira durante o periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012 nao
evidenciaram pontos de contaminagdo possivelmente devido ao elevado transporte de
mercurio pelo material particulado suspenso na calha do rio Madeira associado ao fato do
mercurio metdlico utilizado no garimpo ser um péssimo substrato para a metilagao, pois o
mercurio metalico precisa ser oxidado no corpo hidrico, processo esse que ndo é favorecido no

sedimento de fundo devido a escassez de oxigénio dissolvido.

As concentragGes de mercurio total nos perfis de sedimento coletados na bacia do rio Madeira

estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 18. Resultados das concentrages de mercurio total (pg kg'l) nos perfis de sedimento coletados
na bacia do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102
campanha de campo).

Ponto Perfil (cm) Tipo Média Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1-MAM 5 Calha 44,68 22,45 42,73 73,88 11,74
P1-MAM 10 Calha 40,60 19,84 39,75 66,73 11,89
P1-MAM 20 Calha 32,47 15,34 32,35 53,01 10,79
P1-MAM 40 Calha 30,58 13,82 30,82 48,06 9,53
P1.2-BENI 5 Calha 71,92 42,12 74,70 134,27 24,68
P1.2-BENI 10 Calha 70,91 41,24 72,90 131,85 24,71
P1.2-BENI 20 Calha 57,46 31,63 58,20 104,12 19,43
P1.2-BENI 40 Calha 37,94 19,36 37,10 66,13 12,16
P2-MAD 1 5 Calha 28,10 9,06 30,08 40,10 18,42
P2-MAD 1 10 Calha 22,64 8,61 24,90 32,80 10,11
P2-MAD 1 20 Calha 22,02 5,59 22,01 30,30 15,36
P2-MAD 1 40 Calha 19,11 3,87 18,93 24,60 13,92
P3-RIB 5 Tributario 272,43 71,73 257,59 350,41 209,28
P3-RIB 10 Tributdrio 212,90 11,64 207,74 226,22 204,73
P3-RIB 20 Tributario 162,76 21,42 164,15 183,45 140,67
P3-RIB 40 Tributdrio 143,81 23,56 132,59 170,88 127,95
P4-ARA 5 Calha 130,75 65,43 92,97 227,89 77,20
P4-ARA 10 Calha 112,74 52,37 81,65 183,46 68,40
P4-ARA 20 Calha 86,00 43,43 59,24 140,73 49,40
P4-ARA 40 Calha 63,48 28,76 46,18 98,58 38,70
P5-ABU 5 Calha 17,98 10,82 15,21 30,60 5,81
P5-ABU 10 Calha 22,10 14,80 20,36 44,80 7,79
P5-ABU 20 Calha 20,84 14,63 18,83 43,90 7,20
P5-ABU 40 Calha 17,80 12,27 15,15 34,00 5,79
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Tabela 18. Resultados das concentragdes de mercurio total (pg kg'l) nos perfis de sedimento coletados
na bacia do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102
campanha de campo) — Continuagao.

Ponto Perfil (cm) Tipo Média Desvio Padrdo Mediana Maximo Minimo
P6-MAD 2 5 Tributario 36,44 11,38 36,47 51,10 22,44
P6-MAD 2 10 Tributério 40,71 16,45 38,88 68,10 25,88
P6-MAD 2 20 Tributario 46,41 18,37 42,00 75,20 29,73
P6-MAD 2 40 Tributério 41,63 20,01 40,92 72,00 17,79
P7-S1Z 5 Tributario 101,59 102,16 49,65 278,46 37,81
P7-S1Z 10 Tributério 96,04 71,34 60,88 208,59 36,36
P7-S1Z 20 Tributario 66,36 55,65 37,25 159,73 28,53
P7-S1Z 40 Tributério 50,82 38,61 30,43 113,81 22,60
P8-SIM 5 Calha 100,44 40,81 90,60 167,67 57,66
P8-SIM 10 Calha 79,44 34,46 72,50 133,34 45,86
P8-SIM 20 Calha 65,79 28,80 60,40 110,81 38,11
P8-SIM 40 Calha 42,93 17,75 38,30 72,49 24,93
P9-MAD 3 5 Tributario 33,82 4,03 32,43 40,60 29,98
P9-MAD 3 10 Tributério 41,05 12,33 44,89 56,70 28,11
P9-MAD 3 20 Tributario 36,61 10,34 39,22 50,30 24,78
P9-MAD 3 40 Tributério 30,15 7,51 31,26 40,20 19,74
P10-CAS 5 Tributario 115,66 138,29 58,72 359,51 26,39
P10-CAS 10 Tributério 102,15 128,11 40,64 327,83 20,59
P10-CAS 20 Tributario 58,26 70,22 31,74 181,78 10,41
P10-CAS 40 Tributério 44,53 54,05 20,61 139,90 10,36
P11-MTP 1 5 Tributario 85,58 114,70 40,96 286,74 12,61
P11-MTP 1 10 Tributario 64,98 47,93 60,38 122,54 11,77
P11-MTP 1 20 Tributario 58,68 42,18 55,23 106,83 11,66
P11-MTP 1 40 Tributério 40,40 36,28 29,83 98,66 10,28
P12-COT 5 Tributario 136,67 115,83 91,20 337,82 58,08
P12-COT 10 Tributario 102,86 71,08 83,70 216,97 33,43
P12-COT 20 Tributario 77,26 63,05 55,80 184,39 25,99
P12-COT 40 Tributério 58,33 52,81 37,20 150,61 23,77
P13-MUT 5 Lago 163,22 117,10 104,00 306,72 61,53
P13-MUT 10 Lago 125,95 80,38 82,20 215,41 56,32
P13-MUT 20 Lago 104,54 69,30 65,80 186,69 45,23
P13-MUT 40 Lago 96,09 57,32 70,70 185,58 48,52
P20-MTP 2 5 Tributario 236,98 82,24 261,93 332,85 110,71
P20-MTP 2 10 Tributario 135,99 50,65 139,60 185,59 58,25
P20-MTP 2 20 Tributario 97,08 32,65 100,51 126,57 42,11
P20-MTP 2 40 Tributério 68,62 25,24 68,70 93,79 28,68
P14-MAD 4 5 Calha 59,86 25,40 66,20 88,31 25,71
P14-MAD 4 10 Calha 41,77 18,96 42,80 68,83 20,62
P14-MAD 4 20 Calha 46,85 17,40 55,12 64,96 21,88
P14-MAD 4 40 Calha 31,94 11,20 33,80 45,02 18,81
P15-LOU 5 Tributario 173,99 44,76 181,89 230,84 120,67
P15-LOU 10 Tributario 101,45 22,13 113,39 119,85 68,20
P15-LOU 20 Tributario 63,64 14,71 67,33 81,06 42,80
P15-LOU 40 Tributario 46,01 11,66 48,73 61,81 32,23
P16-CAl 5 Tributario 90,76 35,40 91,10 139,00 52,24
P16-CAl 10 Tributario 77,90 33,27 81,53 128,60 47,33
P16-CAl 20 Tributario 48,31 21,96 50,60 77,39 24,42
P16-CAl 40 Tributario 39,78 18,66 42,30 64,20 18,62
P17-JIR 5 Tributario 130,55 117,38 99,60 326,85 32,19
P17-JIR 10 Tributario 100,45 73,79 88,40 214,05 26,93
P17-JIR 20 Tributario 52,35 50,84 37,40 138,91 12,36
P17-JIR 40 Tributario 37,52 36,87 27,10 100,07 7,59
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Tabela 18. Resultados das concentragdes de mercurio total (pg kg'l) nos perfis de sedimento coletados
na bacia do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102
campanha de campo) — Continuagao.

Ponto Perfil (cm) Tipo Média Desvio Padrdo Mediana Maximo Minimo
P18-MAD 5 5 Calha 58,89 30,10 53,93 108,20 26,52
P18-MAD 5 10 Calha 54,85 29,89 50,92 104,00 22,54
P18-MAD 5 20 Calha 43,88 23,95 40,33 82,70 17,23
P18-MAD 5 40 Calha 49,19 27,66 45,85 94,10 18,17
P19-MAD 6 5 Calha 51,75 16,48 61,64 66,20 31,41
P19-MAD 6 10 Calha 34,70 6,26 37,60 40,30 24,89
P19-MAD 6 20 Calha 27,76 7,88 31,06 33,50 14,05
P19-MAD 6 40 Calha 30,79 15,82 40,90 42,90 8,09

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.

Os niveis de mercurio total nos perfis de sedimento coletados na calha do rio Madeira e
tributarios tiveram tendéncia em diminuir com a profundidade de coleta nas campanhas de
campo realizadas de janeiro de 2010 a janeiro de 2012, seguindo a mesma tendéncia
observada para o solo, ou seja, de aportes mais recentes. Os valores de mercurio total nos
perfis de sedimento coletados na calha e nos tributdrios do rio Madeira em todas as
campanhas realizadas (23, 43, 63, 82 e 102 campanhas) sdo compativeis com os niveis relatados

pela literatura para a regido Amazobnica (Tabela 19).

Tabela 19. Faixa de concentragdo de mercurio total em sedimento na regido Amazonica.

Localizacdo HgT pg kg™ Referéncia
Rio Negro — Amazonia 70-270 Bisinoti et al., 2007
Rio Madeira — Rondonia 30-350 Malm et al., 1990
Rio Madeira — Rondonia 20-530 Sousa et al., 1999
Rio Madeira — Rondonia 30-120 Bastos et al., 2006
Rio Mutum Parana — Rondonia 210-19.800 Pfeiffer et al., 1989

A Resolugdo CONAMA n2 344/2004, que dispde sobre as diretrizes gerais e os procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas, preconiza os valores orientadores
de mercurio total para material nivel 1 de 170 pg kg™ e para material nivel 2 de 486 Mg kg™.
Nesta resolucdo o nivel 1 indica o limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota enquanto que o nivel 2 indica o limiar acima do qual se prevé um provavel
efeito adverso a biota. As concentragdes de mercurio total nas amostras de sedimento da
calha do rio Madeira coletadas em todas as campanhas de campo de setembro de 2009
(periodo de seca de 2009) a abril de 2011 (periodo de cheia de 2011) estdo abaixo dos
valores orientadores preconizados no nivel 1 na Resolugdo CONAMA n@ 344/2004 enquanto

que os teores de mercurio total nas amostras de sedimento dos tributarios do rio Madeira
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estdoabaixo dos valores orientadores preconizados no nivel 2 na Resolugdo CONAMAN?

344/2004.

As concentragGes de metilmercurio nos perfis de sedimento coletados na bacia do rio Madeira
estdo apresentados nas Tabelas 20.
Tabela 20. Resultados das concentracdes de metilmercurio (pg kg"l) nos perfis de sedimento coletados

na bacia do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102
campanha de campo).

Ponto Perfil (cm) Tipo Média Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1-MAM 5 Calha 0,13 0,10 0,11 0,29 0,04
P1-MAM 10 Calha 0,10 0,09 0,07 0,26 0,03
P1-MAM 20 Calha 0,08 0,06 0,05 0,19 0,02
P1-MAM 40 Calha 0,07 0,06 0,06 0,17 0,02
P1.2-BENI 5 Calha 0,21 0,09 0,21 0,31 0,07
P1.2-BENI 10 Calha 0,22 0,11 0,23 0,36 0,06
P1.2-BENI 20 Calha 0,14 0,07 0,13 0,20 0,04
P1.2-BENI 40 Calha 0,13 0,07 0,12 0,20 0,03
P2-MAD 1 5 Calha 0,13 0,07 0,12 0,24 0,07
P2-MAD 1 10 Calha 0,08 0,06 0,09 0,18 0,02
P2-MAD 1 20 Calha 0,07 0,04 0,07 0,15 0,04
P2-MAD 1 40 Calha 0,06 0,03 0,06 0,10 0,03
P3-RIB 5 Tributdrio 0,90 0,06 0,92 0,93 0,83
P3-RIB 10 Tributdrio 0,81 0,05 0,79 0,86 0,76
P3-RIB 20 Tributdrio 0,61 0,09 0,64 0,68 0,51
P3-RIB 40 Tributdrio 0,55 0,05 0,54 0,60 0,50
P4-ARA 5 Calha 0,45 0,35 0,38 1,02 0,07
P4-ARA 10 Calha 0,37 0,30 0,31 0,86 0,06
P4-ARA 20 Calha 0,28 0,20 0,25 0,60 0,04
P4-ARA 40 Calha 0,18 0,13 0,16 0,38 0,03
P5-ABU 5 Calha 0,12 0,11 0,07 0,30 0,03
P5-ABU 10 Calha 0,11 0,09 0,10 0,25 0,03
P5-ABU 20 Calha 0,09 0,10 0,04 0,24 0,01
P5-ABU 40 Calha 0,09 0,08 0,05 0,21 0,02
P6-MAD 2 5 Tributdrio 0,16 0,08 0,13 0,29 0,10
P6-MAD 2 10 Tributdrio 0,14 0,07 0,11 0,27 0,10
P6-MAD 2 20 Tributdrio 0,15 0,07 0,12 0,27 0,10
P6-MAD 2 40 Tributdrio 0,15 0,07 0,15 0,23 0,06
P7-S1Z 5 Tributdrio 0,41 0,28 0,27 0,88 0,19
P7-S1Z 10 Tributdrio 0,38 0,25 0,25 0,80 0,19
P7-S1Z 20 Tributdrio 0,18 0,09 0,16 0,33 0,10
P7-S1Z 40 Tributdrio 0,14 0,06 0,13 0,23 0,06
P8-SIM 5 Calha 0,45 0,18 0,40 0,72 0,25
P8-SIM 10 Calha 0,30 0,11 0,31 0,44 0,15
P8-SIM 20 Calha 0,27 0,11 0,25 0,46 0,16
P8-SIM 40 Calha 0,25 0,18 0,17 0,57 0,16
P9-MAD 3 5 Tributdrio 0,17 0,06 0,18 0,25 0,07
P9-MAD 3 10 Tributdrio 0,16 0,07 0,19 0,24 0,06
P9-MAD 3 20 Tributdrio 0,12 0,06 0,11 0,21 0,06
P9-MAD 3 40 Tributdrio 0,11 0,05 0,12 0,18 0,05
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Tabela 20. Resultados das concentragdes de metilmercurio (Ug kg‘l) nos perfis de sedimento coletados
na bacia do rio Madeira no periodo de janeiro de 2010 (22 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102
campanha de campo) - Continuagao.

Ponto Perfil (cm) Tipo Média Desvio Padrdo Mediana Maximo Minimo
P10-CAS 5 Tributario 0,92 1,09 0,48 2,83 0,19
P10-CAS 10 Tributério 0,75 0,90 0,45 2,33 0,14
P10-CAS 20 Tributario 0,36 0,37 0,24 0,98 0,07
P10-CAS 40 Tributério 0,31 0,34 0,20 0,90 0,07
P11-MTP 1 5 Tributario 0,72 1,33 0,11 3,09 0,04
P11-MTP 10 Tributério 0,41 0,51 0,22 1,29 0,03
P11-MTP 20 Tributario 0,38 0,41 0,28 1,06 0,03
P11-MTP 40 Tributario 0,30 0,43 0,14 1,06 0,03
P12-COT 5 Tributario 1,18 1,53 0,53 3,89 0,29
P12-COT 10 Tributario 0,88 0,92 0,46 2,53 0,38
P12-COT 20 Tributario 0,85 1,18 0,31 2,97 0,23
P12-COT 40 Tributario 0,66 0,92 0,25 2,30 0,21
P13-MUT 5 Lago 1,99 1,94 1,19 4,83 0,40
P13-MUT 10 Lago 1,21 1,17 0,83 3,05 0,21
P13-MUT 20 Lago 0,97 1,13 0,57 2,91 0,15
P13-MUT 40 Lago 0,73 1,06 0,35 2,62 0,13
P20-MTP 2 5 Tributario 2,00 2,11 1,12 5,71 0,50
P20-MTP 2 10 Tributério 1,18 0,71 1,25 2,11 0,40
P20-MTP 2 20 Tributario 0,69 0,46 0,52 1,41 0,32
P20-MTP 2 40 Tributério 0,53 0,38 0,34 0,94 0,13
P14-MAD 4 5 Calha 0,24 0,10 0,28 0,34 0,09
P14-MAD 4 10 Calha 0,18 0,07 0,21 0,25 0,08
P14-MAD 4 20 Calha 0,19 0,09 0,17 0,30 0,07
P14-MAD 4 40 Calha 0,14 0,06 0,12 0,21 0,07
P15-LOU 5 Tributario 0,84 0,22 0,80 1,18 0,61
P15-LOU 10 Tributario 0,52 0,14 0,58 0,65 0,31
P15-LOU 20 Tributario 0,27 0,13 0,22 0,48 0,17
P15-LOU 40 Tributario 0,20 0,04 0,20 0,25 0,15
P16-CAl 5 Tributario 0,47 0,24 0,40 0,83 0,23
P16-CAl 10 Tributario 0,37 0,17 0,37 0,56 0,20
P16-CAl 20 Tributario 0,28 0,20 0,23 0,58 0,09
P16-CAl 40 Tributério 0,21 0,11 0,20 0,32 0,08
P17-JIR 5 Tributario 0,79 0,86 0,55 2,27 0,16
P17-JIR 10 Tributério 0,60 0,53 0,49 1,45 0,10
P17-JIR 20 Tributario 0,36 0,39 0,22 1,03 0,05
P17-JIR 40 Tributério 0,25 0,28 0,15 0,72 0,03
P18-MAD 5 5 Calha 0,26 0,14 0,24 0,48 0,09
P18-MAD 5 10 Calha 0,25 0,13 0,26 0,44 0,09
P18-MAD 5 20 Calha 0,16 0,11 0,12 0,35 0,06
P18-MAD 5 40 Calha 0,19 0,13 0,16 0,40 0,05
P19-MAD 6 5 Calha 0,19 0,09 0,22 0,30 0,08
P19-MAD 6 10 Calha 0,14 0,05 0,14 0,21 0,07
P19-MAD 6 20 Calha 0,14 0,07 0,18 0,20 0,04
P19-MAD 6 40 Calha 0,12 0,07 0,17 0,18 0,02

Estudos em transecto: A-margem direita do rio, B-centro do rio e C-margem esquerda do rio.
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Os niveis de metilmercurio nos perfis de sedimento coletados na calha do rio Madeira e
tributarios na 102 camapanha de campo (periodo de enchente de 2012), na 82 campanha de
campo (periodo de vazante de 2011), na 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011),
na 42 campanha de campo (periodo de vazante de 2010) e na 22 campanha de campo (periodo
de enchente de 2010) tiveram tendéncia em diminuir com a profundidade de coleta, indicando
maior contribuicdo recente de mercurio. Os resultados dos teores de metilmercurio nos perfis de
sedimento indicam uma porcentagem média de organificagdo de mercurio no sedimento de 0,40
a 0,50% na calha do rio Madeira e de 0,50 a 0,60% nos tributarios, estando dentro dos niveis
relatados pela literatura para a regido Amazonica, a qual indica que a fragdo de metilmercurio

varia de 0,1 a 1,5% do estoque de mercurio total no sedimento (Steffan et al., 2003, Bisinoti et

al., 2004).

As concentragdes de mercurio total no material particulado suspenso na calha do rio Madeira
apresentaram medianas de 85,65 a 189,88 g kg™ sendo as concentragdes maximas de 133,73 a
688,89 g kg™, enquanto que nos tributarios do rio Madeira as concentra¢des de merctrio total
apresentaram medianas de 32,76 a 161,93 Jg kg™ sendo as concentragdes maxima de 46,72 a
218,61 pg kg , evidenciando o grande transporte de merctrio pela calha do rio Madeira no

periodo hidrolédgico de seca de 2009 ao periodo hidroldgico de enchente de 2012.

O estudo temporal mostra que a concentracdo média de mercurio total nas amostras de
material particulado suspenso coletadas na calha do rio Madeira no periodo de seca de 2011
(130,16 + 56,78 g kg™') foi menor quando comparado ao periodo de seca de 2010 (421,51 +
226,87 g kg'), no periodo de vazante de 2011 (153,82 + 30,38 ug kg) foi coerente ao
periodo de vazante de 2010 (146,99 + 86,10 ug kg™), no periodo de cheia de 2011 (160,96 +
94,48 pg kg™) foi extremamente maior quando comparados ao periodo de cheia de 2010 (5,86
+ 2,97 ug kg), no periodo de enchente de 2012 (139,81 + 28,74 pg kg') foi maior quando
comparado aos periodos de enchente de 2011 (107,69 + 44,05 pg kg™) e de 2010 (35,43 +
19,35 pg kg™).

A concentracdo média de mercurio total nas amostras de material particulado suspenso
coletadas nos tributdrios do rio Madeira no periodo de seca de 2011 apresentou valor médio
de 110,7 + 19,54 pg kg™ (excegdo do rio Abuna (P5), Igarapé Simaozinho (P7), Foz do rio
Mutum Parana (P20), Igarapé Sao Lourengo (P15), Igarapé Caicara (P16) e Igarapé Jirau (P17)

que apresentaram valores menores que 33,06 + 11,93 g kg), enquanto que periodo de seca
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de 2010 apresentou concentragio média de mercirio total de 47,73 + 20,99 pg kg'. A
concentracdo média de mercurio total nas amostras de material particulado suspenso
coletadas nos tributarios do rio Madeira no periodo de vazante de 2011 foi de 55,73 + 20,71
g kg™ (excegdo do igarapé Arara com 205,26 g kg™) enquanto que no periodo de vazante de

2010 apresentou o concentragdo média de 71,63 + 30,30 ug kg™,

A concentracdo média de mercurio total nas amostras de material particulado suspenso
coletadas nos tributarios do rio Madeira no periodo de cheia de 2011 foi de 101,02 + 70,77 g
kg™ (excegdo do Igarapé Castanho — CAS, Rio Mutum Parand — MTP 1, Rio Cotia — COT, Area
Alagada do Bolsdo do rio Mutum Parana — MUT, Foz do rio Mutum Parand — MTP 2, Igarapé
Caicara — CAl, Igarapé S3ao Lourengo — LOU e Igarapé Jirau — JIR, que apresentaram valores
menores que 0,3 g kg™) enquanto que no periodo de cheia de 2010 apresentou valor médio

de 5,33 +5,25 pg kg™

A concentragdo média de mercurio total nas amostras de material particulado suspenso
coletadas nos tributarios do rio Madeira no periodo de enchente de 2012 foi de 95,99 + 52,37,
enquanto que no periodo de enchente de 2011 apresentaram valores menores que 1,02 ug kg’
' com excecdo dos pontos P5-ARA de (218,61 pg kg™), P6-ABU (42,78 pg kg™'), P8-SIZ (48,62 Lg
kg') e P9-SIM (92,64 ug kg') e no periodo de enchente de 2010 apresentaram valores
menores que 1,02 lg kg. As concentragdes de merclrio total no material particulado
suspenso apresentaram grandes variacdes ao longo do estudo temporal de setembro de 2009
(periodo de seca) a janeiro de 2012 (periodo de enchente), sendo possivel verificar a tendéncia

de menores valores nos tributarios quando comparado a calha do rio Madeira.

Concentrag¢6es de Mercurio na Comunidade Plancténica

As concentragGes médias de mercurio total e metilmercudrio no fitoplancton coletado na bacia
do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012 estdo descritas nas Tabelas

21 e22.
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Tabela 21. Resultados das concentragGes de mercurio total (HgT) no fitoplancton na bacia do rio Madeira

Energia
Sustentavel
do Brasil

.
-
9

no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto

P1-MAM
P1.2-BENI

P2-MAD 1

P3-RIB

P4-ARA

P5-ABU

P6-MAD 2

P7-SI1Z

P8-SIM

P9-MAD 3

P10-CAS

P11-MTP 1

P12-COT

P13-MUT 1

P20-MTP 2

P14-MAD 4

P15-LOU

P16-CAl

P17-JIR

P18-MAD 5

P19-MAD 6

Tabela 22. Resultados das concentragdes de metilmercurio total (MeHg) no fitoplancton na bacia do rio
Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de

campo)
Ponto

P1-MAM
P1.2-BENI

P2-MAD 1
P3-RIB
P4-ARA
P5-ABU
P6-MAD 2
P7-SI1Z
P8-SIM
P9-MAD 3

P10-CAS

Tipo

Calha
Calha

Calha
Calha
Tributério
Calha
Calha
Tributério
Tributério
Calha
Tributdrio
Tributério
Tributério
Lago
Tributdrio
Calha
Tributério
Tributério
Tributdrio
Calha

Calha

Tipo

Calha
Calha

Calha
Calha
Tributério
Calha
Calha
Tributério
Tributério
Calha

Tributério

Média
95,84
123,76

137,30
470,17
286,19
111,29
89,01
158,78
258,20
94,37
256,12
230,52
360,70
343,25
427,72
154,11
331,91
259,12
202,25
109,99

164,05

Média
2,84
4,92

4,28
15,70
11,29
3,68
2,95
6,84
9,98
2,58

17,21

Desvio Padrdao
112,76
92,69

124,09
402,67
73,17
98,58
67,56
52,69
220,98
88,09
324,94
152,84
281,85
414,13
149,69
140,32
347,79
260,73
129,46
78,15

193,19

Desvio Padrdao
3,54
4,28

3,79
21,55
4,99
3,04
2,09
3,72
10,72
2,80

24,69

HgT (ug kg™)
Mediana

75,33

72,99

61,19
313,70
273,00
110,81

55,39
139,00
234,28

65,01
142,03
162,93
239,93
223,11
421,88

91,37
231,19
228,89
170,19

73,38

77,29

MeHg (ug kg™)
Mediana

2,03

2,89

1,76

7,75
1,50

9,71

Maximo
342,39
309,69

362,88
1012,98
408,42
302,99
218,13
283,72
821,83
264,65
1067,81
479,16
797,43
1427,72
642,63
393,23
1095,81
798,63
482,04
252,19

583,49

Maximo
10,67
13,75

9,85
58,72
22,58

9,71

6,67
15,77
37,61

8,21

80,91

Minimo
<1,02
<1,02

<1,02
116,75
173,12
<1,02
<1,02
95,66
104,53
<1,02
54,71
<1,02
<1,02
68,04
<1,02
<1,02
<1,02
<1,02
50,34
<1,02

<1,02

Minimo
<0,03
<0,03

<0,03
2,94
7,4
<0,03
<0,03
4,06
3,36
<0,03

3,41
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Tabela 22. Resultados das concentragdes de metilmercurio total (MeHg) no fitoplancton na bacia do rio
Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de

campo)
Ponto Tipo MeHg (pg ke™)
Média Desvio Padrao Mediana Maximo Minimo

P11-MTP 1 Tributério 11,69 11,72 5,32 32,73 <0,03
P12-COT Tributério 18,37 17,35 9,82 46,81 <0,03
P13-MUT 1 Lago 35,93 66,53 14,78 212,79 3,85
P20-MTP 2 Tributério 18,84 13,32 14,59 46,69 <0,03
P14-MAD 4 Calha 4,84 4,36 3,41 13,12 <0,03
P15-L0U Tributério 12,29 15,74 7,35 47,44 <0,03
P16-CAl Tributario 7,63 9,56 6,03 28,58 <0,03
P17-JIR Tributario 6,20 6,82 3,64 23,55 1,12
P18-MAD 5 Calha 3,44 2,95 2,01 7,77 <0,03
P19-MAD 6 Calha 5,36 5,96 2,35 16,68 <0,03

O plancton é o nivel tréfico na coluna d'dgua que apresenta a caracteristica funcional de ser o
primeiro elo na cadeia alimentar a incorporar diretamente da agua o mercurio biodisponivel
(Lacerda et al., 2008). A fracdo organica de mercurio pode ser absorvida por uma gama de
organismos aquaticos, sendo capazes de bioacumular e biomagnificar ao longo dos niveis
tréficos. Nascimento et al. (2007) relatam que o fitopldncton pode incorporar mercurio por
processos passivos, enquanto o zooplancton pode incorporar mercurio por processos passivos
e ativos, por meio da ingestdo de fitoplancton e material particulado em suspensdo contendo

mercurio, sendo acumulado principalmente no exoesqueleto.

As concentragdes de mercurio total no fitopldncton na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 55,39 a 91,37 pg kg™ sendo as concentragdes maximas de 218,13 a 583,49 g kg’
! enquanto que nos tributarios do rio Madeira as concentragdes de mercurio total
apresentaram medianas de 110,81 a 421,88 g kg sendo as concentragdes maxima de 283,72 a

1427,72 pg kg™, evidenciando maiores concentracdes de mercurio total no tributdrios quando

comparado a calha do rio Madeira.

A concentracdo média de mercurio total nas amostras de fitoplancton coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (250,78 + 167,54 pg kg™) foi maior quando comparada
ao periodo de seca de 2010 (115,35 + 20,46 Ug kg), no periodo de vazante de 2011 (57,38 +
20,98 pg kg) foi coerente com o periodo de vazante de 2010 (62,31 + 7,78 pg kg'!), no periodo
de cheia de 2011 foi 54 + 15,65 ug kg enquanto que no periodo de cheia de 2010 os teores de

mercurio foram menores que 1,02 pg kg™ e no periodo de enchente de 2012 foi 252,42 + 75,13
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ug kg, enquanto que no periodo de enchente de 2011 foi 37,52 + 13,54 pg kg™ e no periodo
de enchente de 2010 as concentragdes de merctrio foram menores que 1,02 pg kg™
O estudo temporal evidenciou tendéncia de maiores valores de concentragdo de mercurio
total no fitoplancton no periodo hidrolégico de 2011 quando comparado ao periodo
hidroldgico de 2010, sendo os maiores valores médios observados no periodo hidrolégico de
seca.

As concentracbes médias de mercurio total no fitoplancton coletados nos tributarios do rio
Madeira no periodo de seca de 2011 (378,95 + 231,53 pg kg™*) foi maior quando comparado ao
periodo de seca de 2010 (196,62 + 90,65 pg kg), no periodo de vazante de 2011 (219,93 +
85,40 pg kg™ ), com excecdo da Foz do Mutum (P20 — MTP 2) que apresentou a concentragdo
de 642,63 ug kg, foi maior quando comparado ao periodo de vazante de 2010 (144,52 +
117,43 ug kg?), no periodo de cheia de 2011 (208,93 + 112,77 pg kg™) foi maior quando
comparado ao periodo de cheia de 2010 e no periodo de enchente de 2011 (713,48 + 367,17
ug kg') foi maior quando comparado ao periodo de enchente de 2011 (140,10 + 98,38 pg kg™)
e ao periodo de enchente de 2010 (175,16 + 88,62 pg kg'). O estudo temporal evidenciou
tendéncia de maiores valores de concentra¢cdo de mercurio total no fitoplancton no periodo
hidroldgico de 2011 quando comparado ao periodo hidroldgico de 2010, sendo maiores as
concentragdes de mercurio total no fitoplancton dos tributarios maiores quando comparado a
calha do rio Madeira.

As concentragdes de metilmercurio no fitoplancton na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 1,50 a 3,41 pg kg'1 sendo as concentragdes maximas de 6,67 a 16,68 g kg'l,
enquanto que nos tributarios do rio Madeira as concentra¢ées de metilmercurio apresentaram
medianas de 3,64 a 14,78 g kg sendo as concentragdes maxima de 9,71 a 212,79 VIS kg,
evidenciando maiores concentragdes de metilmercurio no tributarios quando comparado a

calha do rio Madeira.

A concentracdao média de metilmercurio nas amostras de fitoplancton coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (7,36 + 4,58 g kg™) foi maior quando comparado ao
periodo de seca de 2010 (3,52 + 0,94 pg kg™), no periodo de vazante de 2011 (2,06 + 1,04 pg
kg™) foi coerente com o periodo de vazante de 2010 (1,78 + 0,24 ug kg™*), no periodo de cheia
de 2011 foi de 1,55 + 0,54 ug kg™ enquanto que no periodo de cheia de 2010 foram menores
que 0,03 pg kg com excegdo do P6-MAD 2 (1,99 pg kg') e P18-MAD 5 (1,59 pg kg™), no

periodo de enchente de 2012 foi 9,34 + 2,31 ug kg™, enquanto que no periodo de enchente de
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2011 foi 1,13 + 0,41 pg kg™ e no periodo de enchente de 2010 foram menores que 0,03 ug kg™

A concentragao de metilmercurio nas amostras de fitoplancton coletadas nos tributdarios do rio
Madeira na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi aproximadamente 3,3
vezes maiores quando comparado a 92 campanha de campo (periodo de seca de 2011), a 92
campanha de campo (periodo de seca de 2011) foi aproximadamente 1,6 vezes maiores
qguando comparado a 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011), a 82 campanha de
campo (periodo de vazante de 2011) aproximadamente 1,2 vezes maiores quando comparado
a 72 campanha de campo (periodo de cheia de 2011), a 72 campanha de campo (periodo de
cheia de 2011) aproximadamente 1,4 vezes maiores quando comparado a 62 campanha de
campo (periodo de enchente de 2011), a 62 campanha de campo (periodo de enchente de
2011) foi aproximadamente 1,4 vezes menores quando comparado a 52 campanha de campo
(periodo de seca de 2011), a 52 campanha de campo (periodo de seca de 2010) foi
aproximadamente 1,2 vezes maiores quando comparado a 42 campanha de campo (periodo de

vazante de 2010).

Os teores de mercurio total no fitoplancton nos tributdrios do rio Madeira na 32 campanha de
campo (periodo de cheia de 2010) foram menores quando comparados aos valores observados
na 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010). Entretanto foram observados na 32
campanha de campo valores maiores que 1,02 g kg™ em maior nimero de pontos de coleta
na calha e nos tributarios do rio Madeira. Portanto a andlise temporal indica maiores valores
no ciclo hidrolégico de 2011 quando comparado ao ciclo hidrolégico de 2010, sendo os

maiores valores observados no periodo de seca de 2011.

A importancia do estudo do fito e do zooplancton em relagdo as concentragdes de mercurio
estd na verificacdo de possivel alteracdo em seu metabolismo, devido a presenca deste metal e
sua posicdo trofica, transferindo este elemento para os niveis subsequentes (larvas de peixe,
insetos, peixes planctivoros e outros). As concentracdes médias de mercurio total no
zooplancton coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 a janeiro de

2012 estdo descritas na Tabelas 23.
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Tabela 23. Resultados das concentragdes de mercurio total (HgT) no zooplancton na bacia do rio Madeira
no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Tipo HeT (e kg'l)

Média Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 138,82 60,08 157,77 195,92 <1,02
P1.2-BENI Calha 72,81 30,44 73,04 107,43 <1,02
P2-MAD 1 Calha 102,91 95,46 90,49 273,08 <1,02
P3-RIB Tributario 545,17 385,34 313,55 995,35 229,63
P4-ARA Tributério 592,39 360,21 507,99 1041,99 177,1
P5-ABU Calha 96,52 48,18 92,77 154,95 <1,02
P6-MAD 2 Calha 114,51 78,27 101,97 214,86 <1,02
P7-51Z Tributério 286,33 174,77 244,23 540,00 98,36
P8-sIM Tributério 210,77 131,40 151,16 463,20 106,24
P9-MAD 3 Calha 67,64 50,74 48,11 146,93 <1,02
P10-CAS Tributario 191,09 229,29 108,00 746,21 46,18
P11-MTP 1 Tributério 236,31 278,86 131,17 802,88 <1,02
P12-coT Tributario 378,94 168,01 387,61 636,48 <1,02
P13-MUT 1 Lago 145,94 61,02 143,69 245,35 60,08
P20-MTP 2 Tributario 390,74 242,75 309,70 711,87 <1,02
P14-MAD 4 Calha 119,21 88,64 112,77 232,80 <1,02
P15-LOU Tributario 165,87 129,48 136,83 410,65 <1,02
P16-CAl Tributario 124,13 108,45 69,50 277,95 <1,02
P17-JIR Tributario 217,36 161,38 164,09 533,65 68,01
P18-MAD 5 Calha 138,67 88,63 121,28 252,91 <1,02
P19-MAD 6 Calha 139,48 136,16 70,55 371,61 <1,02

As concentragGes de mercurio total no zooplancton na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 48,11 a 121,28 ug kg™ sendo as concentracdes maximas de 146,93 a 371,61 Mg
kg, enquanto que nos tributirios do rio Madeira as concentracdes de mercurio total
apresentaram medianas de 69,50 a 507,99 pg kg™’ sendo as concentracdes maxima de
154,95 a 1041,99 pug kg?, evidenciando maiores concentracdes de mercurio total no
tributdrios quando comparado a calha do rio Madeira no periodo hidrolégico de seca de

2009 ao periodo hidrolégico de enchente de 2012.

A concentra¢cdo média de mercurio total nas amostras de zooplancton coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (214,62 + 82,62 ug kg') foi maior quando
comparado ao periodo de seca de 2010 (169,12 * 55,35 g kg™), no periodo de vazante de
2011 (56,02 + 13,62 pg kg') foi coerente com o valor observado no periodo de vazante de
2010 (63,30 + 13,73 ug kg'), no periodo de cheia de 2011 foi 110,33 + 71,34 pg kg*

enquanto que periodo de cheia de 2010) as concentracGes de mercurio foram menores que
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1,02 pg kg™ com excegdo dos pontos P6-MAD 2 (400 pg kg™) e P18-MAD 5 (321 pg kg™), no
periodo de enchente de 2012 foi de 233,39 + 84,99 ug kg”, equanto que no periodo de
enchente de 2011 foi de 38,79 + 9,75 ug kg* e no periodo de enchente de 2010 as

concentragdes de mercurio foram menores que 1,02 pg kg™.

A concentragdo média de mercurio total nas amostras de zooplancton coletadas nos
tributarios do rio Madeira no periodo de seca de 2011 (456,98 + 295,95 pg kg') foi menor
que no periodo de seca de 2010 (269,81 + 111,92 g kg™), no periodo de vazante de 2011
(151,42 + 81,24 pg kg™*) com excegdo do igarapé Araras (1.041,99 pg kg™) foi menor quando
comparado ao periodo de vazante de 2010 (96,14 + 51,06 pg kg com excecdo do igarapé
Araras — 482,26 g kg, igarapé Cotia - 269,97 ug kg™ e bolsdo lateral do rio Mutum Parana —
668,11 pg kg'), no periodo de cheia de 2011 (180,7 + 97,74g kg™) foi menor que no periodo
de cheia de 2010 (341,8 + 279,94 ug kg™), no periodo de enchente de 2012 (1763,79 +
3368,05 pg kg™) foi maior quando comparado aos periodos de enchente de 2011 e 2010, o
periodo de enchente de 2011 (199,87 + 163,19 pg kg*) foi coerente com o valor observado

no periodo de enchente de 2010 (205,80 + 188,44 g kg™* com excegdo do igarapé 984 pg kg™).

Portanto a analise temporal indica maiores valores no ciclo hidrolégico de 2011 quando
comparado ao ciclo hidrolégico de 2010, sendo os maiores valores observados no periodo de
seca de 2011. As concentracdes médias de metilmercurio no zooplancton coletados na bacia
do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012 estdo descritas nas

Tabelas 24.

As concentragdes de metilmercurio no zooplancton na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 1,10 a 3,20 ug kg sendo as concentracdes maximas de 4,72 a 31,14 VI kg™,
enquanto que nos tributdrios do rio Madeira as concentracbes de mercurio total
apresentaram medianas de 2,80 a 16,59 ug kg™ sendo as concentragdes maxima de 5,31 a
49,24 ug kg™, evidenciando maiores concentra¢des de mercurio total nos tributarios quando

comparado a calha do rio Madeira.

A concentragdo média de metilmercurio nas amostras de zooplancton coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (6,66 + 3,13 ug kg™) foi maior que no periodo de
seca de 2010 (4,61 + 2,28 ug kg™), no periodo de vazante de 2011 (1,50 + 0,44 pg kg™ ) foi
coerente com o valor observado no periodo de vazante de 2010 (2,04 + 2,04 pg kg), no

periodo de cheia de 2011 foi 2,8 + 2,11 pg kg™ enquanto que no periodo de cheia de 2010 as
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concentragdes de metilmercurio foram maiores que 0,03 pg kg™ com excegdo dos pontos P6-
MAD 2 (8,98 pg kg') e P18-MAD 5 (7,01 pg kg™*) e no periodo de enchente de 2012 foi 7,44 +
2,73 pg kg enquanto que no periodo de enchente de 2011 foi 1,37 + 0,31 pg kg™ e no

periodo de enchente de 2010 as concentracdes de metilmercurio foram menores que 0,03
Mg kg™

Tabela 24. Resultados das concentragées de metilmercurio (MeHg) no zooplancton na bacia do rio
Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de
campo).

Ponto Tipo ke kg'l)

Média Desvio Padrdao Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 1,51 1,27 1,13 3,95 <0,03
P1.2-BENI Calha 2,61 1,02 2,22 4,07 <0,03
P2-MAD 1 Calha 8,30 11,78 3,05 31,14 <0,03
P3-RIB Tributario 17,46 18,61 6,97 49,24 5,73
P4-ARA Tributario 15,57 5,27 16,59 21,63 7,74
P5-ABU Calha 3,21 1,68 3,08 5,31 <0,03
P6-MAD 2 Calha 3,44 2,26 3,16 6,72 <0,03
P7-s1Z Tributario 9,96 4,49 10,85 15,98 3,64
P8-SIM Tributario 7,54 4,18 6,03 14,89 3,92
P9-MAD 3 Calha 1,61 1,57 1,10 4,72 <0,03
P10-CAS Tributario 8,94 9,85 6,39 32,74 1,8946
P11-MTP 1 Tributario 9,78 12,81 4,86 35,84 <0,03
P12-COT Tributario 16,74 9,24 15,52 32,17 <0,03
P13-MUT 1 Lago 8,11 4,20 8,20 13,88 2,7595
P20-MTP 2 Tributario 15,22 11,99 10,84 36,16 <0,03
P14-MAD 4 Calha 3,40 2,52 2,73 6,89 <0,03
P15-LOU Tributario 5,21 4,31 3,93 13,38 <0,03
P16-CAl Tributario 3,61 2,64 2,80 7,63 <0,03
P17-JIR Tributario 4,86 3,67 3,46 12,67 1,1313
P18-MAD 5 Calha 4,37 3,04 3,20 8,47 <0,03
P19-MAD 6 Calha 4,05 4,17 1,99 11,47 <0,03

A concentracdo média de metilmercurio nas amostras de zooplancton coletadas nos
tributarios do rio Madeira no periodo de seca de 2011 foi de 20,03 + 15,08 pg kg enquanto
que no periodo de seca de 2010 foi de 10,33 + 5,17 pg kg™, no periodo de vazante de 2011 foi
3,99 + 1,52 pg kg™ com excegdo do igarapé Araras (14,06 pg kg') e igarapé Cotia (11,27 pg kg™)
sendo coerente com o valor observado no periodo de vazante de 2010 de 3,30 + 1,76 pg kg™,

com excecdo do igarapé Araras (19,11 pg kg), igarapé cotia (11,60 pg kg') e 4rea alagado do
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bolsdo lateral do rio Mutum Parand (22,46 ug kg"). A porcentagem de metilmercirio nas

amostras de zooplancton coletados na calha do rio Madeira foi de 3,18% do estoque de

mercurio total e nos tributdrios do rio Madeira de 5,69% do estoque de mercurio total nos

tributarios, evidenciando a prevaléncia do processo de organificagdo nos tributarios

caracteristicos de sistemas |Iénticos.

A Tabelas 25 mostra as concentra¢gdes de mercurio total na amostras de invertebrados

coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012.

Tabela 25. Resultados das concentragGes de mercurio total (HgT) nos invertebrados na bacia do rio Madeira
no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de campo).

Ponto Tipo HeT (e ke)

Média Desvio Padrdo Mediana Maximo Minimo
P1-MAM Calha 807,69 521,78 745,25 1833,41 <1,02
P1.2-BENI Calha 505,73 347,88 494,19 1011,02 <1,02
P2-MAD 1 Calha 320,89 145,06 309,58 505,98 <1,02
P3-RIB Tributario 1203,66 1438,85 687,48 4043,28 294,69
P4-ARA Tributario 259,70 99,31 227,51 398,06 108,42
P5-ABU Calha 445,26 264,30 469,27 907,24 <1,02
P6-MAD 2 Calha 300,64 166,49 255,45 522,18 <1,02
P7-51Z Tributario 555,90 376,09 471,46 1459,37 264,37
P8-SIM Tributario 747,57 941,23 442,78 3073,83 94
P9-MAD 3 Calha 567,18 344,01 484,31 1089,83 <1,02
P10-CAS Tributario 724,43 784,65 398,15 2524,58 142
P11-MTP 1 Tributario 319,83 425,74 92,46 1003,48 <1,02
p12-cot Tributario 782,64 338,71 732,46 1243,28 <1,02
P13-MUT 1 Lago 1064,09 1173,95 819,23 4029,36 186
P20-MTP 2 Tributario 399,71 258,99 385,86 915,87 <1,02
P14-MAD 4 Calha 490,34 232,84 481,96 912,23 <1,02
P15-LOU Tributario 606,87 542,12 502,94 1660,39 <1,02
P16-CAI Tributério 227,45 275,29 87,89 776,36 <1,02
P17-JIR Tributario 675,32 344,01 719,06 1160,08 207
P18-MAD 5 Calha 414,68 190,32 367,83 729,83 <1,02
P19-MAD 6 Calha 395,13 284,98 332,95 998,97 <1,02

As concentragdes de mercurio total no invertebrado na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 225,45 a 484,31 g kg™ sendo as concentracdes maximas de 505,98 a 1089,83 Mg
kg, enquanto que nos tributdrios do rio Madeira as concentracdes de mercurio total
apresentaram medianas de 87,89 a 819,23 pg kg™ sendo as concentragdes maxima de 398,06 a

4043,28 ug kg ™.
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A concentracdo média de mercurio total nas amostras de invertebrados coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (558,75 + 185,83 pg kg') foi menor quando
comparado ao periodo de seca de 2010 (703,46 + 326,88 pg kg*), no periodo de vazante de
2011 (320,22 + 116,52 ug kg') foi coerente ao observado no periodo de vazante de 2010
(386,97 + 64,29 pg kg''), no periodo de cheia de 2011 foi de 306,68 + 144,46 pg kg™ enquanto
que no periodo de cheia de 2010 as concentragdes de mercurio total apresentaram valores
abaixo que 1,02 pg kg™ com excecdo dos pontos P6-MAD 2 (188 pg kg™) e P18-MAD 5 (87 ug
kg™), no periodo de enchente de 2012 foi de 599,20 + 256,02 ug kg™ enquanto que no periodo
de enchente de 2011 foi de 154,97 + 69,02 ug kg™ e no periodo de enchente de 2010 as

concentragdes de mercurio total foram menores que 1,02 ug kg™

As concentragOes de mercurio total nas amostras de invertebrados coletadas nos tributarios
do rio Madeira no periodo de seca de 2011 (689,36 + 369,94 ug kg) foi coerente ao
observado no periodo de seca de 2010 (725,91 + 450,59 pg kg™), no periodo de vazante de
2011 (410,98 + 274,21 g kg*) foi coerente ao observado no periodo de vazante de 2010
(459,76 + 310,62 ug kg ™), no periodo de cheia de 2011 (339,29 + 225,95 pg kg') foi maior que
no periodo de cheia de 2010 (180,65 + 153,85 pg kg™') com excecdo do igarapé Jirau (870 pg kg’
') e no periodo de enchente de 2012 foi de 1700,36 + 1364,17 pg kg enquanto que no
periodo de enchente de 2011 foi de 324,32 + 206,94 ug kg'* e no periodo de enchente de 2010

as concentraces de mercurio total foram menores que 0,03 pg kg™

A Tabelas 26 mostra as concentragdes de metilmercirio na amostras de invertebrados

coletados na bacia do rio Madeira no periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012.

Tabela 26. Resultados das concentragdes de metilmercurio (MeHg) no invertebrado na bacia do rio
Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de
campo).

. MeHg (g kg™)
Ponto Tipo _— - . - - -
Média Desvio Padrdo Mediana Mdéximo Minimo
P1-MAM Calha 15,51 14,52 9,32 38,79 <0,03
P1.2-BENI Calha 8,76 8,28 6,64 20,83 <0,03
P2-MAD 1 Calha 7,01 5,21 5,90 14,71 <0,03
P3-RIB Tributério 51,94 63,20 28,83 177,85 10,96
P4-ARA Tributario 14,10 5,60 13,49 22,39 6,25
P5-ABU Calha 19,75 11,29 15,38 34,14 <0,03
P6-MAD 2 Calha 8,02 4,12 8,15 13,09 <0,03
P7-s1Z Tributério 37,24 21,16 34,78 81,27 16,87
P8-SIM Tributario 50,67 53,97 36,35 174,44 7,87
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Tabela 26. Resultados das concentragGes de metilmercurio (MeHg) no invertebrado na bacia do rio

Madeira no periodo de setembro de 2009 (12 campanha de campo) a janeiro de 2012 (102 campanha de
campo) — Continuacdo

MeHg (pg kg™)
Ponto Tipo Média . ~ Mediana - .
Desvio Padrdo Maximo Minimo
P9-MAD 3 Calha 17,19 12,66 11,39 38,02 <0,03
P10-CAS Tributario 112,28 164,84 28,64 528,81 18,06
P11-MTP 1 Tributério 26,79 38,29 4,99 82,82 <0,03
P12-COT Tributério 161,07 216,09 47,59 537,48 <0,03
P13-MUT 1 Lago 141,41 153,17 48,35 436,24 25,73
P20-MTP 2 Tributario 76,11 127,90 18,49 357,19 <0,03
P14-MAD 4 Calha 17,49 11,00 17,29 38,23 <0,03
P15-LOU Tributario 31,88 29,55 18,22 88,47 <0,03
P16-CAl Tributario 12,05 12,60 4,57 31,73 <0,03
P17-JIR Tributario 43,73 23,35 47,47 77,34 15,67
P18-MAD 5 Calha 11,16 6,08 10,53 21,52 <0,03
P19-MAD 6 Calha 10,53 8,55 9,73 28,67 <0,03

As concentragdes de metilmercurio no invertebrado na calha do rio Madeira apresentaram
medianas de 5,90 a 17,29 ug kg'1 sendo as concentragdes maximas de 13,09 a 38,23 g kg'l,
enquanto que nos tributarios do rio Madeira as concentra¢des de mercurio total apresentaram
medianas de 4,57 a 48,35 g kg sendo as concentracdes maxima de 22,39 a 537,48 VES kg™,
evidenciando maiores concentra¢gdes de metilmercuirio nos invertebrados dos tributarios

guando comparado a calha do rio Madeira.

A concentracdo média de metilmercurio nas amostras de invertebrado coletadas na calha do
rio Madeira no periodo de seca de 2011 (17,01 + 7,44 pg kg') foi menor que no periodo de
seca de 2010 (23,92 + 13,46 ug kg'), no periodo de vazante de 2011 (6,88 + 3,40 ug kg™') foi
menor que no periodo de vazante de 2010 (14,64 + 9,09 ug kg™), no periodo de cheia de 2011
foi 5,07 + 2,76 pg kg’ enquanto que no periodo de cheia de 2010 as concentracdes de
metilmercudrio foram menores que 0,03 Lig kg™ com excegdo dos pontos P6-MAD 2 (6,56 Mg kg’
') e P18-MAD 5 (3,32 pg kg?), no periodo de enchente de 2012 foi 15,78 + 8,23 pg kg™,
enquanto que no periodo de enchente de 2011 foi 3,89 + 2,30 pg kg' e no periodo de

enchente de 2010 as concentragdes de metilmercurio foram menores que 0,03 Lig kg™.

Os teores de metilmercurio nas amostras de invertebrados coletadas nos tributarios do rio

Madeira no periodo de seca de 2011 (40,90 + 25,46 pg kg™) foi coerente com o valor
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observado no periodo de seca de 2010 (44,86 + 27,99 pg kg'), no periodo de vazante de 2011
(12,87 + 6,33 pg kg™ com excecdo do rio Mutum Parand - 64,71 pg kg e igarapé Jirau - 58,64
ug kg™) foi menor que no periodo de vazante de 2010 (25,13 + 18,76 ug kg™ com excegdo do
igarapé Castanho — 126,92 pg kg, igarapé Cotia — 402,85 pg kg™, 4rea alagada do rio Mutum
Parand — 277,72 pg kg™ e Foz do rio Mutum Parana — 357,19 pg kg'), no periodo de cheia de
2011 (21,74 + 17,68 pg kg') foi coerente com o valor observado no periodo de cheia de 2010
(24,44 + 23,03 pg kg'), no periodo de enchente de 2012 (100,42 + 85,93 pg kg*) foi
extremanete maior que no periodo de enchente de 2011 (16,96 + 10,36 pg kg') e periodo de

enchente de 2010 (23,04 + 11,77 pg kg™).

Na 102 campanha de campo (periodo de enchente de 2012) a fracdo de metilmercurio
nas amostras de invertebrados foi de aproximadamente 2,6% do estoque total de
mercurio na calha do rio Madeira e 5,9% do estoque total de mercurio nos tributarios,
na 92 campanha de campo (periodo de cheia de 2011) foi de aproximadamente 1,3% do
estoque total de mercurio na calha do rio Madeira e 1,8% do estoque total de mercurio nos
tributarios com exce¢do dos pontos nos rio Mutum Parand (9,5% do estoque total de
mercurio) e igarapé Jirau (8,5% do estoque total de mercurio), na 82 campanha de campo
(periodo de cheia de 2011) foi de aproximadamente 5,3% do estoque total de
mercurio na calha do rio Madeira e 10% do estoque total de mercurio nos
tributdrios, na 72 campanha de campo (periodo de cheia de 2011) foi de aproximadamente
1,5% do estoque total de mercurio na calha do rio Madeira e 6,7% do estoque total de
mercurio nos tributarios, na 62 campanha de campo (periodo de enchente de 2011) foi de
aproximadamente 3,2% do estoque total de mercurio na calha do rio Madeira e 5,1% do
estoque total de mercurio nos tributarios, na 52 campanha de campo (periodo de seca de
2011) foi de aproximadamente 3,0% do estoque total de mercurio na calha do rio Madeira e
6,0% do estoque total de mercurio nos tributarios, na 42 campanha de campo (periodo de
vazante de 2010) foi de aproximadamente 3,5% do estoque total de mercurio na calha do rio
Madeira e 7,0% do estoque total de mercurio nos tributdrios, com exce¢ao dos pontos nos
igarapés Castanho (P10-CAS) e Cotia (P12-COT) que apresentaram fracdo de metilmercurio de
aproximadamente 50% do estoque total de mercurio e dos pontos na foz do rio Mutum Parand
(P20-MUT 2) e na éarea alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT 1) que apresentaram fragdo de
metilmercurio de aproximadamente 35% do estoque total de mercurio. Na 32 campanha de

campo (periodo de cheia de 2010) a porcentagem de metilmercirio nas amostras de
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invertebrados foi de aproximadamente 1,9% do estoque total de mercurio na calha do rio
Madeira e 9,6% do estoque total de mercurio nos tributarios. A analise temporal mostra o
favorecimento do processo de organificacdo do mercurio associado aos processos de
bioacumulagdo e biomagnificagdo nos invertebrados nos tributarios quando comparado a

calha do rio Madeira.

Concentrag¢6es de Mercturio nos Peixes

Os organismos aquaticos apresentam elevada capacidade de absorver os compostos de
mercurio, quer sejam de origem organica ou inorganica. Os peixes absorvem o mercurio com
facilidade e o acumulam em seus tecidos, principalmente na forma de metilmercurio, mesmo
guando expostos a espécies idnicas de mercurio, indicando a ocorréncia de metilacdo nestes

organismos (Bisinoti et al., 2004).

As Tabelas 27 a 36 mostram os niveis de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) nas
amostras de peixe adquiridas nas comunidades ribeirinhas do rio Madeira. No que se refere as
amostragens das espécies tucunaré e traira para monitoramento de Hg, é importante
esclarecer que as categorias de pescado mais capturadas, mais vendidas e mais consumidas
pelas familias do Registro Familiar da Pesca nas areas a montante do AHE lJirau, futuros
reservatérios e a jusante do AHE Santo Antbénio avaliadas pelo Subprograma do
Monitoramento da Atividade Pesqueira, mostram a baixa frequéncia de captura de tucunaré e
traira na area a montante do AHE Jirau. O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico
contempla trimestralmente a aquisicdo direta de pescados capturados pelos pescadores da
regido visando avaliar as rotas de exposicdo ao mercurio, entretanto durante algumas
campanhas de campo ndo ocorre a pesca destas espécies. A interface com o Programa de
Conservacdo da Ictiofauna associada as aquisi¢cGes direta dos pescados permitiu a andlise de
mercurio total e metilmercirio em 69 espécies de tucunaré e 36 espécies de traira
possibilitando a avaliagdo temporal (marco/2009 a janeiro/2012) das concentracbes de

mercurio nessas espécies bioindicadores. Os valores foram parametrizados em func¢do do

tamanho das espécies para efeitos comparativos intra-espécies.
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musculo de peixe de

relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 12 campanha de campo

(periodo de seca de 2009).
Espécime

Pacu (Mylossoma aureum) — (n = 18)

Jaraqui (Semaprochilodus theraponera — (n = 23)
Curimata (Prochilodus nigricans) — (n = 15)
Branquinha (Curimata amazonica) - (n = 32)
Tucunaré (Cichla ocellaris) — (n = 14)

Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 21)

Habito

Onivoro
Onivoro
Detritivoro
Detritivoro
Carnivoro

Onivoro

Hgr mg Kg™

0,06+0,02
0,12+0,04
0,11+0,06
0,09+0,04
0,42+0,16

0,12+0,06

MeHg mg kg'l)
0,04+0,02
0,10+0,03
0,09+0,04
0,07+0,03
0,38+0,10

0,09+0,04

Tabela 28. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de

relevante consumo pela populagdo na bacia do rio

(periodo de enchente de 2010).
Espécime

Pacu (Mylossoma aureum) — (n = 15)

Jaraqui (Semaprochilodus theraponera — (n = 10)
Piau (Leporinus fasciatus) — (n = 15)

Sardinha (Triportheus albus) — (n=8)

Apapa (Pellona Castelnaeana) - (n=10)
Tucunaré (Cichla monoculus) — (n = 8)
Piranha. (Serrasalmus sp) — (n=5)

Surubim (Pseudoplatystoma sp.) — (n = 6)
Dourada (Brachyplatystoma avicans) - (n = 20)
Traira (Hoplias malabaricus) — (n = 5)

Barba chata (Pinirampus pirinampu) — (n = 15)

Piranha (Serrasalmus sp) — (n = 5)

Habito
Onivoro
Onivoro
Onivoro
Onivoro
Onivoro

Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro
Carnivoro

Carnivoro

HgT mg kg™

0,05+0,03
0,13+0,06
0,19+0,02
0,13+0,05
0,55+0,15
0,47+0,18
0,44+0,15
0,28+0,05
0,33+0,11
0,33+0,08
0,74+0,06

0,44+0,15

Madeira coletados na 22 campanha de campo

MeHg mg kg™
0,03+0,02
0,11+0,03
0,15+0,02
0,10+0,04
0,43+0,11
0,32+0,11
0,23+0,07
0,21+0,03
0,28+0,17
0,26+0,12
0,54+0,05

0,35+0,07
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Tabela 29. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 32 campanha de campo
(periodo de cheia de 2010).

Espécime Habito HgT mgkg’ MeHg mgkg™
Pacu (Mylossoma aureum) — (n = 12) Onivoro 0,14+0,02 0,11+0,02
Jaraqui (Semaprochilodus theraponera — (n = 15) Onivoro 0,18+0,06 0,13+0,03
Mandi (Pimelodus sp) — (n = 11) Onivoro 0,19+0,04 0,14+0,04
Sardinha (Triportheus sp) — (n = 4) Onivoro 0,17+0,03 0,11+0,04
Piau (Leporinus sp) — (n = 22) Herbivoro 0,11+0,01 0,08+0,02
Flecheira (Hemiodus sp) — (n = 18) Herbivoro 0,12+0,07 0,09+0,03
Apapa (Pellona sp) —(n=15) Carnivoro 0,52+0,12 0,37+0,11
Tucunaré (Cichla sp) —(n=4) Carnivoro 0,4140,10 0,34+0,11
Dourada (Brachyplatystoma avicans) - (n = 18) Carnivoro 0,31+0,12 0,24+0,12
Traira (Hoplias sp) — (n = 5) Carnivoro 0,29+0,07 0,23+0,07
Barba chata (Pinirampus pirinampu) — (n = 21) Carnivoro 0,71+0,18 0,55+0,15
Arumara (Acestrorhynchus sp.) — (n = 18) Carnivoro 0,62+0,13 0,48+0,11

Tabela 30. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 42 campanha de campo
(periodo de vazante de 2010).

Espécime Habito HgT mgkg®  MeHg mgkg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n=18) Carnivoro 0,47+0,16 0,39+0,17
Tucunaré (Cichla ocellaris) — (n = 07) Carnivoro 0,36+0,18 0,32+0,13
Traira (Hoplias malabaricus) — (n = 06) Carnivoro 0,35+0,10 0,30+0,08
Filhote ou Piraiba (Hoplias malabaricus) — (n = 12) Carnivoro 1,27+0,35 1,02+0,22
Barba chata (Pinirampus pirinanpus) — (n = 18) Carnivoro 0,69+0,15 0,58+0,18
Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum) — (n = 22) Carnivoro 0,75+0,13 0,62+0,16
Pirarucu (Arapaima gigas) — (n = 06) Piscivoro 0,27+0,10 0,17+0,08
Apapa (Pellona castealneana) — (n = 26) Carnivoro 0,48+0,16 0,34+0,14
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 11) Onivoro 0,15+0,12 0,10+0,07
Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) — (n = 24) Onivoro 0,06+0,07 0,03+0,03
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Tabela 31. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 52 campanha de campo
(periodo de seca de 2010).

Espécime Habito HgT mgkg’  MeHg mgkg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 26) Carnivoro 0,64+0,19 0,51+0,13
Tucunaré (Cichla ocellaris) — (n = 18) Carnivoro 0,39+0,93 0,35+0,11
Pintado (Pseudoplatystoma sp) — (n = 5) Carnivoro 0,42+0,11 0,36+0,08
Arumara (Acestrorhynchus sp) — (n = 08) Carnivoro 1,04+0,26 0,94+0,18
Piranha-caju (Pygocentrus nattereri) — (n = 4) Carnivoro 0,73+0,18 0,55+0,15
Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum) — (n = 17) Carnivoro 0,80+0,99 0,67+0,14
Pescada (Plagioscion sp) — (n = 15) Piscivoro 0,21+0,07 0,16+0,06
Apapa (Pellona castealneana) — (n = 13) Piscivoro 0,44+0,19 0,33+0,12
Sardinha (Triportheus sp) — (n = 09) Onivoro 0,13+0,09 0,11+0,05
Mandi (Pimelodus sp) — (n = 07) Onivoro 0,05+0,04 0,04+0,02

Tabela 32. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 62 campanha de campo
(periodo de enchente de 2011).

Espécime Habito HgT mg kg’ MeHg mgkg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 12) Carnivoro 0,52+0,18 0,47+0,14
Tucunaré (Cichla ocellaris) — (n = 08) Carnivoro 0,41+0,19 0,37+0,17
Traira (Hoplias malabaricus) — (n = 10) Carnivoro 0,38+0,12 0,33+0,10
Filhote ou Piraiba (Hoplias malabaricus) — (n = 23) Carnivoro 0,90+0,25 0,78+0,20
Barba chata (Pinirampus pirinanpus) — (n = 13) Carnivoro 0,61+0,10 0,59+0,09
Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum) — (n = 08) Carnivoro 0,86+0,17 0,69+0,14
Pirarucu (Arapaima gigas) — (n = 03) Piscivoro 0,30+0,09 0,21+0,06
Apapa (Pellona castealneana) — (n = 22) Piscivoro 0,45+0,11 0,34+0,08
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 06) Onivoro 0,18+0,07 0,13+0,05
Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) — (n = 19) Onivoro 0,09+0,03 0,06+0,02

Tabela 33. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 72 campanha de campo
periodo de cheia de 2011).

Espécime Habito HgT mg kg’ MeHg mg kg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 11) Carnivoro 0,81+0,21 0,60+0,06
Filhote (Brachyplatistoma filamentosum) — (n = 08) Carnivoro 0,82+0,20 0,68+0,09
Pintado (Pseudoplatystoma) — (n = 13) Carnivoro 0,90+0,10 0,72+0,14
Piranha (Serrasalmus eigenmanni) — (n = 09) Carnivoro 0,72+0,11 0,53+0,05
Barba-chata (Pinirampus pirinampu) — (n = 13) Carnivoro 0,75+0,20 0,60+0,07
Pescada (Plagioscion sp) — (n = 16) Piscivoro 0,40+0,05 0,35+0,06
Peixe cachorro (Acestrorhynchus falcirostris) — (n = 06) Piscivoro 0,52+0,06 0,42+0,07
Jatuarana (Argonectes scapularis) — (n = 18) Onivoro 0,11+0,04 0,08+0,01
Jaraqui (Semaprochilodus theraponera) — (n = 13) Onivoro 0,13+0,06 0,10+0,01
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Tabela 34. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 8 campanha de campo

(periodo de vazante de 2011).

Energia
Sustentavel

ao grasit

Espécime Habito HgT mg kg™ MeHg mg kg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 20) Carnivoro 0,483+0,134 0,407+0,104
Barba chata (Pinirampus pirinanpus) — (n = 20) Carnivoro 0,522+0,093 0,466+0,063
Pirarucu (Arapaima gigas) — (n = 06) Piscivoro 0,323+0,084 0,212+0,072
Apapa (Pellona castealneana) — (n = 24) Piscivoro 0,396+0,076 0,312+0,048
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 16) Onivoro 0,167+0,036 0,133+0,056
Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) — (n = 12) Onivoro 0,116+0,063 0,088+0,037

Tabela 35. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na (92 campanha de campo

(periodo de seca de 2011).

Espécime Habito HgT mg kg™ MeHg mg kg™
Dourada (Brachyplatystoma avicans) — (n = 16) Carnivoro 0,906+0,137 0,740+0,153
Filhote (Brachyplatistoma filamentosum) — (n = 15) Carnivoro 0,809+0,221 0,682+0,159
Piranha (Serrasalmus eigenmanni) — (n= 20) Carnivoro 0,772+0,109 0,675+0,304
Barba-chata (Pinirampus pirinampu) — (n = 14) Carnivoro 0,637+0,188 0,537+0,118
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 12) Onivoro 0,286+0,082 0,087+0,098
Jatuarana (Argonectes scapularis) — (n = 17) Onivoro 0,128+0,067 0,105+0,043
Jaraqui (Semaprochilodus theraponera) — (n = 14) Onivoro 0,103+0,055 0,084+0,044

Tabela 36. Concentragdo de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) em musculo de peixe de
relevante consumo pela populagdo na bacia do rio Madeira coletados na 102 Campanha de campo

(periodo de enchente de 2012).

Espécime Habito HgT mg kg™ MeHg mg kg™
Tucunaré (Cichla sp) — (n =10) Carnivoro 0,40+0,08 0,31+0,15
Dourada (Brachyplatystoma avicans) - (n = 25) Carnivoro 0,37+0,16 0,23+0,09
Traira (Hoplias sp) — (n = 10) Carnivoro 0,23+0,04 0,23+0,12
Tambaqui (Colossoma macropomum) — (n = 22) Onivoro 0,25+0,06 0,09+0,01
Filhote (Brachyplatistoma filamentosum) — (n = 18) Carnivoro 0,79+0,11 0,63+0,12
Jatuarana (Brycon cf. melanopterus) — (n = 21) Onivoro 0,08+0,02 0,06+0,05

A concentragdo média de mercurio total e metilmerclrio nas espécies carnivoras é
aproximadamente 6 vezes maior quando comparado as espécimes detritivoras, 5 vezes maior
quando comparado as espécimes herbivoras, 4 vezes maior quando comparado as espécimes

onivoras e apenas 2 vezes maior quando comparado as espécimes piscivoras , evidenciando os
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processos de bioacumulacdo e biomagnificagdo do mercurio na ictiofauna. A fracdo de
metilmercurio nos espécimes de relevante consumo humano na bacia do rio Madeira foi de 70
a 80% do estoque de mercurio total, estando de acordo com literatura cientifica que relata
para a regido Amazonica 85% do estoque total de mercurio em peixe se encontram na forma

de metilmercurio (Lacerda et al., 1994).

Atualmente, no Brasil, ndo existe legislacdo especifica sobre limites maximos de metais
permitidos em peixes de agua doce para o consumo humano. Contudo, pode ser utilizada
como referéncia a Portaria ANVISA n2 685 de 27 de agosto de 1998, que aprovou um
regulamento técnico que trata dos “Principios Gerais para o Estabelecimento de Niveis
Mdximos de Contaminantes Quimicos em Alimentos” e traz um anexo com os “Limites
Maximos de Tolerdncia para Contaminantes Inorganicos”, sendo preconizado para o elemento
mercurio em peixe ndo predador de 0,5 mg kg™ e para peixe predador de 1,0 mg kg™. Desta
forma, os teores de mercurio total encontrados nas amostras de peixe analisadas estdo abaixo
do valor preconizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria para o consumo humano,
com excecdo dos espécimes de Filhote ou Piraiba (Hoplias malabaricus). Entretanto o valor
observado é concordante com os resultados das literatura cientifica para a regido Amazonica,
conforme observado por Bastos e colaboradores (2008) que analisaram 18 espécimes de
Filhote ou Piraiba (Hoplias malabaricus) sendo observado o valor minimo de mercurio total de

0,490 mg kg™, o valor maximo de 4,753 mg kg™ e o valor médio de 1,359 mg kg™

Bastos e colaboradores (2006) avaliaram a distribuicdo de mercirio em matrizes ambientais e
na populacdo ribeirinha do rio Madeira, sendo encontrado os valores para pacu (Mylossoma
aureum) de 0,046 + 0,039 mg kg™, jaraqui (Semaprochilodus theraponera) de 0,099 + 0,068 mg
kg™, Curimatd (Prochilodus nigricans) de 0,083 + 0,058 mg kg', branquinha (Curimata
amazonica) de 0,095 + 0,045 mg kg™, tucunaré (Cichla monoculus) de 0,414 + 0,228 mg kg™ e
tambaqui (Colossoma macropomum) de 0,099 + 0,085 mg kg™*. Barbosa et al. (2003) coletaram
951 peixes ao longo da bacia do rio Negro e quantificaram o teor de mercurio total, sendo os
valores médios de 0,69 mg kg™ para os piscivoros, 0,19 mg kg™ para os onivoros, 0,14 mg kg
para os detritivoros e 0,07 mg kg™ para os herbivoros. Guimaraes et al. (1999) encontraram
um valor médio de mercurio total em peixes de rios do Amapa de 0,45 mg kg™, com valores
méximos de até 0,65 mg kg'. As concentracdes de mercurio total em peixes piscivoros,

onivoros e herbivoros de 12 diferentes locais do rio Madeira (Amazo6nia), variaram de 0,09 a

1,45 mg kg™ dependendo da espécie considerada (Dorea et al., 1998). Em outro trabalho,
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também realizado com peixes coletados no rio Madeira, porém em area de mineragdo na
regido do rio Beni, a concentracdo de mercurio total em peixe variou de 0,33 a 2,30 mg kg,
sendo nos peixes onivoros e naqueles que se alimentam de lama os teores variaram de 0,02 a

0,19 mg kg™ (Bourgoin et al., 2000).

Concentra¢ao de Mercurio nas Macrdfitas Aquaticas

O processo de metilagdo do mercurio pode ocorrer através da acdao de microrganismos
aerébicos, sendo mais intenso quando realizado pelos organismos anaerdbicos, no entanto,
pode ainda ser exclusivamente quimico, ocorrendo de diferentes modos, como os

intermediados por acidos himicos e fulvicos ou pela metilcobalamina (Mauro et al., 2001).

As concentracdes de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) nas raizes das amostras de
macrofitas aquaticas flutuantes da espécie Eichornia crassipes coletadas no rio Mamoré (P1-
MAM) estdo apresentadas na Tabela 37.

Tabela 37. Concentracdo de mercurio total (HgT) e metilmercuirio (MeHg) em raizes das amostras de

macrofitas aquaticas flutuantes da espécie Eichornia crassipes coletadas no rio Mamoré (P1-
MAM)

Periodo hidrolégico HgT pg kg'1 MeHg mg kg'1
Enchente de 2012 52,73 + 6,26 1,136 + 0,223
Seca de 2011 217,76 + 27,44 6,437 +1,273
Vazante de 2011 107,32+ 7,34 0,934 + 0,190
Cheia de 2011 87,96 +9,71 0,771 + 0,015
Enchente de 2011 46,28 + 3,34 0,086 + 0,012
Seca de 2010 359,93 + 19,37 11,22 +0,18
Vazante de 2010 74,01 +4,21 1,812 + 0,216
Cheia de 2010 30,82 +2,17 0,052 + 0,021
Enchente de 2010 41,32 +2,17 0,078 + 0,014
Seca de 2009 67,81 +6,35 0,129 + 0,012

As concentracbes de metilmercurio apresentam tendéncia de menores valores nos periodos

de aguas altas e valores expressivos no periodo de aguas baixas possivelmente devido a

interacdo e ao transporte de mercurio do sedimento de fundo.
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Taxa de Metilagao

O igarapé Castanho (P10-CAS) e a area alagada do rio Mutum Parand (P13-MUT 1) sdo
caracterizados por sistemas Iénticos de agua escura que podem favorecer o processo de

organificacdo do mercurio, ocasionando areas potenciais de metilagdo do mercdurio.

A taxa de metilagdo das amostras coletadas no igarapé Castanho (P10-CAS) e na area alagada
do rio Mutum Paranda (P13-MUT 1) durante a durante a 102 campanha de campo (periodo de
enchente de 2012), a 82 campanha de campo (periodo de vazante de 2011), a 62 campanha de
campo (periodo de enchente de 2011) e a 42 campanha de campo (periodo de vazante de
2010) também foi menor que 1,7 x 10 % metilmercurio/ g / hora nas amostras de macrofita

seca.

A taxa de metilagdo das amostras coletadas no igarapé Castanho (P10-CAS) durante a 102
campanha de campo (periodo de enchente de 2012) foi de 4,79 x 10 % metilmerctrio / mL /
hora nas amostras de 4gua superficial; 3,33 10> % metilmercurio / g seco / hora nas amostras
de sedimento seco; e menor que 0,3 10" % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de solo
seco. A taxa de metilagdo das amostras coletadas durante a 8 campanha de campo (periodo
de vazante de 2011) foi de 4,22 x 10* % metilmerctrio / mL / hora nas amostras de agua
superficial, de 9,83 10 % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de sedimento seco e
menor que 0,3 10" % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de solo seco. A taxa de
metilacdo das amostras coletadas durante a 62 campanha de campo (periodo de enchente de
2011) foi de 4,02 x 10™ % metilmercdrio / mL / hora nas amostras de agua superficial, de 3,63
10 % metilmercurio / g seco / hora nas amostras de sedimento seco e menor que 0,3 10" %
metilmercurio / g seco / hora nas amostras de solo seco. Na 42 campanha de campo (periodo
de vazante de 2010) foi de 4,17 x 10* % metilmerctrio / mL / hora nas amostras de agua
superficial, de 7,33 10?2 % metilmercdrio / g seco / hora nas amostras de sedimento seco e
menor que 1,7 10" % metilmerctrio / g seco / hora nas amostras de solo seco. Na 22
campanha de campo (periodo de enchente de 2010) a taxa de metilacdo de foi de 4,20 x 10 %
metilmercurio /mL / hora nas amostras de dgua superficial, de 2,10 10?2 % metilmercario / g
seco/ hora nas amostras de sedimento seco e taxa menor que 0,3 10” % metilmercurio / g

seco/ hora nas amostras de solo seco.
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A taxa de metilacdo das amostras coletadas na area alagada do rio Mutum Parana (P13-MUT
1) durante a 102 campanha de campo (periodo de enchente 2012) foi que 8,98 x 10 %
metilmercurio / mL / hora nas amostras de dgua superficial, de 4,22 10 % metilmercurio / g
seco / hora nas amostras de sedimento seco e menor que 0,3 10 % metilmercario / g seco/
hora nas amostras de solo seco. A taxa de metilagdo das amostras coletadas durante a 82
campanha de campo (periodo de vazante 2011) foi 2,12 x 10 % metilmercurio / mL / hora nas
amostras de agua superficial, de 5,14 10 % metilmercdrio / g seco / hora nas amostras de
sedimento seco e menor que 0,3 10* % metilmercurio / g seco/ hora nas amostras de solo
seco. A taxa de metilacdo das amostras coletadas durante a 62 campanha de campo (periodo
de enchente 2011) foi que 5,72 x 10* % metilmercdrio / mL / hora nas amostras de agua
superficial, de 2,83 10?2 % metilmercdrio / g seco / hora nas amostras de sedimento seco e
menor que 0,3 10 % metilmercurio / g seco/ hora nas amostras de solo seco. Na 42 campanha
de campo (periodo de vazante de 2010) foi menor que 1,7 x 10™ % metilmerctrio / mL / hora
nas amostras de agua superficial, de 4,16 10 % metilmerctrio / g seco / hora nas amostras de
sedimento seco e menor que 1,7 10 % metilmercurio / g seco/ hora nas amostras de solo
seco. Na 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) a taxa de metilacdo foi de 6,1
10 x 10* % metilmercurio / mL / hora nas amostras de agua superficial, de 3,2 102 102 %

metilmercurio / g seco / hora nas amostras de sedimento seco e menor que 0,3 10* %

metilmercurio / g seco/ hora nas amostras de solo seco.

As taxas de metilagdo nas amostras coletas nos ciclos hidroldgicos do rio Madeira no periodo
de enchente de 2010 a enchente de 2012 indicam o favorecimento do processo de metilagdo
do mercurio na agua superficial no periodo hidrolégico de enchente do rio Madeira,
possivelmente estando associado ao aumento da carga de carbono organico dissolvido
associado a menores valores de pH caracteristico do inicio do periodo de enchente. As maiores
taxas de metilacdo nas amostras de sedimento sdo observadas no periodo hidrolégico de
vazante do rio Madeira, entretanto este comportamento somente podera ser confirmado com
o desenvolvimento dos estudos temporais do Programa de Monitoramento

Hidrobiogeoquimico.

A metilacdo é normalmente mediada por bactérias e ocorre preferencialmente em ambientes
com alta concentracdo de material organico e elevadas taxas de decomposicdo, sendo

favorecida por aguas dacidas e ricas em carbono organico dissolvido (COD). Este é de
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importancia primordial para o entendimento da especiacdo de mercurio no ambiente natural.

Complexos de mercurio com COD facilitam seu transporte e acimulo no ecossistema.

A literatura tem mostrado que o aumento na formagdo de metilmercurio em agua e
sedimento é proporcional a concentragao de matéria organica, o que pode ser atribuido ao
efeito estimulante de nutrientes organicos sobre a atividade microbiana (Rocha et al., 2000).
Em estudo realizado por Guimardes e colaboradores (1998), sedimentos do rio Madeira
contaminados com 2 pg de Hg inorganico para cada 100 mL da amostra (incubados por 15-24
h) apresentaram uma taxa de metilacdo média de 1,5 x 10 % metilmercurio / mL agua / hora.
Neste mesmo trabalho, para sedimentos do rio Mutum Parang, a taxa calculada foi de 1,0 x 107
% metilmercdrio/ g sedimento / hora e para sedimentos do rio Jamari de 6,6 x 10" %

metilmercurio / g sedimento / hora.

Guimardes e colaboradores (2000) também avaliaram a formacdo de metilmercurio em agua e
sedimento sob condi¢Ges aerdbias (66,5 e 11,3%, respectivamente) e anaerdbias (44,1 e 4,2%,
respectivamente) apds contaminagio do sedimento com 0,7 mg kg™’ de mercurio inorganico e
um periodo de 21 a 38 dias, observando que a metilagdo foi maior em condi¢Ges aerdbias

tanto para a 4gua quanto para sedimento.

Estudos na regido do rio Tapajds realizados por Stordal & Gill (2005) indicaram que a metilagdo
de mercurio em solos e sedimentos foi maior nas camadas superiores, diminuindo com o
aumento da profundidade, sendo os maiores valores obtidos correlacionados ao maior
conteldo de carbono (8,9% de metilagdo). No entanto, na superficie das aguas a metilagao
n3o foi detectada (< 3 x 102 % metilmerctrio), o que pode ser explicado por dois motivos, o
primeiro deve-se a possibilidade de degradacdo do metilmercurio nesta matriz e o segundo

pela menor capacidade de formagdao do metilmercurio na coluna d'agua.

Ainda sdo poucos os trabalhos com sedimentos e dguas provenientes de regides tropicais,
indicando a necessidade de maiores investigacdes envolvendo outros parametros, bem como a

avaliagdo abidtica para poder inferir sobre a dindmica do metilmercurio no ambiente.
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Andlise Estatistica

Matrizes Abidticas

Os resultados obtidos pela interface do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico com
o Programa de Monitoramento Limnolégico e o Programa de Monitoramento
Hidrossedimentolégico possibilitou estimar durante o ciclo hidrolégico do rio Madeira de
setembro de 2009 (periodo de seca) a julho de 2010 (periodo de vazante) a carga de
transporte de sélidos em suspens3o na ordem de 823 x 10° toneladas por ano mostrando o
potencial de transporte de sdlidos em suspensdo pelo rio Madeira. Considerando as
concentra¢gdes médias de mercurio total no material particulado suspenso obtido pela
estatistica descritiva e o valor médio global de mercurio total em torno de 20,38 pg kg™, foi
calculada a estimativa da carga total de mercurio transportado pelo rio Madeira durante o
ciclo hidrolégico de setembro de 2009 (periodo de seca) a julho de 2010 (periodo de vazante)

com uma funcdo produtéria:

HgTotal sdlidos em suspensio = 20,38 (concentracdo média de HgTotal) * 29000

(Vazao)*Hora*dia*ano

A funcdo produtéria indica a carga de mercurio total transportando pelos sdlidos em
suspensdo da ordem de aproximadamente de 823 toneladas por ano. A maior concentragdo de
solidos em suspensdo observada no periodo hidrolégico de cheia quando comparado ao
periodo de seca, em parte pode ser explicada pelo regime de vazGes cuja dindmica se inicia
com o degelo das geleiras nos contrafortes andinos da Bolivia e Peru e pelo efeito da
geomorfologia da drea de estudo, que condiciona uma variagao altimétrica das nascentes do
rio Beni nos Andes a formagao do rio Madeira no Brasil de 6.500 m para 120 m (Guyot et al.,
1999). Associado a este fato, o rio Madeira é um dos tributarios andinos, recebendo uma
grande carga de sélidos em suspensdo, carga que segundo Latrubesse et al., (2005) é de cerca

de 330 Tkm?ano™.

O transporte de mercurio total na dgua foi estimado utilizando o mesmo método aplicado ao
mercurio total transportado pelos sélidos em suspensdo, sendo possivel inferir a carga de
mercurio total transportado pela dgua da ordem de aproximadamente de 50 toneladas por
ano, sendo aproximadamente 15 vezes menor quando comparado ao transportado pelos
solidos em suspensdo. Este fato estd associado a constituicdo dos sélidos em suspensdo ricos

em argilominerais que tem a capacidade de adsorver os metais pesados, ndo os

78



Energia
V Sustentavel
do Brasil

disponibilizando para agua. Esse potencial foi bem relatado pelos autores Martinelli et al.,

(1993); Mortatti e Probst, (1998) e Guyot et.al., (2007).

A variabilidade das concentracGes de mercurio total no material particulado suspenso no
periodo hidrolégico de cheia quando comparado com os demais periodos hidrolégicos pode
estar relacionada com a vazdo e com o efeito de diluicdo, sendo a média da concentracdo do
mercurio total nos sélidos em suspensdo no periodo hidroldgico de cheia menor quando
comparado aos demais periodos hidroldgicos ou ainda associadas a mineracdo artesanal,
conhecida como "garimpagem", onde o mercdrio na forma liquida é utilizado para
recuperagao de particulas de ouro com granulometria fina (Martinelli et al., 1988; Pfeiffer &
Lacerda, 1988; Pfeiffer et al., 1989; Malm et al., 1990), sendo esta atividades geralmente

reduzida que durante o periodo hidrolégico de cheia

No inicio da década de 90 estudos realizados por Veiga et al. (1994), sobre a presenca de
mercurio no ambiente amaz6nico, mostraram uma associacdo entre a queima de biomassa
florestal e a quantidade de mercurio lancadas para a atmosfera anualmente, sendo estimada
da ordem de 90 toneladas por ano, sendo este fato responsavel por uma parcela importante

de mercurio encontrada nos ecossistemas aquaticos.

Outros estudos, entretanto, tém relacionado a presenga de mercurio em areas sem influéncia
direta da garimpagem aos processos de erosao e lixiviagdo das particulas que contém mercurio
associado aos oxidos e hidroxidos de ferro, favorecidos pelos desmatamentos, os quais
promovem a exposicdo dos solos. Estes materiais tém sido apontados como fontes naturais de
mercurio para os ecossistemas aquaticos, disponibilizando-o no meio aquatico para os
processos de metilagdo e acumulagdo na biota (Roulet & Lucotte, 1995; Roulet et al., 1998;

Fostier et al., 1999; Ribeiro et al., 1999, Zeidemann et al., 1999).

Portanto, o transporte de mercurio total nos sélidos em suspensdo pode ter varias fontes ou
origens, sendo necessaria uma avaliacdo holistica dos estudos longitudinais e temporais da

dinamica do mercurio na bacia do rio Madeira de extrema complexidade ecoldgica.

A variabilidade das concentracGes de mercurio total no sedimento no periodo hidroldgico de
cheia quando comparado aos demais periodos hidrolégicos pode estar relacionada com a
vazdo e com o efeito de diluicdo, tendo em vista que a média da concentracdo de mercurio

total no periodo de cheia foi menor quando comparado aos demais periodos hidrolégicos. Nos
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dois outros grupos formados as diferencgas significativas apenas ocorreram entre o periodo

hidroldgico de seca quando comparado ao periodo hidrolégico de vazante.

A dindmica do metilmercurio no ambiente ndo esta totalmente esclarecida, muito embora haja
diversos trabalhos na literatura centrados na dindmica de gera¢do e consumo do MeHg em
variadas matrizes ambientais (BISINOTI E JARDIM, 2004). A variabilidade das concentracdes de
metilmercurio no sedimento nos periodos hidrolégicos de cheia e seca pode estar relacionada
com a vazao e o efeito de diluicdo, sendo que a média no periodo hidroldgico de cheia foi
menor quando comparada com ao periodo hidrolégico de seca. Embora restritos, os estudos
sobre a metilagdo de mercdrio em rios da Amazobnia indicam que até 10% a 2% da
concentragdo de mercurio total em aguas e sedimento respectivamente ocorrem na forma de
metilmercurio (LACERDA e PFEIFFER, 1992). Segundo a literatura a biota aquatica apresenta
elevada capacidade de absorver os compostos de mercurio, quer sejam de origem organica ou
inorganica (Bisinoti e Jardim, 2004). Estudos feitos por Bisinoti e Jardim (2004), confirmam que
0s peixes absorvem o mercurio com facilidade e o acumulam em seus tecidos, principalmente
na forma de metilmercurio, mesmo quando expostos a espécie Hg**, indicando a ocorréncia de
metilagdo nestes. A persisténcia do metilmercurio nos peixes é relativamente alta, devido a
lenta metabolizacdo e o tempo de meia vida ocorre em fun¢do da espécie, variando
geralmente de um a trés anos. Estudos de lkingura e Akagi (1999) apud (Bisinoti e Jardim,
2004), demonstraram que, para peixes de aquario expostos a mercurio inorganico, o
coeficiente de particdo peixe-agua foi de 5000-7000. No entanto, quando ocorreu producdo de

metilmercurio na agua este coeficiente foi de 10000-22000.

O ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio é caracterizado pelas varias rotas que este composto
pode seguir no ambiente, dentre elas destaca a liberagdo do solo e da dgua para atmosfera,
seu transporte nesta seguido da deposicdo atmosférica das espécies de mercurio para a d4gua e
solo bem relatados pelos autores (MARTINELLI et al., 1988; MALM et al., 1990; LACERDA e
SALOMONS, 1991; PFEIFFER et al., 1991; PFEIFFER et al., 1993) e a agricultura do tipo corte e
queima (ROULET et al., 1998, FARELLA et al., 2001, FARELLA, 2005). Esta deposicdo quando em
contato com o solo ou sedimento, pode ocorrer adsor¢do do mercurio na forma insolavel
seguida de metilacdo/desmetilacdo. Assim o ciclo é completado pelas rotas de precipitacgdo,
bioconversdao em formas volateis ou sollveis, reinteracdo deste na atmosfera ou

bioacumulag¢do na cadeia alimentar aquatica ou terrestre (BISINOTI E JARDIM, 2004).
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A variabilidade das concentragGes de mercurio organico nos periodos hidrolégicos de cheia e
seca pode estar relacionada com a vazdo e o efeito de diluicdo, sendo a média no periodo

hidroldgico de cheia menor quando comparada com o periodo hidroldgico de seca.

A variabilidade das concentra¢Ges de mercurio reativo nos periodos hidroldgicos de vazante e
seca pode estar relacionada com a vazao e o efeito de diluicdo, sendo a média no periodo

hidroldgico de cheia menor quando comparada com o periodo hidroldgico de seca.

A variabilidade das concentra¢gdes de mercurio total nos periodos hidrolégicos quando
comparado aos demais periodos hidrolégicos pode estar relacionada com a vazao, efeito de
diluicdo e ao transporte de massas realizado pelos rios tem sido reportado como um
mecanismo eficiente de migracdo de mercurio na paisagem (Bayens et al., 1998; Bonotto &
Silveira, 2003). A associacdo deste metal ao material particulado em suspensdo e a matéria
orgéanica, e sua ocorréncia na forma de cation livre, pode apresentar diferentes particdes,
podendo corresponder até 98 % do mercurio total na coluna d’agua (Kersten, 1988). A particdo
do merclrio, portanto, entre a fase dissolvida e a fase particulada é um dos mais importantes
fatores a serem considerados na mobilizacdo e transporte de mercurio em sistemas aquaticos
(Mason & Sullivan, 1998). A distribuicdo das espécies de mercurio entre as fases particulada,
coloidal e dissolvida afeta a toxidade, transporte e absor¢ao do mercurio pela biota em aguas
naturais (Guo et al., 2001; Barbiarz et al., 2003). Dentre essas classes de particulas, a fase
coloidal tem sido vinculada a papéis importantes na biogeoquimica de mercurio, devido ao
fato dos coldides poder desempenhar um papel relevante na regulacdao da concentragao das
espécies quimicas em equilibrio em solugdao, como ions metalicos e seus complexos neutros.
Os coldides também sdo importantes como veiculo de transporte de mercurio em ambientes
fluviais, devido a sua grande area superficial e a natureza geoquimica reativa. A area superficial
é extensivamente controlada pelas propriedades fisicas e quimicas da matriz que a compde
(Salomons & Forstner, 1984), essas diferencas podem estar correlacionadas com variagdes de
textura; tipo, quantidade e qualidade de argilo-minerais; conteido de oxi-hidroxidos de Fe, Al
e Mn e quantidade e qualidade da matéria organica (Canfield, 1997; Kaiser & Guggenberger,

2000).

As variabilidades das concentragGes de mercurio total encontradas no plancton (fitoplancton e
zooplancton) nos periodos hidrolégicos do rio Madeira esta relacionada com a entrada de agua
na bacia hidrografica, a qual causa a ressuspensdo e carreamento de particulas contendo

mercurio para coluna d’dgua sendo que as concentragdes de mercurio tendem a aumentar no
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plancton (Nascimento et.al., 2009). A entrada de agua na bacia hidrografica, que ocorre entre
os meses de novembro a margo, as concentracdes de Hg no plancton aumentam, diminuindo a
seguir provavelmente devido a diluicdo e, atinge seus menores valores no periodo de
estiagem, quando ocorre uma menor concentracdo de particulas suspensas. A variagao
temporal e espacial sofrida tanto pelo fitoplancton como pelo zooplancton provavelmente
esta relacionada com as varia¢Oes climaticas e limnoldgicas da coluna d’agua, que influem na

entrada e disponibilidade de nutrientes, atividade fotossintética e outros.

Em estudos ambientais com muitas amostras e varidveis, sejam elas fisicas, quimicas ou
bioldgicas, uma das formas de avaliar o conjunto de dados gerados é a analise estatistica
multivariada. Uma importante abordagem em andlise multivariada ou multidimensional se
baseia na reducdo da dimensionalidade e na deteccdo de padrdes (gradientes e tendéncias)
em grandes conjuntos de dados (BERNARDI et al., 2001). Entre os métodos da estatistica
multivariada, a Analise das Componentes Principais (ACP) vem sendo utilizada com bastante
relevancia por varios pesquisadores na avaliagdo dos solos (BERNARDI et al., 2001; FADIGAS, et
al., 2002; MOURA et al., 2006; FADIGAS, et al., 2006; VENDRAME, et al., 2007) para ordenagdo
e reducdo do numero de variaveis, fornecendo uma visdo privilegiada dos principais padrdes

de varia¢do do conjunto de dados.

A analise das componentes principais inicia com o cdlculo dos autovalores e correspondentes
autovetores de uma matriz de variancias e co-variancias ou de correla¢des entre varidveis e tal
procedimento é conhecido como modo “R”. O primeiro autovalor a ser determinado
corresponderd a maior porcentagem da variabilidade total existente no conjunto de dados, o
segundo pela maior variagao possivel restante, e assim por diante até que toda a variacdao do

conjunto tenha sido explicada (LANDIM, 2000).

Os autovetores correspondem as componentes principais e é o resultado do carregamento das
variaveis originais em cada um deles. Tais carregamentos podem ser considerados como uma
medida da relativa importancia de cada varidvel em relacdo as componentes principais e os
respectivos sinais, se positivos ou negativos, indicam relacdes diretamente e inversamente

proporcionais (MOURA et al., 2006).

A matriz de carregamentos de cada variavel nas componentes principais ao ser multiplicado
pela matriz original de dados fornecera a matriz de contagens (escores) de cada caso em

relagdio as componentes principais. Esses valores podem ser dispostos num diagrama de
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dispersdao, em que o0s eixos sdo as duas componentes mais importantes, e mostrar o

relacionamento entre os casos condicionados pelas varidveis medidas (LANDIM, 2000).

A andlise das componentes principais é, portanto, uma técnica de transformacédo de variaveis.
Se cada varidvel medida pode ser considerada como um eixo de variabilidade, estando
usualmente correlacionada com outras variaveis, esta analise transforma os dados de tal modo
a descrever a mesma variabilidade total existente, com o mesmo nimero de eixos originais,
porém ndo mais correlacionados entre si. Graficamente pode ser descrita como a rotagdo de
pontos existentes num espago multidimensional originando eixos, ou componentes principais,
que dispostos num espaco a duas dimensdes representem variabilidade suficiente que possa

indicar algum padrdo a ser interpretado (MOURA et al., 2006).

Desse modo a determinagdo das componentes principais permite, com frequéncia, diminuir o
numero de varidveis a serem estudadas em func¢do de sua importancia relativa, isto é, podem-

se desprezar as componentes de menor variagdo relativa (BERNARDI et al., 2001).

A variancia total existente em um conjunto de dados multivariados pela soma das variancias
de cada uma das varidveis. Numa matriz de varidncias e covariancias, essas variancias
individuais constituem os elementos da diagonal principal. Basta soma-los, portanto,
encontrando o traco da matriz para se obter a variabilidade total e, em seguida, a contribuicdo
de cada varidvel. A soma dos autovalores de uma matriz, igual ao traco dessa matriz,
representa também a variabilidade total da mesma e a contribuicdo de cada autovalor em

termos de variabilidade é determinada.

Ao primeiro correspondera a maior variabilidade possivel existente, ao segundo a maior
variabilidade restante, e assim por diante. Em termos geométricos, o primeiro autovalor
representa o eixo principal de maior comprimento; o segundo autovalor, um segundo vetor
em comprimento, situado em posicdo ortogonal em relagdo ao primeiro, e assim

sucessivamente.

Os elementos de cada um dos autovetores encontrados sao coeficientes de equacdes lineares
que transformam os dados originais em contagens (escores) indicativas do respectivo
carregamento sobre os eixos correspondentes. Desse modo, utilizando-se da multiplicacdo da
matriz de dados originais pela de autovetores, obtém-se uma matriz de dados transformados
que representam proje¢des dos pontos, em um espa¢o multidimensional, sobre os diversos

componentes principais.
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A Tabela 38 mostra as cargas das varidveis mais importantes no periodo hidroldgico de
enchente referente a 12 campanha de campo realizada no periodo de 26 a 30 de setembro de
2009. Na primeira componente que explica 46% da variancia as variaveis foram pH (carga -
0,72); condutividade (carga - 0,89; turbidez (carga - 0,92), sélidos totais (carga - 0,98), sélidos
suspensos (carga - 0,93), sélidos suspensos fixos (carga - 0,93), solidos suspensos volateis
(carga —0,91), sdlidos totais dissolvidos (carga - 0,82), alcalinidade (carga - 0,86), dureza (carga
- 0,90), sulfeto (carga - 0,89), nitrogénio total (carga - 0,73), nitrogénio amoniacal (carga -
0,78). Na segunda componente que explica 17% da variabilidade, as varidveis mais
importantes foram nitrato (carga - 0,89), sulfato (carga 0,71), mercdurio reativo na matriz agua
(carga - 0,56), mercurio organico na matriz dgua (carga - 0,57). Enquanto que na terceira

componente que explica 9,22% da variabilidade, as variaveis mais importantes foram mercurio

total na matriz sedimento (carga - 0,88) e metilmercurio na matriz sedimento (carga - 0,89).

A projecdo polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras componentes mostra a
ordenacgdo dos vetores das varidveis no espaco (Figura 06), sendo discriminados trés grupos

especificos de variaveis.

O primeiro grupo é formado pelas varidveis associadas ao mercurio total na matriz sedimento,
metilmercurio na matriz sedimento, sulfato, dureza, alcalinidade e carbono total. O segundo
grupo é o formado pelas varaveis associadas as espécies de mercurio, CO, livre e nitratos.
Enquanto que o terceiro grupo estd associado ao sulfeto, fosforo, sélidos totais, sélidos em

suspensao e sélidos em suspensao fixos e nitrogénio amoniacal.

A projecdo dos escores ou estacoes de amostragem (Figura 07) nas duas primeiras
componentes mostra a formacdo de dois grupos, sendo o primeiro grupo representado pelas
estacGes de amostragem na calha do rio Madeira e o segundo grupo representado pelas
estacdes de amostragem nos afluentes do rio Madeira e a estacdo de amostragem MAD 3 na

calha do rio Madeira.
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Tabela 38. Cargas das componentes principais das variaveis fisico-quimicas e espécies de mercurio par o
periodo hidroldgico de seca.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
pH -0,72 0,56 -0,24
Condutividade -0,84 0,42 -0,26
Oxigénio dissolvido -0,57 0,01 -0,10
Turbidez -0,92 -0,33 0,13
Sdlidos totais -0,98 -0,07 0,04
Solidos suspenso -0,93 -0,24 0,18
Solidos suspensos fixos -0,93 -0,26 0,18
Solidos suspensos volateis -0,91 -0,04 0,18
Sélidos totais -0,82 0,36 -0,30
Fosforo total -0,94 -0,29 0,08
Ortofosfato -0,91 -0,36 0,07
Nitrogénio total -0,73 -0,53 -0,02
Nitrato -0,17 -0,89 -0,01
Nitrito -0,38 0,24 -0,03
Nitrogénio amoniacal -0,78 -0,51 -0,09
Alcalinidade total -0,86 0,43 -0,20
Dureza -0,90 0,31 -0,08
Sulfato -0,54 0,71 -0,25
Sulfeto -0,89 -0,39 0,01
Carbono inorganico -0,61 0,37 0,05
Carbono organico total -0,28 0,23 0,69
Carbono total -0,57 0,37 0,26
CO, livre 0,49 -0,48 0,19
CO, total -0,22 -0,18 0,04
Metilmercurio na matriz sedimento -0,09 0,20 0,89
Mercurio total na matriz sedimento 0,00 0,26 0,88
Mercurio total na matriz agua -0,25 -0,47 -0,00
Mercurio reativo na matriz agua 0,11 -0,56 -0,19
Mercurio organico na matriz dgua -0,18 -0,57 -0,16
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A Tabela 39 e as Figuras 08 e 09 mostram os resultados da ACP aplicados as varidveis
temperatura do ar, temperatura da agua, velocidade de corrente da agua, pH, condutividade
elétrica, solidos totais dissolvidos, saturacdo de oxigénio dissolvido, oxigénio dissolvido,
oxigénio dissolvido (OD Winke), transparéncia, turbidez, cor, sélidos totais, sélidos suspenso,
solidos suspensos fixos, sélidos suspensos volateis, fésforo total, ortofosfato, nitrogénio total
(kjeldahl), nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, ferro total, alcalinidade total, dureza, sulfato, sulfeto, carbono inorganico,
carbono organico total, carbono total, CO, livre, CO, total, silica, metilmercurio na matriz
sedimento, mercurio total na matriz sedimento, mercurio total na matriz d4gua , mercurio

reativo na matriz dgua, mercurio organico na matriz agua, mercurio total na matriz dgua e

mercurio total na matriz material particulado suspensos no periodo hidroldgico de enchente.

As varidveis mais importantes (Tabela 39) na primeira componente que explica 43% da
variancia foram velocidade de corrente da agua (carga 0,97), pH (carga 0,91); condutividade
elétrica (carga 0,97); transparéncia (carga - 0,83); turbidez (carga 0,94); sdlidos totais (carga
0,92); sdlidos suspenso (carga 0,92); sélidos suspensos fixos (carga 0,91); sélidos suspensos
volateis (carga 0,93); fésforo total (carga 0,98); ortofosfato (carga 0,96); alcalinidade total

(carga 0,98); dureza (carga 0,96) sulfato (carga 0,72) e sulfeto (carga 0,73).

Para a segunda componente que explica 13% da variabilidade, as variaveis mais importantes
foram nitrito (carga -0,73); nitrogénio amoniacal (carga 0,74); demanda bioquimica de oxigénio
(carga 0,81); carbono organico total (carga 0,75); mercurio total na matriz sedimento (carga

0,61); mercurio reativo na dgua (carga 0,61) e mercurio organico na dgua (carga 0,61).

Enquanto que a terceira componente, que explica 9,6% da variabilidade as varidveis mais
importantes foram mercurio total na dgua (carga 0,64); mercdurio reativo na dgua (carga 0,61) e

mercurio organico na agua (carga 0,60).
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Tabela 39. Cargas das componentes principais das variaveis fisico-quimicas e espécies de mercurio para
o periodo hidrolégico de enchente do rio Madeira.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
Temperatura do ar 0,23 0,32 -0,38
Temperatura da agua 0,24 0,49 -0,37
Velocidade de corrente da agua 0,95 -0,03 0,09
pH 0,91 -0,09 -0,16
Condutividade 0,97 0,18 0,01
Solidos totais dissolvidos 0,97 0,18 0,00
Oxigénio dissolvido 0,44 -0,37 -0,66
Saturacdo de oxigénio dissolvido 0,57 -0,41 -0,51
Oxigénio dissolvido (OD Winke) 0,69 -0,28 -0,53
Transparéncia -0,83 -0,02 0,10
Turbidez 0,94 -0,02 -0,03
Cor 0,66 0,30 0,29
Solidos totais 0,92 -0,08 -0,12
Solidos suspenso 0,92 -0,09 -0,12
Soélidos suspensos fixos 0,91 -0,09 -0,13
Solidos suspensos volateis 0,93 -0,02 -0,07
Fésforo total 0,98 0,05 0,10
Ortofosfato 0,96 0,05 0,08
Nitrogénio total 0,26 0,22 -0,35
Nitrato 0,62 0,39 0,42
Nitrito -0,06 -0,73 -0,04
Nitrogénio amoniacal 0,20 0,74 0,47
Demanda bioquimica de oxigénio 0,45 0,09 -0,27
Demanda quimica de oxigénio 0,21 0,81 0,10
Ferro 0,93 -0,09 0,15
Alcalinidade total 0,98 -0,05 -0,02
Dureza 0,96 -0,06 0,18
Sulfato 0,15 -0,16 -0,04
Sulfeto 0,72 0,10 0,24
Carbono inorganico 0,73 -0,08 0,36
Carbono organico total 0,34 0,75 0,08
Carbono total 0,62 0,53 0,24
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Tabela 39. Continuagdo - Cargas das componentes principais das varidveis fisico-quimicas e espécies de
mercurio para o periodo hidroldgico de enchente do rio Madeira — continuagdo

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
CO, livre -0,64 0,28 0,38
CO, total -0,15 0,31 0,45
Silica 0,08 -0,26 0,18
Metilmercurio na matriz sedimento 0,03 -0,38 0,07
Mercurio total na matriz sedimento 0,17 -0,27 0,10
Mercurio total na matriz agua 0,28 -0,61 0,64
Mercurio reativo na matriz agua 0,17 -0,61 0,61
Mercurio organico na matriz agua 0,21 -0,61 0,60

Mercurio total na matriz material
0,46 -0,46 0,37
particulado suspenso

Na Figura 08 a projecdao polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras
componentes mostra a ordenacgdo dos vetores das varidveis no espaco. A projecdo discriminou
quatro grupos especificos de variaveis. O primeiro grupo é formado pelas variaveis associadas
ao nitrogénio (nitrogénio total, nitrato, e nitrogénio amoniacal), o segundo grupo é o formado
pelas varaveis associadas ao didéxido de carbono (CO, Livre, CO, Total), o terceiro grupo estd
associados aos espécimes de mercurio (metilmercurio na matriz sedimento, mercurio total na
matriz sedimento, mercurio total na matriz 4gua, mercurio reativo na matriz agua e mercurio
total na matriz material particulado suspenso), e o quarto grupo associado ao sulfeto, fésforo e
solidos (sdélidos totais, sélidos suspenso, sélidos suspensos fixos e sélidos suspensos volateis)

na agua.

Na Figura 09 a projecdo dos escores ou estacdes de amostragem nas duas primeiras
componentes mostra a formagdo de dois grupos, o primeiro grupo representa as estacdes de
amostragem na calha do rio Madeira e o segundo grupo representa as esta¢des de

amostragem nos afluentes do rio Madeira.
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As varidveis mais importantes na 22 campanha de campo (periodo de cheia de 2010) feita no
periodo de 05 a 16 de abril de 2010 (Tabela 40) na primeira componente que explicam 47% da
variancia foram velocidade de corrente da agua (carga 0,99); condutividade elétrica (carga
0,95); oxigénio dissolvido (carga -0,75); transparéncia (carga - 0,91); turbidez (carga 0,88);
solidos totais (carga 0,92); sélidos suspenso (carga 0,90); sélidos suspensos fixos (carga 0,90);
solidos suspensos volateis (carga 0,82); fosforo total (carga 0,92); ortofosfato (carga 0,93);
nitrogénio total (carga -0,83); nitrato (carga -0,77); nitrito (carga — 0,85); nitrogénio amoniacal
(carga - 0,83); ferro (carga 0,89; alcalinidade total (carga 0,92); dureza (carga 0,97); sulfato
(carga 0,95); carbono inorganico (carga 0,80) e carbono total (carga -0,77). A variavel mais
importante na segunda componente que explica 11% da variabilidade foram temperatura do
ar (carga 0,72) enquanto que para a terceira componente que explica 9,12% da variabilidade,
as varidveis mais importantes foram mercurio total na matriz sedimento (carga 0,61);

metilmercurio na matriz sedimento (carga - 0,61) e CO, total (carga -0,63).

A Figura 10 mostra a proje¢do polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras
componentes indicando a ordenacdo dos vetores das varidveis no espago. A projecdo

discriminou quatro grupos especificos de variaveis.

O primeiro grupo é formado pelas varidveis associadas ao sulfeto e oxigénio dissolvido, o
segundo grupo é o formado pelas vardveis associadas ao carbono total, dureza e alcalinidade,
o terceiro grupo esta associados ao nitrato e carbono inorganico e o guarto grupo esta

associado as espécies de mercurio.

A projecdo dos escores ou estacdes de amostragem (Figura 11), nas duas primeiras
componentes mostra a formacdo de trés grupos, sendo o primeiro grupo constituido pelas
estacGes de amostragem no rio Madeira, o segundo grupo constituido pelas estacdes de
amostragem nos afluentes do rio Madeira e o terceiro grupo constituido pela confluéncia dos

rios Beni e Mamoré referente ao primeiro ponto de amostragem do rio Madeira.
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Tabela 40. Cargas das componentes principais das variaveis fisico-quimicas e espécies de mercurio para
o periodo hidroldgico de cheia do rio Madeira.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
Temperatura do ar -0,07 0,72 -0,25
Temperatura da agua -0,56 0,15 -0,63
Velocidade de corrente da agua -0,99 0,04 -0,02
pH -0,63 -0,01 0,37
Condutividade -0,95 0,25 -0,11
Solidos totais dissolvidos -0,95 0,24 -0,12
Oxigénio dissolvido -0,75 0,50 0,25
Saturacdo de oxigénio dissolvido -0,23 0,47 0,42
Transparéncia 0,91 -0,17 0,18
Turbidez -0,88 -0,29 0,11
Cor -0,64 0,52 -0,10
Soélidos totais -0,92 -0,31 0,15
Solidos suspenso -0,90 -0,36 0,17
Solidos suspensos fixos -0,90 -0,35 0,17
Sélidos suspensos volateis -0,82 -0,38 0,17
Fosforo total -0,92 -0,30 0,10
Ortofosfato -0,93 -0,29 0,10
Nitrogénio total -0,83 0,01 -0,18
Nitrato -0,77 -0,13 0,00
Nitrito -0,85 -0,24 0,04
Nitrogénio amoniacal -0,83 0,01 -0,17
Demanda bioquimica de oxigénio 0,29 0,33 -0,14
Demanda quimica de oxigénio -0,57 0,29 -0,25
Ferro -0,89 -0,31 0,21
Alcalinidade total -0,92 0,30 -0,15
Dureza -0,97 0,08 -0,07
Sulfato -0,95 0,19 -0,13
Sulfeto -0,07 0,24 0,31
Oxigénio dissolvido (OD Winke) 0,11 -0,18 0,02
Carbono inorganico -0,80 -0,23 -0,22
Carbono organico total -0,62 0,17 -0,40
Carbono total -0,77 0,04 -0,38
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Tabela 40. Continuagdo - Cargas das componentes principais das varidveis fisico-quimicas e espécies de
mercurio para o periodo hidroldgico de cheia do rio Madeira — continuagdo

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
CO, livre 0,39 -0,09 -0,52
CO, total -0,07 0,06 -0,61
Silica -0,63 -0,28 0,28
Metilmercurio na matriz sedimento 0,22 -0,52 -0,63
Mercurio total na matriz sedimento 0,18 -0,52 -0,61
Mercurio total na matriz agua -0,05 -0,49 0,12
Mercurio reativo na matriz agua -0,03 -0,49 -0,07
Mercurio organico na matriz agua 0,17 -0,42 -0,71

Mercurio total na matriz material
-0,12 -0,43 0,35
particulado suspenso

As cargas das varidveis mais importantes na 42 campanha de campo (periodo de vazante) feita
no periodo de 12 a 23 de julho de 2010 (Tabela 41) na primeira componente explicam 29% da
varidncia sdo temperatura da agua (carga -0,8), velocidade da agua (carga -0,87),
condutividade (carga - 0,89), solidos totais dissolvidos (carga -0,90), alcalinidade (carga -0,8),
dureza (carga - 0,91), sulfato (carga -0,90), carbono inorgéanico (carga - 0,79) e carbono total
(carga - 0,72), CO, total (carga - 0,79) e mercurio total na matriz material particulado suspenso
(carga - 0,65). Na segunda componente que explica 24% da variabilidade as varidveis mais
importantes foram sélidos totais (carga - 0,85), sélidos suspensos (carga - 0,76), sdlidos
suspensos fixos (carga -0,76), fésforo total (carga - 0,93), nitrogénio total (carga - 0,76), sulfeto
(carga - 0,91) e silica (carga - 0,82). Enquanto que a terceira componente que explica 9,0% da
variabilidade as varidveis mais importantes foram mercurio total na matriz sedimento (carga -
0,70), metilmercurio na matriz sedimento (carga - 0,77), mercurio reativo na matriz agua

(carga - 0,51) e mercurio organico na matriz dgua (carga - 0,63).
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Tabela 41. Cargas das componentes principais das variaveis fisico-quimicas e espécies de mercurio para
o periodo hidroldgico de vazante do rio Madeira.

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
Temperatura do ar -0,49 -0,05 0,31
Temperatura da agua -0,80 -0,08 0,16
Velocidade de corrente da agua -0,87 -0,31 -0,07
pH -0,39 -0,48 0,41
Condutividade -0,89 -0,36 -0,08
Solidos totais dissolvidos -0,90 -0,36 -0,07
Oxigénio dissolvido -0,46 -0,04 0,31
Saturacdo de oxigénio dissolvido -0,75 -0,04 0,32
Transparéncia -0,28 0,48 0,37
Turbidez 0,35 -0,90 -0,07
Cor -0,47 0,03 0,48
Soélidos totais 0,25 -0,85 -0,07
Soélidos suspenso 0,46 -0,76 -0,05
Soélidos suspensos fixos 0,45 -0,76 -0,05
Sélidos suspensos volateis 0,50 -0,56 -0,14
Clorofila -0,27 -0,09 0,40
Fésforo total 0,21 -0,93 -0,13
Ortofosfato -0,27 -0,28 0,03
Nitrogénio total 0,36 -0,76 0,01
Nitrato 0,05 -0,91 0,10
Nitrito 0,68 0,11 -0,19
Nitrogénio amoniacal 0,35 -0,78 -0,02
Demanda bioquimica de oxigénio 0,19 0,05 0,47
Demanda quimica de oxigénio 0,63 -0,35 0,23
Ferro 0,49 -0,84 -0,03
Alcalinidade total -0,80 -0,04 -0,07
Dureza -0,91 -0,35 -0,06
Sulfato -0,90 -0,28 -0,10
Sulfeto 0,05 -0,91 -0,10
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Tabela 41. Cargas das componentes principais das variaveis fisico-quimicas e espécies de mercurio para
o periodo hidrolégico de vazante do rio Madeira — continuagdo

Variaveis Componente 1 Componente 2 Componente 3
Carbono inorganico -0,79 -0,43 -0,05
Carbono organico total -0,21 -0,40 -0,13
Carbono total -0,72 -0,47 -0,08
CO, livre -0,32 0,33 -0,51
CO, total -0,79 -0,01 -0,11
Silica -0,16 -0,82 0,01
Metilmercurio na matriz sedimento 0,09 0,23 -0,77
Mercurio total na matriz sedimento 0,12 0,20 -0,70
Mercurio total na matriz agua -0,38 -0,13 -0,33
Mercurio reativo na matriz agua -0,25 -0,06 -0,51
Mercurio organico na matriz agua -0,15 0,12 -0,63

Mercurio total na matriz material
-0,65 -0,16 -0,20
particulado suspenso

A Figura 12 mostra a proje¢do polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras
componentes indicando a ordenacdo dos vetores das varidveis no espago. A projecao
discriminou trés grupos especificos de varidveis. O primeiro grupo é formado pelas varidveis
associadas as espécies de mercurio. O segundo grupo é o formado pelas vardveis associadas ao
carbono total, dureza, alcalinidade, sulfato, CO, total e ao mercurio total na matriz material
particulado em suspensdo. Enquanto que o terceiro grupo esta associado ao sulfeto, fosforo,

solidos totais, sélidos em suspensdo e sélidos suspensos fixos, nitrogénio e silica.

A projecdo dos escores ou estagbes de amostragem (Figura 13), nas duas primeiras

componentes mostra a formacgao de dois grupos.

O primeiro grupo representa as esta¢cdes de amostragem na calha do rio Madeira enquanto
qgue o segundo grupo representa as estacdes de amostragem nos afluentes do rio Madeira,

estando isolado o ponto de amostragem no igarapé castanho.
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Em ambientes aquaticos o mercurio pode estar disseminado na fase soltvel em agua, coloidal
no material em suspensdo, além de uma propor¢do consideravel ser incorporada aos
sedimentos de fundo (PEREIRA et. al, 2007). O mercurio ndo é degradado biologicamente ou
guimicamente e nem mesmo permanentemente fixado pelos sedimentos podendo assim ser
novamente redisposto a coluna d’dgua através de alteragdes do meio, permanecendo durante

varios anos no ambiente aquatico.

Quando presente nos corpos hidricos as espécies do mercurio facilmente atingem os peixes, a
partir da teia alimentar aquatica ou pelo o epitélio das branquias, concentrando-se em
musculos e visceras abdominais (BJERREGAARD & ANDERSEN, 2007; DALLINGER et al., 1987).
Devido a complexidade dos ecossistemas amazOnicos, no qual estd inserida a bacia do rio
Madeira, sdo necessarias técnicas estatisticas que possibilitem uma andlise conjunta das
informacdes geoquimicas e suas interagOes fisicas e quimicas durante o ciclo hidroldgico.
Neste sentido, a Andlise por Componentes Principais (ACP) é uma ferramenta estatistica
interessante e adequada para estudar a composi¢cdo geoquimica e as interrelagdes com os

parametros fisicos e quimicos das aguas da bacia do rio Madeira.

O ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio é caracterizado pelas varias rotas que este composto
pode seguir no ambiente, contemplando sua liberacdo do solo e da dgua para atmosfera, seu
transporte e deposi¢cdo atmosférica das espécies de mercurio para a agua e solo (MARTINELLI
et al., 1988; MALM et al., 1990; LACERDA e SALOMONS, 1991; PFEIFFER et al., 1991; PFEIFFER
et al., 1993). A deposi¢cdo atmosférica quando em contato com o solo ou sedimento pode
ocorrer adsor¢do do mercurio na forma insoluvel seguida de metilagdo/desmetilacdo. Assim, o
ciclo é completado pelas rotas de precipitacdo, bioconversao em formas volateis ou soluveis,
reinteracdo deste na atmosfera ou biomagnificagdo e bioacumulagdo na teia alimentar

aquatica ou terrestre (Bisinoti e Jardim, 2004).

A ordenacdo das varidveis nos trés vetores principais para o periodo de seca explica 72% da
variabilidade dos dados. A projecdo espacial dos vetores das variaveis discriminou trés grupos.
O grupos 1 e 2 sdo referentes aos fatores fisicos e quimicos das aguas, com a diferenciacdo do
grupo 2 em relacdo ao grupo 1, tendo correlagdo maior com as variaveis do mercurio total e

metilmercurio na matriz sedimento. O grupo 3 esta associado as espécies de mercurio.
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A segunda componente estd relacionada com as varidaveis dos sélidos em suspensdo e ao
nitrogénio, cujas concentragdes foram as mais baixas possivelmente devido a diminuicdo do
transporte e do carreamento de sedimentos em suspensdo. As variacdes na carga de sélidos
transportados para o rio Madeira interferem nas concentra¢des das espécies de mercurio.
Estes fatores associados conferem ao rio Madeira gradientes, que provocam um dinamismo no

transporte de sélidos em suspensao ao longo da bacia.

A técnica de projecdo dos escores das componentes principais conforme utilizado por Bernardi
et.al. (2001) e Bernardi et.al. (2009), como técnica de ordenagdo em estudos na regido
Amazoénica, discriminou dois grupos bem definidos para o periodo de seca. O primeiro grupo
representa as esta¢Oes dos afluentes do rio Madeira enquanto o segundo grupo representa as
estacdes do rio Madeira, quando comparados. Estes grupos foram discriminados, por
caracteristicas mencionadas conforme estudos feitos e relatados por Sioli (1967), que
determinou a divisdo das aguas amazonicas em trés tipos: agua branca (dgua barrenta), agua
preta (acidos humicos) e agua clara (cristalina). Dois fatores principais podem estar associados
a discriminacdo destes rios na formacdo da bacia hidrografica do rio Madeira: as oscilacdes
fluviais e/ou geomorfoldgicas que ocorrem em periodos (Guyot et al., 2007). Dados de
Martinelli et al. (1993) e de Guyot et al. (2007) em sedimentos nos rios Beni e Madeira indicam
valores correspondentes que confirmam a discriminacdo dos escores. De uma forma geral, a
composicao baseada nas varidveis estabelecidas como condicionantes, confere ao rio Madeira
as caracteristicas oriundas do rio Beni, que por sua vez é diferenciado da maioria de seus

afluentes, pela carga de transporte de sdlidos.

A ordenacgdo das varidveis nos dois vetores principais para o periodo de enchente explica 65%
da variabilidade dos dados. A projecao espacial dos vetores das varidveis discriminou quatro
grupos. Os grupos 1, 2 e 4 sdo referentes aos fatores fisicos e quimicos enquanto que o grupo
4 esta associados as espécies de mercurio. Eldaw et al. (2003) e Debels et al. (2005) atribuem a
técnica de analise por componentes principais a capacidade de reduzir as informacgdes
contidas nas variaveis condicionantes, que neste estudo discriminaram a composicdo das
aguas entre os periodos hidrolégicos da bacia do rio Madeira. A variabilidade esta associada ao
carreamento e a lixiviagdo da matéria organica (acidos humicos/fulvicos) e dos sélidos em
suspensao, os quais sao constituidos de argilominerais em sedimentos de varzea (Martinelli et

al., 1993) e fluviais (Lyons & Bird, 1995; Guyot, et al., 2007).
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As variacGes no periodo de enchente sdo em parte explicadas pelo regime de vazées do
periodo hidrolégico cuja dindmica se inicia com o degelo das geleiras nos contrafortes andinos
da Bolivia e Peru e pelo efeito da geomorfologia da area de estudo, que condiciona uma
variacdo altimétrica das nascentes do rio Beni nos Andes a formacdo do rio Madeira no Brasil
de 6.500 m para 120 m (Guyot et al., 1999). Na area de estudo o desnivel verificado foi de 30
m em 300 km. A primeira componente foi atribuida aos fatores fisicos e quimicos
representados pelos sélidos suspensos e pelas concentracGes das espécies de fdsforo,
enquanto que a segunda componente foi denominada de geomorfoldgica. A segunda
componente estd relacionada com o nitrogénio e as espécies de mercurio, cujas concentragées
variaram em torno das concentracdes relatadas pela literatura na regido Amazonica, sendo

possivel inferir que as variancias estdo relacionadas com o transporte de sedimentos em

suspensao, representadas na primeira componente.

Estudos apontam uma variacdo na carga de sélidos transportados para o rio Madeira, que por
sua vez interfere nas concentracGes das espécies de mercurio (Martinelli et al., 1989; Mortatti
et al.,, 1989; Guyot et al., 1999; Aalto et al., 2003; Latrubesse et al., 2005). Estes fatores
associados conferem ao rio Madeira gradientes gravitacionais e hidraulicos, que originam
variagoes nas velocidades da dgua e ocasionam o dinamismo no transporte de sdlidos em
suspensdo ao longo da bacia, diferenciando a relagdo entre as espécies de mercurio e os
fatores fisicos e quimicos das aguas da bacia hidrografica do rio Madeira. Lyons & Bird (1995)
demonstraram que estes fatores modificam as concentracGes de cdtions e anions na
composicdo das aguas, durante os periodos de cheia e seca. A segunda componente foi
determinada sendo a componente das espécies de mercdrio enquanto que a terceira
componente corrobora com a determinagdo, dando énfase as espécies de mercurio como

variaveis mais importantes.

As ordenacgGes dos escores das componentes principais, técnica usada por Barreto et al.
(2007), Bernard et al. (2004) e Bernardi et.al. (2009) na bacia Amazonica, discriminou dois
grupos bem definidos, para o periodo de enchente. O primeiro grupo representa as estagoes
dos afluentes do rio Madeira; o segundo grupo representa as estacdes na calha do rio
Madeira. A dindmica geoquimica e fisico-quimica dos rios da bacia do rio Madeira é
diferenciada por estas caracteristicas mencionadas conforme relatado por Sioli (1967). Dois
fatores principais podem estar associados a discriminagdo destes rios na formacdo da bacia

hidrografica do rio Madeira sendo as oscilagdes fluviais e/ou geomorfoldgicas que ocorrem em
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periodos correspondentes e as diferentes composicGes dos argilominerais, de origens
geoldgicas diferenciadas (Guyot et al., 2007). Dados de Martinelli et al. (1993) em sedimentos
de varzeas do rio Madeira comparados com os de Guyot et al. (2007) no rio Beni indicam

valores correspondentes que confirmam a discriminagao dos escores.

A ordenacdo das variaveis nos trés vetores principais para o periodo de cheia explica 67,2% da
variabilidade dos dados. A projecdo espacial dos vetores das varidveis discriminou quatro
grupos. Os grupos 1, 2 e 3 sdo referentes aos fatores fisicos e quimicos enquanto o grupo 4
estd associado aos espécies de mercurio. A variabilidade observada na primeira componente
estd associada ao carreamento e lixiviacdo de matéria organica (acidos himicos/fulvicos) e dos
solidos em suspensdo, que se intensificam nos periodos de enchente e cheia. Outro fator
refere-se a constituicdo dos argilominerais em sedimentos de varzea (Martinelli et al., 1993) e
fluviais (Lyons & Bird, 1995; Guyot, et al., 2007), portanto esta componente foi determinada

como sendo a componente dos fatores fisico-quimicos.

A segunda componente esta relacionada com a temperatura do ar e a cor da agua, cujas
concentragcdes variaram em torno das concentracdes relatadas pela literatura na regido
Amazonica, podendo estar relacionadas com o transporte de sedimentos em suspensdo, que
estdo representadas na primeira componente. A cor da dgua esta diretamente associada aos
solidos em suspensdo, enquanto que a temperatura é influenciada pela absor¢do da radiagao
solar pelos sdlidos. As variagGes na carga de sdlidos transportados no rio Madeira interferem
na cor da 4gua. Estes fatores associados conferem ao rio Madeira gradientes gravitacionais e
hidrdulicos, provocando um dinamismo no transporte de sdlidos em suspensdo ao longo da

bacia sendo, portanto, a segunda componente determinada a cor da dgua.

A terceira componente, cuja determinagdo estd associada as espécies de mercurio, demonstra
qgue nos periodos de enchente e cheia as espécies de mercurio possuem relages similares. A
ordenacdo dos escores das componentes principais discriminou trés grupos bem definidos
para o periodo de cheia. O primeiro grupo representa as estacdes dos afluentes do rio Madeira
e o segundo grupo representa as estacdes na calha do rio Madeira. O terceiro grupo, por sua
vez, representa o rio Mamoré e a estacdo P1-MAD 1 na calha do rio Madeira logo apds a
confluéncia do rio Mamoré e rio Beni. Dois fatores principais podem estar associados a
discriminacdo destes rios na formacdo da bacia hidrografica do rio Madeira, sendo as
oscilacdes fluviais e/ou geomorfoldgicas que ocorrem em periodos correspondentes e as

diferentes composi¢cdes dos argilominerais de origens geolégicas diferenciadas (Guyot et al.,
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2007), como é o caso do rio Beni, mas para o rio Mamoré a lixiviacdo e erosdo com transporte
de sedimentos sdo relativamente menores. Dados de Martinelli et al. (1993) em sedimentos de
varzeas do rio Madeira comparados com os de Guyot et al. (2007) no rio Beni indicam valores
correspondentes que confirmam a discriminagdo dos escores. De uma forma geral, a
composicao baseada nas variaveis estabelecidas como condicionantes, confere ao rio Madeira
as caracteristicas oriundas do rio Beni, que por sua vez é diferenciado do rio Mamoré pela sua

carga de solidos carreados.

A ordenacdo das varidveis nos trés vetores principais para o periodo de vazante explica 62% da
variabilidade dos dados. A projecdo espacial dos vetores das variaveis discriminou trés grupos.
Os grupos 1 e 2 sdo referentes aos fatores fisicos e quimicos enquanto que o grupo 3 esta
associado as espécies de mercurio. A variabilidade observada na primeira componente esta
associada ao carreamento e lixiviagdo de matéria orgédnica (acidos humicos/fulvicos) e dos
solidos em suspensdo, que se intensificam nos periodos de vazante pela a¢do das aguas que
lixiviam os solos e margens dos afluentes e rio Madeira. Outro fator é referente a constituicdo
dos argilominerais em sedimentos de varzea (Martinelli et al., 1993) e fluviais (Lyons & Bird,
1995; Guyot, et al., 2007), sendo que o material lixiviado contém concentracdes expressivas de
mercurio. Portanto, esta componente foi determinada como sendo a componente dos fatores
fisico-quimicos, ja que neste periodo os fatores fisico-quimicos tiveram maior variabilidade na

primeira componente como expressado no periodo de cheia.

A segunda componente estd relacionada com as varidveis dos sdlidos em suspensdo, cujas
concentragoes sao bastante elevadas e conferem ao rio Madeira, caracteristicas de rio de agua
branca conforme Sioli (1968) e podem também estar relacionadas com o transporte de
sedimentos em suspensdo. As variagdes na carga de sélidos transportados para o rio Madeira,
que interferem nas concentracbes de mercurio, conferem ao rio Madeira gradientes
gravitacionais e hidraulicos, o que vem a provocar um dinamismo no transporte de sélidos em
suspensado ao longo da bacia. Portanto, a segunda componente foi determinada como sendo a

componente geomorfoldgica.

A terceira componente, cuja determinagdo estd associada as espécies de mercurio, demonstra
que nos periodos de seca, enchente, cheia e vazante as espécimes de mercurio possuem
relagbes similares durante o ciclo hidroldgico caracterizado pelas 04 (quatro) primeiras
campanhas de campo do Programa, realizadas nos periodos de seca, enchente, cheia e

vazante.
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A andlise por componentes principais discriminou dois grupos bem definidos para o periodo de
vazante, sendo que o primeiro grupo representa as estacdes dos afluentes do rio Madeira e o
segundo grupo representa as estacdes na calha do rio Madeira, quando comparados. O
igarapé Castanho ficou discriminado isolado, provavelmente devido a concentragdo de
mercurio. Estes grupos foram discriminados, por caracteristicas mencionadas, conforme
estudos feitos e relatados por Sioli (1967) que determinou a divisdo das dguas amazdénicas em
trés tipos: agua branca (dgua barrenta), dgua preta (acidos humicos) e dgua clara (cristalina).
Dois fatores principais podem estar associados a discrimina¢do destes rios na formacdo da
bacia hidrografica do rio Madeira: as oscilacdes fluviais e/ou geomorfoldgicas que ocorrem em
periodos (Guyot et al., 2007). Dados de Martinelli et al. (1993) e de Guyot et al. (2007) em
sedimentos no rio Beni e rio Madeira indicam valores correspondentes que confirmam a
discriminacdo dos escores. De uma forma geral, a composicdo baseada nas varidveis
estabelecidas como condicionantes, confere ao rio Madeira as caracteristicas oriundas do rio

Beni, que por sua vez é diferenciado da maioria de seus afluentes, pela carga de transporte de

solidos.

Os resultados obtidos da matriz sélidos em suspensdo por periodo hidroldgico estdo
apresentados na Tabela 42, a qual mostra a concentracdo média mercurio total e desvio

padrdo para os periodos de hidroldgicos de enchente, cheia e vazante de 20,38 + 18,47 ug kg™.

Tabela 42. Concentragdo média de mercurio total (HgT) em sdlido em suspensdo nos periodos
hidrolégicos de enchente de 2010 a vazante de 2010.

Hg total por periodo Periodo N Média HgT (ug kg™) Desvio padrio
Média global Total 91 20,38 18,47
Média periodo Enchente 32 25,45 22,72
Média periodo Cheia 27 5,56 3,55
Média periodo Vazante 32 27,82 13,73

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=16,91;
p=0,0000) entre as concentra¢cdes de mercurio total dos sdlidos em suspensdo entre os
periodos analisados (Tabela 43). Posteriormente foi realizado o teste a posteriore “post hoc”

LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 44).
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Tabela 43. Analise de variancia (ANOVA-One Way) das concentragdes de mercurio total em sélido nos
periodos hidroldgicos de enchente de 2010 a vazante de 2010.

SS Grau MS F p
Intercepto 34772,59 1 34772,59 137,9712 0,000000
Periodo 8525,01 2 4262,50 16,9128 0,000001

O teste de comparagdes multiplas aplicado para determinar as diferencas significativas entre
os grupos (Tabela 44) indicou diferenca significativa entre o periodo hidrolégico de cheia e os
periodos hidrolégicos de enchente e vazante, sendo estes Ultimos ndo estatisticamente

diferentes.

Tabela 44. Teste LSD Fisher aplicado as concentracdes de mercurio total em sélido em suspensdo
nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 a vazante de 2010.

Cédigo Periodo {1} {2} {3}
1 Enchente 0,000007 0,552024
2 Cheia 0,000007 0,000001
3 Vazante 0,552024 0,000001

A Tabela 45 mostra o teste de homogeneidade de grupos (alpha = 0,005), indicando a
formacgao de 02 (dois) grupos distintos, sendo o primeiro grupo constituido dos periodos de

enchente e vazante e o segundo grupo formado apenas pelo periodo de cheia.

Tabela 45. Teste de grupos homogéneos LSD Fisher aplicado as concentragdes de mercurio total (HgT)
em solido em suspensao nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 a vazante de 2010.

Cédigo Periodo Média HgT (pg kg™) 1 2
2 Cheia 5,56 RIS
1 Enchente 25,45 R
3 Vazante 27,82 RIS

**** grupos formados

A Figura 15 mostra a variabilidade das concentragdes de mercurio total em sélido em
suspensdo entre os periodos hidrolégicos de enchente, cheia e vazante. A andlise gréfica

realizada traduz claramente a diferenca do periodo de cheia em relacdo aos demais periodos.
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Figura 15. Variabilidade das concentragdes de mercurio total em solido em suspensdo nos periodos
hidroldgicos de enchente de 2010 a vazante de 2010. Dados: enc - enchente; ch - cheia e v — vazante.

A andlise de regressdo multipla considerando a varidvel dependente a concentracdo de
mercurio total na dgua e as variaveis independentes a vazdo do rio Madeira, a concentragao
média de sdélidos em suspensdo, taxa de sedimentacdo, mercurio total no sedimento e
mercurio total nos sdlidos em suspensdao nos periodos hidrolégicos de enchente, cheia e
vazante foram significativas com correlagdo multipla de 0,44 e coeficiente de determinacgdo de

0,19; F(5,113)=5,28 e p<0,0002 (Tabela 46)

A formula geral do polindmio é descrita por:

HgTotalsg. = 4,95+[(-0,0014*vazdo)-0,002+(-0,066* concentragdo média de sdlidos em

suspensao)+(0,165*taxa de sedimentagdo)-0,004+(-0,11*HgTotalcgimento)+0,24+

(01418* HgtOtalsélidos em suspensio)
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Tabela 46. Regressao multipla considerando a variavel dependente a concentragdo de mercurio total na
agua (HgT) e as variaveis independentes a vazdo do rio Madeira, a concentragdo média de sélidos em
suspensdo, taxa de sedimentacdo, mercurio total no sedimento e mercurio total nos sélidos nos
periodos hidrolégicos de enchente de 2010 a vazante de 2010.

Variavel dependente HgT -

; Beta Std.Err. B Std.Err. t(113) p
agua
Intercepto 4,95 5,70 0,86730 0,387
Vazio® -0,014053 0,159700 -0,000022 0,000247 0,08800 0,930
Sélidos em suspensﬁo'J -0,066145 0,164485 -0,002108 0,005242 0,40213 0,688
Taxa sedimentagéo ° 0,165922  0,233483  0,000002 0,000002 0,71064 0,478
HgT - sedimento® -0,117171  0,085811 -0,042205 0,030909 1,36545 0,174

HgT - sélido em suspensﬁod 0,418586  0,085452  0,248936 0,050819 4,89846 0,000

a- (m%™), b - (mgL™), c - (toneladas dia™), d - (Hg kg™)

A Tabela 47 mostra as concentragGes de mercurio total no sedimento, sendo possivel observar

a média global e seu desvio padrdo em torno de 56,89 +38,54 pg Kg™.

Tabela 47. Concentracdes médias e desvio padrdo das concentragSes de mercurio total (HgT) no
sedimento nos periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N HgT (ug kg'l) Desvio Padrao
Média Global(Total) 128 56,88 38,54
Média periodo seca 32 77,23 32,88
Média periodo enchente 32 63,03 26,89
Média periodo cheia 32 32,43 42,82
Média periodo vazante 32 54,85 36,86

A analise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=331,53;
p=0,00002) entre as concentra¢Ges de mercurio total no sedimento entre os periodos
hidrolégicos de seca, enchente, cheia e vazante (Tabela 48). Posteriormente foi realizado a

analise a posteriore “post hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 49).

Tabela 48. Analise de variancia (ANOVA-One Way) das concentragGes de mercurio total no sedimento
entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Hg Total sedimento SS Grau MsS F p
Intercepto 414245,0 1 414245,0 331,5356 0,000000
periodo 33720,7 3 11240,2 8,9960 0,000020
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Andlise a posteriore LSD Fisher (alfa= 0,005) indicou diferenca significativa entre o periodo
hidroldgico de cheia com os demais periodos hidroldgicos (vazante, enchente e seca). O
periodo hidroldgico de vazante apresenta diferenca significativa com os periodos hidrolégicos
de cheia e seca. O periodo hidrolégico de enchente apresenta diferenca significativa somente
com o periodo hidrolégico de cheia. O periodo hidrolégico de seca apresenta diferencas

significativas com os periodos hidrolégicos de vazante e cheia.

Tabela 49. Andlise a posteriore LSD Fisher adotando-se o valor de alfa= 0,005, entre os grupos ou
periodos hidrolédgicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Vazante 0,012424 0,356470 0,012575
2 Cheia 0,012424 0,000735 0,000001
3 Enchente 0,356470 0,000735 0,110618
4 Seca 0,012575 0,000001 0,110618

A Tabela 50 mostra a andlise de homogeneidade de grupos de Fisher (alpha = 0,005), sendo
indicado a formacdo de 03 (trés) grupos distintos, sendo o primeiro grupo constituido dos
periodos hidrolégicos de vazante e enchente, o segundo formado pelos periodos hidrolégicos

de enchente e seca e o terceiro grupo formado apenas pelo periodo hidrolégico de cheia.

Tabela 50. Teste de grupos homogéneos LSD Fisher para comparagdes entre os grupos (periodos)
hidroldgicos.

Periodo HET (ug kg™) 1 2 3
2 Cheia 32,43 Kk
1 Vazante 54,85 Kok kK
3 Enchente 63,03 sk ok -
4 Seca 77,23 *ok %k

HgT — mercdrio total

**** grupos formados

A Figura 16 mostra a variabilidade das concentra¢des de mercurio total no sedimento nos
periodos hidrolégicos de seca, enchente, cheia e vazante, traduzindo claramente a diferenca

do periodo de cheia com os demais periodos.

A Tabela 51 mostra as concentragdes médias de metilmercurio no sedimento nos periodo
hidroldgicos de seca, enchente, cheia e vazante, sendo a média global em torno de 0,2765 +

0,2553 pg Kg™.
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Figura 16. Variabilidade das concentragdes de mercurio total no sedimento por periodo hidrolégico de
seca de 2009 a vazante de 2010. Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

Tabela 51. Estatistica descritiva com o nimero de amostras, média e desvio padrdao do metilmercurio
(MeHg) do sedimento no periodo de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N Média MeHg (ug Kg™) Desvio Padrao
Média global Total 128 0,2765 0,2553
Periodo seca 32 0,3696 0,1745
Periodo enchente 32 0,2787 0,1352
Periodo cheia 32 0,1837 0,3453
Periodo vazante 32 0,2741 0,2848

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=2,96;
p=0,034) entre as concentra¢cbes de metilmercirio no sedimento entre os periodos
hidroldgicos analisados (Tabela 52). Posteriormente foi realizada a analise a posteriore “post

hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 53).

Tabela 52. A analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of Ms F P
Intercepot 9,791422 1 9,791422 157,1724 0,000000
Periodo 0,553677 3 0,184559 2,9626 0,034827
Erro 7,724870 124 0,062297
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A analise a posteriore mostrou diferenga significativa apenas nas concentracées de
metilmercurio no sedimento entre os periodos de cheia e seca, os demais periodos ndo

apresentaram diferenca significativa (Tabela 53).

Tabela 53. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,147624 0,003466 0,128236
2 Enchente 0,147624 0,130251 0,940929
3 Cheia 0,003466 0,130251 0,149873
4 Vazante 0,128236 0,940929 0,149873

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de 02 (dois) grupos distintos, sendo o
primeiro grupo formado pelos periodos hidrolégicos de cheia, vazante e enchente e o segundo

grupo formado pelos periodos vazante, enchente e seca (Tabela 54).

Tabela 54. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos (periodos) hidroldgicos.

Periodo Média MeHg (ug Kg™) 1 2
3 Cheia 0,183722 I
4 Vazante 0,274135 ok sk ok P
2 Enchente 0,278768 * ok ok ok ok ok ok
1 Seca 0,369688 *ok ok ok

A Figura 17 mostra a variabilidade das concentragées de metilmercuirio no sedimento nos
periodos hidrolégicos de seca, enchente, cheia e vazante, traduzindo claramente a diferenca
entre os periodos hidroldgicos de seca e cheia, enquanto que os periodos hidroldgicos
enchente e vazante apresentam discretas variagdo nas concentracdes de metilmercurio no

sedimento.
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Figura 17. Variabilidade das concentra¢des de metilmercurio no sedimento por periodo hidrolégico de
seca de 2009 a vazante de 2010. Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

A Tabela 55 mostra as concentragdes médias do mercurio orgdnico na agua por periodo

hidroldgico de seca, enchente, cheia e vazante, e a média global em torno de 0,47 + 0,38 ng L.

Tabela 55. Estatistica descritiva com as médias e desvios padrdes das concentragées de mercurio
organico na agua.

Periodo N Média Hg Organico (ng L™) Desvio Padrao
Média global 128 0,4725 0,3812
Periodo Seca 32 0,5818 0,2591
Periodo Enchente 32 0,5212 0,4130
Periodo Cheia 32 0,3159 0,0692
Periodo Vazante 32 0,4712 0,5593

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=2,96;
p=0,033) entre as concentra¢Ges de mercurio organico na agua nos periodos hidroldgicos
analisados (Tabela 56). Posteriormente foi realizada a analise a posteriore “post hoc” LSD

Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 56).
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Tabela 56. Anélise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of MS F p
Intercepto 28,58625 1 28,58625 205,8624 0,000000
Periodo 1,24329 3 0,41443 2,9845 0,033869
Erro 17,21876 124 0,13886

A andlise a posteriore mostrou diferenca significativa apenas nas concentracdes de mercurio
organico na agua entre os periodos hidrolégicos de cheia, seca e enchente, enquanto que o
periodo hidroldgico de vazante ndo apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais

periodos hidrolégicos analisados na Tabela 57.

Tabela 57. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,516405 0,005052 0,237311
2 Enchente 0,516405 0,029380 0,592429
3 Cheia 0,005052 0,029380 0,098007
4 Vazante 0,237311 0,592429 0,098007

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de 02 (dois) grupos distintos, sendo o
primeiro grupo formado pelos periodos hidroldgicos de cheia e vazante e o segundo grupo

formado pelos periodos vazante, enchente e seca (Tabela 58).

Tabela 58. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos (periodos) hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média Hg Organico (ng L™) 1 2
3 Cheia 0,3159 T
4 Vazante 0,4712 ok ok ok ok K
2 Enchente 0,5212 ok ok
1 Seca 0,5818 ok kK

**** grupos formados

A Figura 18 mostra a variabilidade das concentragdes de mercurio organico na agua nos
periodos hidrolégicos de seca, enchente, cheia e vazante, traduzindo claramente a diferenca

entre os periodos hidroldgicos de seca e cheia, enquanto que os periodos hidroldgicos
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enchente e vazante apresentam discretas varia¢cdo nas concentracdes de mercurio organico na

agua dos tributarios e da calha do rio Madeira.
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Figura 18. Variabilidade das concentragGes de mercurio organico na agua dos tributdrios e calha do rio
Madeira por periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2010. Dados: s — seca; em - enchente; ch

- cheia e v — vazante.

A Tabela 59 mostra as concentragdes médias de mercurio reativo na agua na calha e nos

tributarios do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo a média global em torno de 1,25 +

3,22 ng L™

Tabela 59. Estatistica descritiva das concentracdes de mercurio reativo na agua dos tributdrios e calha

do rio Madeira nos periodos hidroldgicos de seca de 2009 a vazante de 2010.
Média Hg Reativo (ng L)

Level of N
Média global Total 128
Periodo Seca 32
Periodo Enchente 32
Periodo Cheia 32
Periodo Vazante 32

1,252183
1,086562
0,825937
0,493750
2,602481

Desvio Padrao

3,224720
0,722311
0,884121
0,213069
6,209756

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=2,78;

p=0,043) entre as concentragGes de mercurio reativo na agua dos tributarios e da calha do rio
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Madeira nos periodos hidrolégicos analisados (Tabela 60). Posteriormente foi realizada a

analise a posteriore “post hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 60).

Tabela 60. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of MS F p
Intercepto 200,699 1 200,6991 20,11524 0,000016
Periodo 83,445 3 27,8148 2,78777 0,043484
Erro 1237,206 124 9,9775

A andlise a posteriore mostrou diferenca significativa apenas nas concentracdes de mercurio
reativo na agua entre os periodos hidroldgicos de cheia, seca e enchente, enquanto que o
periodo hidroldgico de vazante ndo apresentou diferenga significativa em relacdo aos demais

periodos hidroldgicos (Tabela 61).

Tabela 61. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidrolégicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,516405 0,005052 0,237311
2 Enchente 0,516405 0,029380 0,592429
3 Cheia 0,005052 0,029380 0,098007
4 Vazante 0,237311 0,592429 0,098007

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de 02 (dois) grupos, sendo o primeiro
grupo formado pelos periodos hidroldgicos de cheia, vazante e seca e o segundo grupo

formado pelos periodos hidroldgicos vazante e seca (Tabela 62).

Tabela 62. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos ou periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média Hg Reativo (ng L) 1 2
3 Cheia 0,493750 *okk ok
2 Enchente 0,825937 * ok ok ok
1 Seca 1,086562 * ok %k * ok %k
4 Vazante 2,602481 Kok kk

**** grupos formados
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A Figura 19 mostra a variabilidade das concentragbes de mercurio reativo na agua nos
periodos hidroldgicos de seca, enchente, cheia e vazante, indicando maiores diferenca entre
os periodos hidrolégicos de seca e vazante, enquanto que os periodos hidrolégicos enchente e
cheia apresentam discretas variagdo nas concentragcdes de mercurio reativo na agua dos

tributarios e da calha do rio Madeira.

Current effect: F(3, 124)=2,7878, p=,04348
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Figura 19. Variabilidade das concentragGes de mercurio reativo na agua dos tributarios e calha do rio
Madeira por periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2010. Dados: s — seca; em - enchente; ch
- cheia e v —vazante.

A Tabela 63 mostra as concentra¢gdes médias de mercurio total na dgua dos tributarios e da
calha do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo a média global em torno de 11,48 + 13,98

ng L™

Tabela 63. Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total na agua dos tributarios e calha do
rio Madeira nos periodos hidrolégicos de seca, enchente, cheia e vazante.

Periodo N Média Hg Total (ng L™) Desvio Padrao
Média global Total 128 11,48992 13,98360
Periodo Seca 32 12,96375 8,01473
Periodo Enchente 32 8,32531 11,84015
Periodo Cheia 32 4,83156 2,99509
Periodo Vazante 32 19,83906 21,38672
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A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=8,03;
p=0,000) entre as concentracGes de mercurio total na agua dos tributarios e da calha do rio
Madeira nos periodos hidrolégicos analisados (Tabela 64). Posteriormente foi realizada a

analise a posteriore “post hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 65).

Tabela 64. Andlise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca, enchente,
cheia e vazante.

SS Degr. of MS F p
Intercept 16898,34 1 16898,34 100,7672 0,000000
Periodo 4039,32 3 1346,44 8,0290 0,000062
Error 20794,41 124 167,70

A analise a posteriore mostrou diferenca significativa nas concentracées de mercurio total na
agua dos tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidroldgicos de vazante, seca e
cheia, enquanto que o periodo hidrolégico de enchente somente apresentou diferenca

significativa com o periodo hidrolégico de vazante (Tabela 65).

Tabela 65. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de vazante, cheia,
enchente e seca.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,154447 0,013292 0,035683
2 Enchente 0,154447 0,282607 0,000533
3 Cheia 0,013292 0,282607 0,000009
4 Vazante 0,035683 0,000533 0,000009

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de 03 (trés) grupos distintos, o primeiro
formado pelos periodos hidrolégicos de cheia e enchente, o segundo formado pelos periodos
hidroldgicos de seca e enchente e o terceiro formado apenas pelo periodo hidrolégico de

vazante (Tabela 66).

Tabela 66. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos ou periodos hidrolégicos.

Periodo Média HgTotal (ng L™) 1 2 3
3 Cheia 4,83156 .
2 Enchente 8,32531 ok sk ok P
1 Seca 12,96375 * %k %
4 Vazante 19,83906 sk ok ok

**** grupos formados
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A Figura 20 mostra a maior variabilidade nas concentragdes de mercurio total na dgua nos
tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca, vazante e cheia,

enquanto a variacdo ficou discreta no periodo de enchente.

Current effect: F(3, 124)=8,0290, p=,00006
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Figura 20. Variabilidade das concentragdes de mercurio total na agua dos tributdrios e calha do rio
Madeira por periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentracGes de mercurio total e mercurio reativo entre os periodos
hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 considerando as esta¢des de
amostragem na calha e nos tributarios do rio Madeira. As analises estatistica descritivas dos
periodos hidroldgicos de enchente de 2010 (22 campanha de campo) e de 2011 (62 campanha

de campo) estdo indicadas na Tabela 67.

Tabela 67 — Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo na matriz dgua
nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel N HgT (ng L") Desvio padrio  Hg REAT (ngL’)  Desvio padrio
Enchente 2010 32 9,51 5,55 1,13 1,07
Enchente 2011 29 8,32 11,84 0,83 0,88
Total 61 8,89 9,34 0,97 0,98
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A analise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou ndo haver diferenca significativa (F =
1,04; p = 0,360) entre as concentracdes de mercurio total e mercurio reativo na agua entre os

periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e 2011 (Tabela 68).

Tabela 68 — Andlise de variancia das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo na matriz dgua
nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e 2011 do rio Madeira (teste Wilks).

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,476317 31,88385 2 58 1,07
Periodo hidrolégico 0,965427 1,03854 P 58 0,88

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total e
mercurio reativo na matriz dgua, entre os periodos de enchente de 2010 e de enchente de
2011. O teste mostrou ndao haver diferenca significativa entre os 02 (dois) periodos

hidroldgicos para as 02 (duas) varidveis analisadas (Tabela 69).

Tabela 69— Teste de variancia univariado para as concentragdes de mercurio total e mercurio reativo na
matriz agua nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Degr. Of HgT F HgT P Hg reativo F  Hg reativo P
Intercepto 1 54,82503 0,000000 60,86607 0,000000
Periodo hidroldgico 1 0,24334 0,623634 1,49919 0,225663

A Figura 21 mostra o boxplot das concentra¢gdes de mercurio total e mercurio reativo na
matriz agua nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio
Madeira indicando pouca variabilidade.

A média global do mercurio total no material particulado em suspensdo apresentou valor de
53,76 + 54,51 pg Kg™, sendo que os valores observados na 62 campanha de campo (periodo de
enchente de 2011) foram aproximadamente 4 vezes maiores quando comparado aos valores
observados na 22 campanha de campo (periodo de enchente de 2010) com predominancia

(Tabela 70).

Tabela 70 — Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total na matriz material particulado
suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel N Média HgT (pg Ke™) Desvio padrao
Enchente 2010 32 25,45 22,72
Enchente 2011 23 81,22 62,15
Total 65 53,77 54,51
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Figura 21: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo na matriz
dgua nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Na matriz material particulado suspenso, devido a andlise de somente uma variavel, ndo se

aplica o teste multivariado de varidncias, portanto foi realizado o teste univariado (ANOVA

simples) para as comparag¢Oes entre as médias das concentra¢des de mercurio total (Tabela

71). A analise univariada mostrou haver diferenca significativa (F=22,81; p=0,00001) entre as

concentragdes de mercurio total nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente

de 2011 no rio Madeira.

Tabela 71 — Andlise de variancia univariada entre as concentragdes de mercurio total na matriz material
particulado suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Intercepto

Periodo

Nivel

N HgT F
1 83,43062
1 22,80538

HgT P
0,000000
0,000011

A Figura 22 mostra o boxplot das concentra¢gdes de mercurio total na matriz material

particulado suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do

rio Madeira. A Tabela 72 mostra a média global das concentra¢cdes de mercurio total e

metilmercurio na matriz sedimento superficial nestes periodos.
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Current effect: F(1, 63)=22,805, p=,00001
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Figura 22: Boxplot da variabilidade das concentragGes de mercurio total na matriz material particulado
suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Tabela 72 — Estatistica descritiva das concentragbes médias de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) na matriz sedimento superficial nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de
2011 do rio Madeira.

Nivel N HgT (ug Kg™) Desvio padrao  MeHg (Lg Kg') Desvio padrio
Enchente 2010 32 66,95656 37,22855 0,278774 0,135292
Enchente 2011 33 47,01000 35,43648 0,152703 0,103319
Total 65 56,82985 37,41918 0,214769 0,135048

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentragdes de mercurio total e
metilmercurio na matriz sedimento superficial, entre os periodos de enchente de 2010 e
enchente de 2011. O teste mostrou ndo haver diferenca significativa entre os 02 (dois)

periodos hidrolégicos para as 02 (duas) varidveis (Tabela 73).

Tabela 73— Teste de varidncia univariado para as concentragdes de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) reativo na matriz sedimento superficial nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e
enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Degr. Of HgT F HgT P MeHg F MeHg P
Intercepto 1 159,8786 0,000000 209,6196 0,000000
Periodo hidroldgico 1 4,8975 0,030527 17,8955 0,000077
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A andlise de variancia multivariada mostrou diferenca significativa (F = 13,09; p = 0,000) entre
as concentragées de mercurio total e metilmercirio no sedimento superficial entre os

periodos hidroldgicos analisados (Tabela 74).

Tabela 74 — Andlise de varidancia das concentragdes de mercurio total e metilmercdrio na matriz

sedimento suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira
(teste Wilks).

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,231076 103,1551 2 62 0,000000
Periodo hidrolégico 0,703077 13,0919 2 62 0,000018

A Figura 23 mostra o boxplot das concentra¢Ges de mercurio total e metilmercurio na matriz
sedimento superficial nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do

rio Madeira indicando pouca variabilidade.

Wilks lambda=,70308, F(2, 62)=13,092, p=,00002
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Figura 23: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercirio na matriz
sedimento superficial nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio
Madeira.

A Tabela 75 mostra a média global das concentragGes de mercurio total e metilmercurio no
perfil de sedimento nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e no periodo hidroldgico

enchente de 2011.

124



Q.

= L N
Energia =
V Sustentavel
do Brasil

Tabela 75 — Estatistica descritiva das concentragdes médias de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no perfil de sedimento nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel N HgT (ug Ke™) Desvio padrdao  MeHg (Ug Kg') Desvio padrio
Enchente 2010 80 63,38 34,89 0,288 0,177
Enchente 2011 84 55,48 44,88 0,249 0,209
Total 164 59,33 40,39 0,268 0,194

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total e
metilmercurio no perfil de sedimento, entre os periodos de enchente de 2010 e enchente de
2011. O teste mostrou ndo haver diferenga significativa entre os dois periodos hidrolégicos

para as duas varidveis (Tabela 76).

Tabela 76— Teste de varidncia univariado para as concentragdes de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no perfil de sedimento nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel Degr. Of HgT F HgT P MeHg F MeHg P
Intercepto 1 356,1004 0,000000 313,9723 0,000000
Periodo hidroldgico 1 1,5696 0,212067 1,7215 0,191355

A andlise de variancia multivariada ndo mostrou diferenca significativa (F = 0,873; p = 0,419)
entre as concentragdes de mercurio total e metilmercurio no perfil de sedimento entre os

periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 (Tabela 77).

Tabela 77 — Analise de variancia das concentragdes de mercurio total e metilmercurio na matriz sedimento
suspenso nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,310097 179,0966 2 161 0,000000
Periodo hidroldgico 0,989267 0,8734 2 161 0,419517

(teste Wilks)

A Figura 24 mostra o boxplot das concentracGes de mercurio total e metilmercurio no perfil de
sedimento nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira

indicando pouca variabilidade.
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Figura 24: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercurio no perfil de
sedimento nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

A analise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentracées de mercurio total e mercurio reativo entre os periodos
hidroldgicos de cheia de 2010 e cheia de 2011 considerando as estagGes de amostragem na
calha e nos tributarios do rio Madeira. Este teste mostrou haver diferencas significativas em
todas as comparacgodes, considerando o valor de alfa para o nivel de significancia de 0,05 para o

teste de Wilks (Tabela 78).

Tabela 78. Andlise de Variancias Multivariado das concentra¢Ges de mercurio total e mercurio reativo
comparando os periodos hidroldgicos (cheia de 2010 e cheia de 2011), esta¢gdes de amostragem (rio
Madeira e Afluentes) e periodos versus estacgées.

Valor F Effect Erro p
Intercept 0,12481 206,857 2,0 59,0 0,00000
Periodo 0,82868 6,099 2,0 59,0 0,00391
Estacao 0,97261 0,831 2,0 59,0 0,44069
Periodo*Estag¢do 0,96364 1,113 2,0 59,0 0,33536

A Tabela 79 mostra o resultado do teste univariado e o nivel de significancia entre as
interacdes das concentracbes de mercurio total e mercurio reativo com os niveis categoricos

das estagGes de amostragem de agua superficial nos diferentes periodos hidrolégicos de cheia
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de 2010 e cheia de 2011. O teste univariado mostrou diferenca significativa apenas nas
concentragdes de mercurio reativo entre os periodos, enquanto que as comparagoes restantes

nado foram significativas.

Tabela 79. Analise univariada de varidancias das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo nos
niveis categaricos periodos hidroldgicos e esta¢des (Rio Madeira e Afluentes) e entre esses niveis.

Graus de F (HgT) p (HgT) F (Hg Reat) p (Hg Reat)

liberdade Cheia 2010 Cheia 2010 Cheia 2010 Cheia 2010
Intercept 1 172,0554 0,000000 396,6368 0,000000
Periodo 1 0,0479 0,827537 10,6107 0,001852
Estacdo 1 0,6243 0,432573 1,6226 0,207649
Periodo-Estagao 1 0,9216 0,340921 0,3877 0,535883

A Figura 25 mostra que as variabilidades nas concentra¢Ges de mercurio total e mercurio
reativo nos periodos hidrolégicos de cheia de 2010 e cheia de 2011, indica aumento das
concentragOes das espécies de mercurio no periodo de cheia de 2011 quando comparado ao

periodo de cheia de 2010.

Periodo; LS Means
Wilks lambda=,82868, F(2, 59)=6,0986, p=,00391

cheia2010 cheia2011 == Agua Hgtotal

=& AguaHJgeanvo
Periodo

Figura 25 - Variabilidades das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo nas amostras de agua
superficial nos periodo hidrolégicos de cheia de 2010 e cheia de 2011.

As concentracdes de mercurio total e mercurio reativo, quando separadas por estacGes de
amostragem na calha do rio Madeira (M) e nos afluentes do rio Madeira (AF) conforme mostra

a Figura 26 evidencia os maiores teores de mercurio total na calha do rio Madeira.
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Figura 26. Variabilidades das concentragGes dos teores de mercurio total e mercurio reativo nas
amostras de agua superficial nas estacdes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio
Madeira no periodo hidrolégicos de cheia de 2011.

A interagdo entre os niveis categéricos periodo hidrolégico do rio Madeira e estagbes de
amostragem na calha e nos afluentes do rio Madeira possibilita a verificacdo da dinamica
fluvial dos teores de mercurio total e mercurio reativo temporal e espacial, sendo as diferencgas
entre os niveis significativas (Figura 27).

Periodo*Estagao; LS Means
Wilks lambda=,96364, F(2, 59)=1,1130, p=,33536

ot 1
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cheia2010 cheia2010 == Agua Hg total
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Estagao: AF Estagédo: M

Figura 27. Variabilidades das concentra¢gdes de mercurio total e mercurio reativo nas amostras de agua
superficial nas estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira nos periodo
hidroldgicos de cheia de 2010 e cheia de 2011.
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A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentracGes de mercurio total na matriz sedimento nos periodos hidrolégicos
de cheia de 2010 e cheia de 2011 considerando as esta¢des de amostragem na calha e nos
tributarios do rio Madeira. Este teste mostrou haver diferengas significativas em todas as

comparacdes (Tabela 80).

Tabela 80. Analise de Variancias Multivariado das concentragdes de mercurio total nas amostras de
sedimento comparando periodos hidroldgicos (cheia de 2010 e cheia de 2011); esta¢des de
monitoramento (rio Madeira e Afluentes) e periodos versus estacdes.

SS Grau de liberdade MS F p
Intercept 202176,9 1 202176,9 41,74506 0,000000
Periodo 170302,7 1 170302,7 35,16375 0,000000
Estacao 25063,7 1 25063,7 5,17511 0,026500
Periodo*Estagdo 21326,8 1 21326,8 4,40350 0,040083
Erro 290588,0 60 4843,1

A Figura 28 mostra que as variabilidades nas concentracdes de mercurio total na matriz
sedimento nos periodos hidroldgicos de cheia de 2010 e cheia de 2011, indica aumento das
concentragoes no periodo de cheia de 2011 quando comparado ao periodo de cheia de 2010.
As concentracdes de mercurio total, quando separadas por estacoes de amostragem na calha
do rio Madeira (M) e nos afluentes do rio Madeira (AF) conforme mostra a Figura 29, evidencia

pronunciado aumento das concentracdes de mercurio total na calha do rio Madeira.

Periodo; LS Means
Current effect: F(1, 60)=35,164, p=,00000
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Figura 28 - Variabilidades das concentragdes de mercurio total no sedimento de fundo nos periodos
hidrolégicos de cheia de 2010 e cheia de 2011.
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Figura 29. Variabilidades das concentragdes de mercurio total nas amostras de sedimento de fundo nas
estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira no periodo hidroldgico de cheia

de 2011.

A interagdo entre os niveis categéricos periodo hidrolégico do rio Madeira e estagdes de
amostragem na calha e nos afluentes do rio Madeira possibilita a verificacdo da dinamica
fluvial dos teores de mercurio total na matriz sedimento temporal e espacial, sendo as

diferencgas entre os niveis significativas (Figura 30).

Periodo*Estacao; LS Means
Current effect: F(1, 60)=4,4035, p=,04008
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Figura 30. Variabilidades das concentragdes de mercurio total nas amostras de sedimento de fundo nas
estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de
cheia de 2010 e cheia de 2011.
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A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferengas nas concentracdes de mercurio total e merclrio reativo entre os periodos
hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 considerando as esta¢des de amostragem
na calha e nos tributdrios do rio Madeira. A Tabela 81 mostra os resultados obtidos das
concentra¢des de mercurio total e mercurio reativo nas amostras de agua superficial coletas
nos tributdrios e calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de vazante 2010 e 2011.

Tabela 81. Concentra¢des médias e desvios padroes e erro padronizados das médias do
mercurio total (ng L™) e mercurio reativo (ng L") dispostas por periodo hidrolégico de vazante

2010 e vazante 2011 nas estagBes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio
Madeira.

Nivel Nivel N Média DP Erro Padrdo Média DP Erro Padrdo

Hgr Hgr Hgr Hgrear Hgrear Hgrear

Total 64 17,39 22,65 2,83 2,82 5,89 0,74
Periodo Vazante-2010 32 19,84 21,39 3,78 2,60 6,21 1,10
Periodo Vazante-2011 32 14,94 23,93 4,23 3,03 5,64 0,99
Estagdo AF 28 21,87 31,64 5,98 4,55 8,61 1,63
Estagdo M 36 13,90 11,06 1,84 1,47 1,02 0,17
Periodo*Estagao Vazante-2010 AF 14 17,62 31,16 8,33 3,70 9,44 2,52
Periodo*Estagdo  Vazante-2010 M 18 21,56 9,19 2,17 1,75 0,65 0,15
Periodo*Estagao Vazante-2011 AF 14 26,11 32,70 8,74 5,39 7,95 2,12
Periodo*Estagdo  Vazante-2011 M 18 6,247 6,59 1,55 1,20 1,25 0,29

Hgr — mercurio total; Hggear — mercurio reativo

A andlise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) ou andlise de varidncia multifatorial
(Tabela 82) foi aplicada para averiguar as hipdteses nulas e seus niveis de significancia das
concentragdes de mercurio total e merclrio reativo nas agua superficiais nos tributarios e
calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011. A
MANOVA permite checar a existéncia das diferengas entre os fatores (esta¢des de
amostragem e periodos hidroldgicos), caso as hipdteses nulas entre os niveis categdricos
sejam rejeitadas. Este teste mostrou haver diferengas significativas apenas entre os fatores
estacGes de amostragem e periodo hidrolégico. O valor de alfa adotado para o nivel de
significancia foi de 0,05 para o teste de Wilks. Neste sentido a hipdtese nula para os niveis

categoéricos individualizados foram aceitas.

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes dos espécimes mercurio

total e mercurio reativo, com os niveis categoricos ou fatores (estagdes de amostragem e
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periodos hidroldgicos) e entre estes fatores (Tabela 83). A andlise inferi de forma geral que
apenas o mercurio reativo apresentou diferenca significativa no fator estacbes de
amostragem, enquanto o mercurio total foi significativo entre os fatores. O fator periodo

hidroldgico ndo apresentou diferenca significativa no intervalo analisado.

Tabela 82. Andlise de Varidancias Multivariado comparando as concentracdes de mercurio total e
mercurio reativo dispostas por periodo hidrolégico de vazante 2010 e vazante 2011 nas estacbes de
amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira.

Test Valor F Effect Erro p
Intercepto Wilks 0,583068 21,09448 2 59 0,000000
Periodo hidrolégico Wilks 0,969554 0,92637 2 59 0,401669
Estagao de amostragem Wilks 0,930862 2,19106 2 59 0,120813
Periodo*Estagdo Wilks 0,908576 2,96838 2 59 0,059110

Tabela 83 - Analise univariada de variancias das concentragGes de mercurio total e mercurio reativo nas
amostras de agua superficial coletadas nos tributarios e calha do rio Madeira, nos niveis categdricos
periodos hidroldgicos de vazante (2010 e 2011) e entre os niveis categéricos.

Grau F (Hgr) P (Hgr) F (Hgrear) P (Hggear)
Intercept 1 42,14679 0,000000 17,00496 0,000116
Periodo 1 0,38310 0,538292 0,15279 0,697265
Estacdo 1 2,08983 0,153486 4,44042 0,039286
Periodo*Estagao 1 4,66618 0,034767 0,58839 0,446052

Hgr — mercurio total; Hggear — mercdurio reativo

A relagdo das concentra¢des no fator periodos hidrolégicos representado pelo boxplot da
anadlise de variancias multivariadas mostra, uma diferenca muito sutil e ndo significativa, quase
imperceptivel ao nivel de probabilidade de 0,005 (Figura 31). A relagdo entre as estacbes de
amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira indica variabilidade, porém nao
foi encontrada diferenca significativa nas concentra¢des de mercurio total e mercurio reativo,
entretanto a analise das concentragdes individualmente pelo teste univariado (Figura 32)
indica diferenca significativa para o mercurio reativo. A relacdo entre os fatores periodo
hidroldgicos e esta¢cdes de amostragem foi significativa adotando-se igual a probabilidade
0,05. As analises mostram maior variacdo do mercurio total e do mercurio reativo nos
tributdrios do rio Madeira quando comparadas a calha do rio Madeira (Figura 33), sendo a

contribuicdo maior das concentraces de mercurio total com probabilidade de 0,03.
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Figura 31 - Boxplot da andlise de variancias multivariadas das concentragGes de mercurio total e

mercurio reativo nas amostras de agua superficial nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e
vazante de 2011.

Estacao; LS Means
Wilks lambda=,93086, F(2, 59)=2,1911, p=,12081
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Figura 32 - Boxplot da andlise de variancias multivariadas das concentragdes de mercurio total e
mercurio reativo nas amostras de agua superficial nas estagdes de amostragem nos tributarios (AF) e
calha (M) do rio Madeiro.
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Periodo*Estagéo; LS Means
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Figura 33 - Boxplot da andlise de varidncias multivariadas das concentragdes de mercurio total e
mercurio reativo nas amostras de agua superficial nas estagdes de amostragem nos tributarios (AF) e
calha (M) do rio Madeiro, nos periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011.

O teste de probabilidade a Posteriore LSD Fisher (Tabela 84) mostrou que as concentragdes
do mercurio total e mercurio reativo ndo variaram durante os periodos hidroldgicos de
vazante de 2010 e vazante de 2011, sendo as probabilidades encontradas pelo teste maior que

0,05.

A andlise de probabilidade a posteriores realizada com as concentracGes do mercurio total no
fator estacGes de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira ndo apresentou
probabilidade significativa. Enquanto que as concentracdes de mercurio reativo apresentou
probabilidade significativa entre as estacoes de amostragem. A analise de grupos homogéneos
foi significativa para as concentragdes de mercurio reativo, com a formacdo de dois grupos
sendo o primeiro composto pelas estacdes na calha (M) do rio Madeira e o segundo grupo

composto pelas estagdes nos tributarios (AF) do rio Madeira (Tabela 85).
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Tabela 84. Andlise a Posteriore de Grupos Homogéneos com o algoritmo LSD — Fisher, para o mercurio
reativo (ng L'l)no fator estagdo de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira (alpha =
0,05000; MS = 33,568, df = 60,000).

Estagcao Hgrear 1 2
2 Calha do rio Madeira (M) 1,471922 Hk A
1 Tributarios do rio Madeira (AF) 4,548257 Hok AR

Hgrear — mercurio reativo

Tabela 85. Andlise de Probabilidades a Posteriore algoritmo LSD — Fisher para as concentragdes do
mercurio reativo (ng L'l) nas esta¢des de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira
(MS = 33,568, df = 60,000).

Estacdo {1} {2}
1  Tributarios (AF) do rio Madeira 0,039286
2 Calha (M) do rio Madeira 0,039286

A andlise de probabilidade a posteriores entre os fatores mostrou diferenca significativa nas
concentragdes de mercurio total nas estagcGes do rio Madeira, nos dois periodos hidrolégicos
de vazante 2010 e vazante de 2011 (Tabela 86). A andlise de grupos homogéneos para o
mercurio total mostrou a formacdo de dois grupos significativos com nivel de significancia
maior que 0,05 (Tabela 87). As concentragGes de mercurio reativo apresentou probabilidade a
posteriore significativas nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira nos periodos

hidroldgicos de vazante de 2011 (Tabela 88).

Tabela 86. Andlise de Probabilidades a Posteriore algoritmo LSD — Fisher para as concentragdes do
mercurio total (ng L) nas estacdes de amostragem nos tributérios (AF) e calha (M) do rio Madeira e nos
dois periodos de hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (MS = 478,28, df = 60,000).

Periodo Estagdo {1} {2} {3} {4}
1 Vazante-2010 AF 0,615245 0,308330 0,149541
2 Vazante-2010 M 0,615245 0,561044 0,039870
3 Vazante-2011 AF 0,308330 0,561044 0,013356
4 \Vazante-2011 M 0,149541 0,039870 0,013356

Hgrear — mercurio reativo
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Tabela 87. Andlise a Posteriore de Grupos Homogéneos com o algoritmo LSD — Fisher, para o mercurio
total (ng L"l)nas estagGes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira e nos dois

periodos de hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (alpha = 0,05; MS = 478,28, df = 60,000).

Periodo Estacdo Hg; 1 2
4 Vazante-2011 M 6,24722 ok sk ok
1 Vazante-2010 AF 17,62429 *k ok ok ok k
2 Vazante-2010 M 21,56167 ok ok
3 Vazante-2011 AF 26,11714 ok ok ok

Hg; — mercurio total

Tabela 88. Andlise de Probabilidades a Posteriore algoritmo LSD — Fisher para as concentragdes do
mercurio reativo (ng L'l) encontradas nas esta¢des de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do
rio Madeira nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (MS = 33,568, df = 60,000).

Periodo Estagdo {1} {2} {3} {4}
1 Vazante-2010 AF 0,347113 0,443164 0,229642
2 Vazante-2010 M 0,347113 0,082409 0,777112
3 Vazante-2011 AF 0,443164 0,082409 0,046543
4 Vazante-2011 M 0,229642 0,777112 0,046543

A formacao de dois grupos para o mercurio reativo, tem maior contribuicdo no primeiro grupo
nas estacGes na calha do rio Madeira no periodo hidroldgico de vazante de 2011 e o segundo
grupo a maior contribuicdo foram as estacdes nos tributarios do rio Madeira no periodo
hidrolégico de vazante de 2011 (Tabela 89).

Tabela 89. Andlise a Posteriore de Grupos Homogéneos com o algoritmo LSD — Fisher, para o mercurio

reativo (ng L'l) nas estacdes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira nos
periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (alpha = 0,05; MS = 33,568, df = 60,000).

Periodo Estacdo Hggear 1 2
4 \Vazante-2011 M 1,197333 sk ok ok
2 Vazante-2010 M 1,746511 * Kok K *kok K
1 Vazante-2010 AF 3,703015 kK ok kk
3 Vazante-2011 AF 5,393500 sk ok ok

Hggrear — mercdurio reativo

Os resultados obtidos das concentracdes de mercurio total e metilmercurio nas amostras de
sedimento nas esta¢des de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira nos

periodos hidroldgicos de vazante 2010 e vazante de 2011 estdo apresentados na Tabela 90.
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A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Tabela 91) foi realizada para averiguar
as hipdteses nulas e seus niveis de significancia das concentracbes de mercurio total e
metilmercurio no sedimento nas estagdes de amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M)
do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011. O teste
mostrou haver diferencas significativas apenas entre fator estacdo de amostragem, sendo o
valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de 0,05 para o teste de Wilks.

Tabela 90. Concentragdes médias e desvios padrdes e erro padronizados das médias de mercurio total (Lg

kg'l) e metilmercurio (g kg"l) no sedimento dos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira nos periodos
hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 e entre os fatores.

Nivel Nivel N Média DP Erro padrao Média DP Erro Padriao
Hgr Hgr Hgr MeHg MeHg MeHg
Total 64 48,33 44,17 5,521 0,238 0,268 0,034
Periodo Vazante-2010 33 53551 37,09 6,457 0,266 0,284 0,049
Periodo Vazante-2011 31 42,82 50,68 9,103 0,208 0,252 0,045
Estagdo AF 28 70,45 58,09 10,979 0,375 0,356 0,067
Estacao M 36 31,124 14,58 2,430 0,131 0,071 0,012
Periodo*Estagdo  Vazante-2010 AF 15 70,29 48,66 12,565 0,392 0,383 0,099
Periodo*Estagdo  Vazante-2010 M 18 39,52 13,56 3,196 0,162 0,074 0,018
Periodo*Estagdo  Vazante-2011  AF 13 70,64 69,50 19,276 0,355 0,338 0,094
Periodo*Estagdo  Vazante-2011 M 18 22,73 10,22 2,409 0,101 0,054 0,013

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

Tabela 91. Analise de variancias multivariado (ANOVA/MAMOVA) para comparagdo das concentragdes
de mercurio total e metilmercurio no sedimento nos fatores e entre fatores.

Test Valor F Effect Erro p
Intercepto Wilks 0,364881 51,34818 2 59 0,000000
Periodo Wilks 0,988740 0,33595 2 59 0,716016
Estagcdo Wilks 0,787081 7,98024 2 59 0,000856
Periodo*Estagdo Wilks 0,962349 1,15415 2 59 0,322341

As outras comparacées do fator periodo hidroldgico e entre os fatores ndo foram encontradas
diferencas significativas, neste sentido a hipdtese nula para os nivel categérico periodo
hidroldgico e entre os fatores foram aceitas. O teste univariado mostra o nivel de significancia
entre as interacGes das espécies mercurio total e metilmercurio, com os niveis categdricos ou

fatores (estagOes de amostragem e periodos hidrolégicos) e entre estes fatores (Tabela 92),
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sendo possivel inferir de forma geral que apenas as concentragées de mercurio total e
metilmercurio foram significativas apenas no fator estacdes de amostragem.
Tabela 92. Teste Univariado para avaliagdo das concentra¢cdes de mercurio total (ug kg‘l) e

metilmercurio (Mg kg™) nas estacdes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira,
nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011.

Grau F (Hgr) p (Hgr) F (MeHg) p (MeHg)
Intercepto 1 101,2772 0,000000 67,49844 0,000000
Periodo 1 0,6641 0,418349 0,62607 0,431916
Estagdo 1 15,1877 0,000248 15,55345 0,000212
Periodo*Estagdo 1 0,7208 0,399251 0,03663 0,848875
Erro 60
Total 63

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

As andlises de probabilidades a posteriore realizada para a avaliagdo das concentra¢des de
mercurio total e metilmercurio, no fator periodo hidrolégico de vazante 2010 e vazante 2011,
nao apresentou probabilidades significativas. A avaliacdo das probabilidades para o fator
estacdo de amostragem nos tributarios e na calha do rio Madeira apresentou probabilidades
significativas, que indicam a diferenca entre nas concentracdes de mercurio total e

metilmercurio nas estagdes de amostragem (Tabela 93).

Tabela 93. Andlises de Probabilidades a posteriore para as concentragdes de mercurio total (mg kg‘l) e
metilmercurio do sedimento nas estagdes de amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M) do rio
Madeira (MS = 1600,3, df = 60,000).

Estacdo {1} Hg; {2} Hg: {1} MeHg {2} MeHg

1 AF 0,000244 0,000194

2 M 0,000244 0,000194

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

As andlises de grupos homogéneos foram significativas para o mercurio total e metilmercurio
com a formacdo de dois grupos, sendo o primeiro grupo formado pelas estacbes de
amostragem na calha do rio Madeira (M) e o segundo grupo formado pelas esta¢des de
amostragem nos tributdrios (AF) para as concentra¢des das duas espécimes de mercurio

(Tabela 94).
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Tabela 94. Analise a posteriore de Grupos Homogéneos para as concentra¢des de mercurio total (ug kg’
') e metilmercurio (ue kg™) no sedimento das estacdes de amostragem nos tributérios (AF) e na calha

(M) do rio Madeira (a = 0,05; MS = 1600,3, df = 60,000).

Estacao Hgr 1 2
2 M 31,12 kAR
1 AF 70,45 rrkk
Estacao MeHg 1 2
2 M 0,131 oKk
1 AF 0,375 ok kk

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

A analise de probabilidade a posteriore entre os fatores mostrou diferenga significativa nas
concentragdes do mercurio total e metilmercurio no sedimento nas estagdes de amostragem
nos tributdrios e calha do rio Madeira, nos periodos hidrolégicos de vazante 2010 e vazante
2011, mas a comparagao intra estacdes de amostragem entre os periodos hidroldgicos de
vazante de 2010 e vazante 2011 ndo foi significativa (Tabela 95). A andlise de Grupos
Homogéneos mostrou a formacdo de dois grupos diferenciados em nivel de 0,05 para o valor
de alfa, para as espécies de mercurio total e metilmercurio. O primeiro grupo é constituido
pelas estacdes de amostragem na calha do rio Madeira e o segundo grupo as estacdes de

amostragem nos tributdrios do rio Madeira (Tabela 96).

Tabela 95. Andlise de Probabilidade a posteriore para as concentragdes de mercurio total (pg kg'l) e
metilmercurio (Ug kg") do sedimento nas estacdes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do
rio Madeira nos periodo hidroldgicos de vazantes 2010 e vazante de 2011 (Erro: Between MS = 1600,3,
df = 60,000).

Periodo Estagdo {1} {2} {3} {4}

1 Vazante-2010 AF 0,031661 0,981957 0,001199

2 Vazante-2010 M 0,031661 0,036695 0,212686
Her 3 Vazante-2011 AF 0,981957 0,036695 0,001678

4 Vazante-2011 M 0,001199 0,212686 0,001678

1 Vazante-2010 AF 0,008796 0,690968 0,001140

2 Vazante-2010 M 0,008796 0,032758 0,459861

MeHg
3 Vazante-2011 AF 0,690968 0,032758 0,005711
4 Vazante-2011 M 0,001140 0,459861 0,005711

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

139



Q.

= L N
Energia =
V Sustentavel
do Brasil

Tabela 96. Andlise a posteriore de grupos homogéneos para as concentragdes de mercurio total (ug kg’
') e metilmercurio (ue kg") no sedimento na estacdes de amostragem nos tributérios (AF) e na calha (M)
do rio Madeira e nos periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (a = 0,05, MS =
1600,3, df = 60,000).

Periodo Estacdo Concentragao 1 2
4 Vazante-2011 M 22,73 ok ok
2 Vazante-2010 M 39,52 *ok ok ok
Hgr
1 Vazante-2010 AF 70,29 ok ok ok
3 Vazante-2011 AF 70,64 sk ok
4 Vazante-2011 M 0,101 * %k ok
2 Vazante-2010 M 0,161 sk ok ok
MeHg
3 Vazante-2011 AF 0,355 ook o %
1 Vazante-2010 AF 0,392 ok ok

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

O mercurio total e metilmercurio apresentaram suas maiores concentracdes nos sedimentos
das estacGes de amostragem nos tributarios do rio Madeira, devido as caracteristicas fisicas e
guimicas, cujo caracter acido possibilita a mobilizagdo do mercurio total para agua intersticial.
Enquanto que as estagdes de amostragem na calha do rio Madeira, sendo o meio préximo da
neutralidade desfavorece a mobilizagdo de mercurio, podendo favorecer a precipitagdo de
mercurio. A analise de variancias multivariadas mostrou diferenca significativa nas
concentra¢des de mercurio total e metilmercirio entre as estagbes de amostragem nos
tributarios e na calha do rio Madeira. As outras comparac¢des entre periodos hidroldgicos e
entre fatores ndo apresentou diferencas significativas. O teste univariado mostrou diferenca
significativa nas concentracbes do mercurio total e metilmercurio, quando comparadas no
fator estacdo de amostragem, no fator periodo hidrolégico e entre os fatores as diferencas ndo

foram significativas para ambos espécimes de mercurio.

A Tabela 97 mostra os resultados obtidos correspondentes as médias, desvio padrdo e erro
padrdo das concentracdes de mercurio total e metilmercurio na matriz sedimento obtidos nas
profundidades 5, 10, 20 e 40 cm nas esta¢Ges de amostragem nos tributarios (AF) e na calha

(M) do rio Madeira, para os periodos hidrolégicos de vazante 2010 e vazante de 2011.
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Tabela 97. ConcentragGes médias, desvios padrdes e erro padronizados das médias de mercurio total
(ue kg’) e metilmercurio (ue kg™) no perfil do sedimento (5, 10, 20 e 40 cm) nas estacdes de
amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira, para os periodos hidrolégicos vazante de
2010 e vazante de 2011.

Nivel Nivel Nivel N Média DP Erro* Média DP Erro*
Hgr Hgr Hgr MeHg MeHg MeHg

Total 160 67,43 67,94 5,37 0,313 0,465 0,036

Perfil P5 40 93,17 92,22 14,58 0,478 0,684 0,108

Perfil P10 40 77,30 71,55 11,31 0,379 0,506 0,081

Perfil P20 40 55,54 46,62 7,37 0,221 0,244 0,038

Perfil P40 40 43,72 38,96 6,16 0,174 0,201 0,031

Periodo Vazante- 80 85,24 74,19 8,29 0,456 0,577 0,064

2010
Periodo Vazante- 80 49,62 56,05 6,267 0,170 0,249 0,027
2011

Estagdo AF 112 82,85 75,65 7,14 0,393 0,535 0,050

Estacdo M 48 31,46 14,56 2,10 0,127 0,076 0,011

Perfil*Periodo P5 Vazante- 20 118,68 103,05 23,04 0,687 0,859 0,192
2010

Perfil*Periodo P5 Vazante- 20 67,66 73,96 16,53 0,270 0,360 0,080
2011

Perfil*Periodo P10 Vazante- 20 97,51 76,66 17,14 0,549 0,618 0,138
2010

Perfil*Periodo P10 Vazante- 20 57,09 61,43 13,73 0,210 0,287 0,064
2011

Perfil*Periodo P20 Vazante- 20 68,96 46,28 10,34 0,323 0,290 0,064
2010

Perfil*Periodo P20 Vazante- 20 42,12 44,06 9,85 0,119 0,127 0,028
2011

Perfil*Periodo P40 Vazante- 20 55,82 41,58 9,29 0,266 0,241 0,054
2010

Perfil*Periodo P40 Vazante- 20 31,62 32,85 7,34 0,081 0,075 0,016
2011

Perfil*Estacdo P5 AF 28 116,88 101,11 19,10 0,614 0,780 0,147

Perfil*Estagdo P5 M 12 37,84 17,07 4,92 0,161 0,080 0,023

Perfil*Estagdo P10 AF 28 96,90 77,48 14,64 0,485 0,573 0,108

Perfil*Estagdo P10 M 12 31,56 12,64 3,64 0,133 0,077 0,022

Perfil*Estagdo P20 AF 28 66,40 51,43 9,72 0,268 0,276 0,052

Perfil*Estagdo P20 M 12 30,22 14,61 4,21 0,111 0,075 0,021
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Tabela 97. ConcentragGes médias, desvios padrdes e erro padronizados das médias de mercurio total
(He kg’) e metilmercurio (Ue kg™) no perfil do sedimento (5, 10, 20 e 40 cm) nas estacdes de
amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira, para os periodos hidrolégicos vazante de
2010 e vazante de 2011 — Continuagao.

Nivel Nivel Nivel N Média DP Erro* Média DP Erro*
Hgr Hgr Hgr MeHg MeHg MeHg
Perfil*Estagdo P40 AF 28 51,21 43,95 8,30 0,204 0,229 0,043
Perfil*Estacdo P40 M 12 26,23 12,85 3,71 0,104 0,068 0,019
Periodo*Estagdo Vazante-  AF 56 104,14 81,35 10,87 0,577 0,653 0,087
2010
Periodo*Estagao Vazante- M 24 41,15 13,67 2,78 0,176 0,074 0,015
2010
Periodo*Estagdo Vazante-  AF 56 61,56 63,31 8,46 0,209 0,288 0,038
2011
Periodo*Estacdo Vazante- M 24 21,77 7,09 1,44 0,079 0,039 0,008
2011
Perfil*Periodo P5 Vazante- AF 14 149,31 109,55 29,27 0,892 0,963 0,257
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P5 Vazante- M 6 47,20 19,76 8,07 0,209 0,082 0,033
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P5 Vazante- AF 14 84,45 83,47 22,30 0,337 0,416 0,111
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P5 Vazante- M 6 28,48 6,32 2,581 0,113 0,045 0,018
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P10 Vazante- AF 14 121,69 80,34 21,47 0,707 0,683 0,182
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P10 Vazante- M 6 41,10 9,60 3,91 0,181 0,078 0,031
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P10 Vazante- AF 14 72,11 68,47 18,29 0,263 0,331 0,088
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P10 Vazante- M 6 22,02 6,39 2,60 0,085 0,038 0,015
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P20 Vazante-  AF 14 81,41 49,95 13,35 0,395 0,319 0,085
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P20 Vazante- M 6 39,93 14,36 5,86 0,155 0,083 0,033
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P20 Vazante-  AF 14 51,39 50,15 13,40 0,142 0,147 0,039
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P20 Vazante- M 6 20,50 6,07 2,47 0,067 0,028 0,011
*Estagdo 2011
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Tabela 97. ConcentragGes médias, desvios padrdes e erro padronizados das médias de mercurio total
(ue kg’) e metilmercurio (ue kg™) no perfil do sedimento (5, 10, 20 e 40 cm) nas estacdes de
amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira, para os periodos hidrolégicos vazante de
2010 e vazante de 2011 — Continuagao.

Nivel Nivel Nivel N Média DP Erro* Média DP Erro*
Hgr Hgr Hgr MeHg MeHg MeHg
Perfil*Periodo P40 Vazante-  AF 14 64,15 47,33 12,64 0,313 0,276 0,073
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P40 Vazante- M 6 36,38 9,85 4,02 0,156 0,056 0,023
*Estagdo 2010
Perfil*Periodo P40 Vazante-  AF 14 38,28 37,56 10,03 0,094 0,087 0,023
*Estagdo 2011
Perfil*Periodo P40 Vazante- M 6 16,09 4,39 1,79 0,052 0,021 0,008
*Estagdo 2011

Hgr — mercurio total; MeHg — metilmercurio; DP — desvio padrdo; Erro* - erro padrao

A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Tabela 98) foi realizada para averiguar
as hipdteses nulas e seus niveis de significancia das concentracdes de mercurio total e
metilmercurio no sedimento nos quatro niveis de profundidade (5, 10, 20 e 40 cm) nas
estacGes de amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os
periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011. O teste mostrou haver diferencgas
significativas no fator periodo hidrolégico e no fator estagdao de amostragem, considerando o
valor de alfa para o nivel de significancia de 0,05 para o teste de Wilks. As outras comparagées
do fator perfil e entre os fatores ndo foram encontradas diferencas significativas, neste sentido

a hipotese nula para os nivel categoérico perfil e entre os fatores foram aceitas.

Tabela 98. Andlise de variancias multivariado (ANOVA/MAMOVA) para comparagdo das concentracdes
de mercurio total e metilmercurio no sedimento em quatro niveis de profundidade (5, 10 20 e 40 cm)
nas estagGes de amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodos
hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011.

Test Valor F Effect Erro p
Intercept Wilks 0,525708 64,50710 2 143 0,000000
Perfil Wilks 0,942346 1,43651 6 286 0,200458
Periodo Wilks 0,928284 5,52383 2 143 0,004889
Estagdo Wilks 0,850849 12,53370 2 143 0,000010
Perfil*Periodo Wilks 0,993583 0,15368 6 286 0,988228
Perfil*Estagao Wilks 0,967641 0,79045 6 286 0,578017
Periodo*Estacdo Wilks 0,973167 1,97149 2 143 0,143016
Perfil*Periodo*Estagdo Wilks 0,993405 0,15797 6 286 0,987336
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O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes dos espécimes mercurio
total e metilmercirio com os niveis categéricos ou fatores (estacdes de amostragem e
periodos de hidrolégico) e entre estes fatores (Tabela 99), sendo possivel inferir de forma
geral que as concentragdes de mercurio total apresentou diferenga significativa nos fatores
perfil de profundidade, periodo hidrolégico e estacbes de amostragem, sendo que entre os
fatores as concentragdes do mercurio total ndo foram significativas. As concentra¢des do
metilmercurio quando comparadas as diferencas foram significativas no fator periodo
hidroldgico e no fator estagGes de amostragem e entre estes dois fatores.
Tabela 99. Teste Univariado para avaliagdo das concentrages de mercurio total (ug kg"l) e metilmercurio (Ug

ke™) no sedimento em quatro niveis de profundidade nos tributérios (AF) e na calha (M) do rio Madeira,
durante os periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011.

Grau F (Hgr) p (Hgr) F (MeHg) p (MeHg)
Intercepto 1 124,3019 0,000000 53,27545 0,000000
Perfil 3 2,7787 0,043369 2,28545 0,081335
Periodo 1 9,1301 0,002977 10,55092 0,001445
Estagdo 1 25,1169 0,000002 13,83979 0,000285
Perfil*Periodo 3 0,1821 0,908417 0,30705 0,820260
Perfil*Estagio 3 1,4965 0,218064 1,34274 0,262913
Periodo*Estacio 1 1,2799 0,259800 3,62241 0,059002
Perfil*Periodo*Estacio 3 0,2078 0,890839 0,31594 0,813838

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

O Boxplot das concentracGes de mercurio total, distribuidos no perfil de profundidade mostra
a tendéncia das concentragGes de mercurio total serem maiores nos horizontes superficiais
organicos (Figura 34). Enquanto que as concentragdes do metilmercurio ndo variou no perfil
de profundidade e também ndo foram encontradas diferencas significativas nas comparacdes

realizadas nos fatores e entre os fatores.

A variabilidade das concentra¢Ges do mercurio total nos periodos hidrolégicos de vazante de
2010 e vazante de 2011 foi significativa, conforme ilustra a Figura 35. As concentragbes do
metilmercurio, apesar de ndo transparecer no boxplot, a diferenca encontrada em suas

concentragdes foi significativa entre os periodos hidroldgicos.

A variabilidade das concentragdes do mercurio total nas estagcbes de amostragem nos
tributdrios (AF) e na calha (M) do rio Madeira foi significativa, conforme ilustra a Figura 36. As
concentragdes do metilmercurio, apesar de ndo transparecer no boxplot, a diferenca

encontrada em suas concentracgdes foi significativa entre as estacdes de amostragem.
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Figura 34. Boxplot das concentragdes do mercurio total e metilmercurio nos perfis de sedimento
coletados nos tributdrios e calha do rio Madeira.

Periodo; LS Means
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Figura 35. Boxplot das concentragGes do mercurio total e metilmercurio no sedimento coletados nos
tributarios e calha do rio Madeira no fator periodo hidrolégico de vazante de 2010 e vazante de 2011.
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Figura 36. Boxplot das concentragdes do mercurio total e metilmercurio no sedimento coletados nos
tributarios e calha do rio Madeira no fator esta¢gdes de amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M)
do rio Madeira.

As andlises de probabilidades a posteriore realizada para a avaliagdo das concentragdes de
mercurio total e metilmercurio, no fator perfil (5, 10, 20 e 40 cm) do sedimento de fundo,
apresentou probabilidades significativas entre os niveis 5, 20 e 40 cm (Tabela 100). As

diferencgas entre as concentra¢des sao mais significativas entre os extremos.

Tabela 100. Andlises de Probabilidades a posteriore para as concentragdes de mercurio total (Hg kg'l) e
metilmercurio (Ug kg'l) no sedimento nos quatro niveis de profundidade (5, 10 20 e 40 cm) coletados
nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodo hidroldgico de vazante de 2011
(MS =3532,3, df = 144,00).

Perfil {1} {2} {3} {4}

1 P5 0,234386 0,005302 0,000284
Hg; 2 P10 0,234386 0,103811 0,012593

3 P20 0,005302 0,103811 0,375095

4 P40 0,000284 0,012593 0,375095

1 P5 0,287471 0,006186 0,001245

2 P10 0,287471 0,089222 0,027566

MeHg
3 P20 0,006186 0,089222 0,607375
4 P40 0,001245 0,027566 0,607375

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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As andlises de grupos homogéneos foram significativas para o mercurio total e metilmercurio,
com a formacédo de trés grupos, o primeiro grupo foi formado com os niveis de profundidade
de 20 e 40 cm para as concentragdes das duas espécies de mercurio. O segundo grupo o nivel
de profundidade de 10 cm faz grupo com o nivel de profundidade de 20 cm, tendo
compartilhado com o nivel de profundidade de 40 cm. O terceiro grupo é o formado pelos
niveis superiores do sedimento (5 cm), no qual as concentra¢des das espécies de mercurio
foram mais elevadas (Tabela 101). A andlise de probabilidade a posteriore para o fator periodo
hidrolégico mostrou diferenca significativa nas concentracdes do mercurio total e
metilmercurio nos niveis de profundidade dos sedimentos coletados nas estacdes nos

tributarios e calha do rio Madeira (Tabela 102).

Tabela 101. Andlises a posteriore de grupos homogéneos para as concentra¢cdes de mercurio total (ug kg'l)
e metilmercurio (Ug kg"l) no sedimento nos quatro niveis de profundidade (5, 10 20 e 40 cm) coletados nas
estagOes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodo hidroldgico
de vazante de 2011 (o = 0,05; MS = 3532,3, df = 144,00).

Perfil Concentracao 1 2 3

4 P40 43,72080 DD

3 P20 55,54502 * % ok ok * sk koK

Hgr

2 P10 77,30043 * %k *okkk
1 PS5 93,17021 ok k%
4 P40 0,174019 S

3 P20 0,221658 ok o % ko

MeHg

2 P10 0,379953 ok ok ok Kk
1 P5 0,478723 * ok ok k

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

Tabela 102. Anadlises de probabilidade a posteriore para as concentragdes de mercurio total (g kg'l) e
metilmercurio (pg kg™") no sedimento nos quatro niveis de profundidade (5, 10 20 e 40 cm) coletados
nos tributdrios e na calha do rio Madeira, durante os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e
vazante de 2011 (MS = 3532,3, df = 144,00).

Periodo {1} {2}
1 Vazante-2010 0,000220
Hgr
2 Vazante-2011 0,000220
1 Vazante-2010 0,000023
MeHg
2 Vazante-2011 0,000023

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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As andlises de grupos homogéneos foram significativas para o mercurio total e metilmercurio,
com a formacao de dois grupos, sendo o primeiro grupo formado com as concentracdes do
periodo hidrolégico de vazante de 2010 para as duas espécies de mercurio e o segundo grupo
formado com as concentragées de mercurio no periodo hidrolégico de vazante de 2011

(Tabela 103).

Tabela 103. Analises a posteriore de grupos homogéneos para as concentra¢gdes de mercurio total (Ug
kg'l) e metilmercurio (g kg'l) no sedimento coletados nas estagGes de amostragem nos tributarios (AF)
e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011
(a=0,05; MS =3532,3, df = 144,00).

Periodo Concentragao 1 2
2 Vazante-2011 49,62363 A
Hgr
1 Vazante-2010 85,24461 ook
2 Vazante-2011 0,170499 A
MeHg
1 Vazante-2010 0,456678 ESES

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

A andlise de probabilidade a posteriore para o fator estagdao de amostragem mostrou diferenca
significativa nas concentragdes do mercurio total e metilmercurio nos niveis de profundidade
do sedimento nos tributarios e na calha do rio Madeira e Afluentes (Tabela 104). As andlises
de grupos homogéneos foram significativas para o mercurio total e metilmercirio com a
formacdo de dois grupos, sendo o primeiro grupo formado com as concentracdes das
estacdes de amostragem na calha do rio Madeira e o segundo grupo formado com as estacdes
de amostragem nos tributarios do rio Madeira (Tabela 105).

Tabela 104. Anélises de probabilidade a posteriore para as concentragdes de mercurio total (g kg'l) e

metilmercurio (ug kg™) no sedimento nos niveis de profundidade coletados nos tributarios (AF) e na
calha (M) do rio Madeira, durante os periodo hidrolégico de vazante de 2011 (MS = 3532,3, df = 144,00).

Estacio {1} {2}
1 AF 0,000002
Her 2 M 0,000002
1 AF 0,000285
MeHe 2 M 0,000285

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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Tabela 105. Andlises a posteriore de grupos homogéneos para as concentragdes de mercurio total (ug
kg™) e metilmercdrio (ue kg™) no sedimento coletados nas estacdes de amostragem nos tributarios (AF)
e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011
(o =0,05; MS =3532,3, df = 144,00).

Estagao Concentragao 1 2
Hgr 2 M 31,46405 ok
1 AF 82,84986 Kok
2 M 0,127719 Hok Ak
MeHg
1 AF 0,393247 LELE

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

As analises de probabilidades a posteriore para a comparacao entre os fatores perfil (5, 10, 20
e 40 cm) e o fator periodo hidrolégico de vazante de 2010 e vazante de 2011 mostrou

diferenca significativa, nas concentra¢des do mercurio total e do metilmercurio (Tabela 106).

As andlises de grupos homogéneos para os fatores nivel do perfil de profundidade e os
periodos hidrolégicos foram significativas para o mercurio total com a formacao de 4 grupos,

enquanto que o metilmercurio formou trés grupos (Tabela 107).

As analises de probabilidades a posteriore para a comparagdo de mercurio total e
metilmercurio entre os fatores perfil de profundidade (5, 10, 20 e 40 cm) e o fator estacdo de
amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira mostraram diferenca significativa, nas

concentragdes do mercurio total e metilmercurio (Tabela 108).

As andlises de grupos homogéneos para os fatores nivel do perfil de profundidade e as
estacGes de amostragem nos tributarios e na calha do rio Madeira no periodo hidrolégico de
vazante de 2011 foram significativas para o mercurio total com a formacdo de 3 grupos,

enquanto que para o metilmercurio também ocorreu a formagao de trés grupos (Tabela 109).
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Tabela 106. Andlises de probabilidade a posteriore para as concentragdes de mercurio total (g kg'l) e
metilmercurio (ug kg™") no sedimento nos niveis de profundidade (5, 10, 20 e 40 c¢m) coletados nos
tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e
vazante de 2011. (MS = 3532,3, df = 144,00).

Perfil Periodo {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}

1 p5 Vazante- 0,007445  0,261937 0,00131  0,00906  0,00007  0,00105  0,00001
2010

2 p5 Vazante-  0,007445 0,114374 0,57462 094473 0,17640 0,52969  0,05716
2011

3 P10 Vazante- 0,261937 0,114374 0,03314  0,13094 0,00374  0,02808  0,00061
2010

4 P10  Vazante- 0,001314 0,574628  0,033145 0,52840  0,42730  0,94630  0,17757
Hg: 2011

5 P20  Vazante- 0,009069 0,944737 0,130948  0,52840 0,15544  0,48541  0,04883
2010

6 P20  Vazante- 0,000076 0,176400 0,003743 0,42730  0,15544 0,46743  0,57714
2011

7 P40 Vazante- 0,001050 0,529697 0,028089 0,94630  0,48541  0,46743 0,20001
2010

8 P40 Vazante- 0,000008 0,057164 0,000607 0,17757 0,04883 0,57714  0,20001

2011

1 P5 Vazante- 0,001771  0,295546  0,00037  0,00617 0,00002 0,00160 0,00001
2010

2 P5 Vazante-  0,001771 0,034381  0,64619 0,68490 0,25182 0,97551  0,15162
2011

3 P10 Vazante-  0,295546  0,034381 0,01041 0,08590 0,00127 0,03191  0,00047
2010

4 P10 Vazante-  0,000372 0,646198  0,010412 0,38759  0,49096 0,66837  0,32802
2011

MeHg

5 P20 Vazante-  0,006178  0,684904  0,085903  0,38759 0,12162  0,66251  0,06664
2010

6 P20 Vazante-  0,000027 0,251822 0,001275 0,49096  0,12162 0,26466  0,77154
2011

7 P40 Vazante-  0,001603 0,975515 0,031909 0,66836  0,66251  0,26465 0,16048
2010

8 P40 Vazante-  0,000008 0,151625 0,000473 0,32801 0,06664  0,77154  0,16048
2011

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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Tabela 107. Andlises a posteriore de grupo homogéneos para as concentra¢des de mercurio total (ug kg’
') e metilmercario (ue kg™) no sedimento nos niveis de profundidade (5, 10, 20 e 40 cm) coletados nos
tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira, durante os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e
vazante de 2011. (a = 0,05; MS =3532,3, df = 144,00).

Perfil Periodo Concentragao 1 2 3 4
Hg: 8 P40 Vazante-2011 31,6225 L
6 P20 Vazante-2011 42,1255 ESES R
7 P40 Vazante-2010 55,8191 RREE RRAE
4 P10 Vazante-2011 57,0870 ESES ESES
2 P5 Vazante-2011 67,6595 L L RIS
5 P20 Vazante-2010 68,9645 RoxEE KA kX
3 P10 Vazante-2010 97,5139 RIS RIS
1 PS5 Vazante-2010 118,6809 e
8 P40 Vazante-2011 0,081735 rokkx
6 P20 Vazante-2011 0,119795 ESES
4 P10 Vazante-2011 0,210140 L
7 P40 Vazante-2010 0,266303 oKk
MeHg
2 PS5 Vazante-2011 0,270325 kR
5 P20 Vazante-2010 0,323522 ESES ESES
3 P10 Vazante-2010 0,549767 RREE *ExX
1 P5 Vazante-2010 0,687121 kK

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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Tabela 108. Analises de probabilidade a posteriore para avaliagdo das concentragdes de
mercurio total (ug kg™) e metilmercurio (ug kg') no sedimento entre os fatores perfil de
profundidade (5, 10, 20 e 40 cm) e estag¢des de coletados nos tributarios (AF) e na calha (M) do
rio Madeira, durante no periodo hidrolégico de vazante de 2011 (MS = 3532,3, df = 144,00).

Perfil Estagdo {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}
1 PS5 AF 0,00017 0,21044  0,00005 0,00181  0,00004  0,00006  0,00001
2 P5 M 0,0001 0,00458  0,79629  0,16585  0,75385  0,51528  0,63311
3 P10 AF 0,2104  0,00458 0,00176  0,05680  0,00142  0,00463  0,00074
4 P10 M 0,0001 0,79629 0,00177 0,09153  0,95579  0,33953  0,82638
Hgr

5 P20 AF 0,0018 0,16586 0,05680  0,09153 0,07978  0,34071  0,05207
6 P20 M 0,0001 0,75386 0,00143  0,95579  0,07978 0,30757  0,86979
7 P40 AF 0,0001 0,51528 0,00463  0,33959  0,34071  0,30757 0,22511
8 P40 M 0,0001 0,63313 0,00074 0,82638  0,05207 0,86979  0,22511

1 PS5 AF 0,00183  0,24472  0,00096  0,00212  0,00056  0,00028  0,00047
2 PS5 M 0,0018 0,02462 0,86916  0,45281  0,76863  0,76645  0,73644
3 P10 AF 0,2447  0,02462 0,01482  0,05190 0,00973  0,01188  0,00845
4 P10 M 0,0009 0,86916 0,01482 0,34470  0,89698  0,62288  0,86352

MeHg

5 P20 AF 0,0021  0,45281 0,05190  0,34470 0,27251  0,55767  0,25132
6 P20 M 0,0005 0,76863 0,00973  0,89698  0,27251 0,51911  0,96616
7 P40 AF 0,0002 0,76646 0,01188  0,62288  0,55767  0,51911 0,48719
8 P40 M 0,0004 0,73644 0,00845 0,86352  0,25132  0,96616  0,48719

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio
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Tabela 109. Analises a posteriore de grupos homogéneos para as concentragdes de mercurio
total (ug kg™) e metilmercurio (g kg) no sedimento no fatores perfil de profundidade (5, 10,
20 e 40 cm) por estacdes de coletados nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira,
durante no periodo hidrolégico de vazante de 2011 (a = 0,05; MS = 3532,3, df = 144,00).

Perfil Estagao Concentracao 1 2 3

8 P40 M 26,2333 ok ok

6 P20 M 30,2177 *xkk

4 P10 M 31,5650 ok ok

2 P5 M 37,8402 .

Hgr

7 P40 AF 51,2154 TS

5 P20 AF 66,3996 Hokkx RES

3 P10 AF 96,9013 * %k ok * %k ok
1 P5 AF 116,8831 *kok K
8 P40 M 0,104414 Kok kK

6 P20 M 0,111591 * kKK

4 P10 M 0,133499 * ok ok

2 P5 M 0,161371 .

MeHg

7 P40 AF 0,203850 I

5 P20 AF 0,268830 Aot TS

3 P10 AF 0,485577 *okkk *okkk
1 P5 AF 0,614731 * ok k%

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

As andlises de probabilidades a posteriore para a comparacdo entre os fatores periodos
hidroldgico de vazante de 2010 e vazante de 2011 e o fator estacdo de amostragem nos
tributarios e calha do rio Madeira mostraram diferenca significativa, nas concentragdes do
mercurio total e metilmercurio (Tabela 110). As andlises de grupos homogéneos para os
fatores periodo hidrolégico e as estagcdes de amostragem nos tributdrios e calha do rio
Madeira foram significativas para o mercurio total com a formacdo de 3 grupos e para o

metilmercurio a formagao de dois grupos (Tabela 111).
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Tabela 110. Analises de probabilidade a posteriore para avaliagdo das concentragdes de
mercurio total (ug kg) e metilmercurio (ug kg) no sedimento entre o fatores perfil de
profundidade (5, 10, 20 e 40 cm) e estag¢des de coletados nos tributarios (AF) e na calha (M) do
rio Madeira, durante no periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (MS =
3532,3, df = 144,00).

Hgr

MeHg
3

4

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

Periodo
Vazante-2010
Vazante-2010
Vazante-2011
Vazante-2011
Vazante-2010
Vazante-2010
Vazante-2011

Vazante-2011

Estacao

AF

M

AF

M

AF

M

AF

M

{1}

0,000026
0,000220

0,000000

0,000110
0,000006

0,000002

{2}
0,000026

0,161523
0,260499

0,000110

0,739067

0,422858

{3}
0,000220

0,161523

0,006846

0,000006

0,739067

0,200939

{4}
0,000000
0,260499

0,006846

0,000002
0,422858

0,200939

Tabela 111. Andlises a posteriore de grupos homogéneos para as concentracées de mercurio
total (ug kg™) e metilmercurio (ug kg™) no sedimento nos periodos hidrolégicos de vazante de
2010 e vazante de 2011 por estacdes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio
Madeira (a = 0,05; MS = 3532,3, df = 144,00).

Hgr

MeHg
3

1

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

Periodo
Vazante-2011
Vazante-2010
Vazante-2011
Vazante-2010
Vazante-2011
Vazante-2010
Vazante-2011

Vazante-2010

Estacao

M

AF

AF

AF

AF

Concentragao

21,7733

41,1548

61,5595

104,1403

0,079721

0,175717

0,209404

0,577090

%k %k %k %k

* %k % *

* 3k % *

* 3k % *

%k %k %k %k

%k % % %

%k %k % k

% %k %k %k

%k %k % %
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A variabilidade das concentracGes de mercurio total no material particulado suspenso foi

significativa entre os periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 (Tabela 112

e Figura 37), entre as estagdes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha do rio Madeira

(Figura 38) e entre os fatores periodo hidrolégico de vazante de 2010 e vazante de 2011 e as

estagGes de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira (Tabela 113 e Figura 39).

Tabela 112. Concentragdes médias, desvios padrGes (DP) e erro padronizado das médias das
concentracdes de mercurio total (ug kg) na matriz material particulado suspenso nas
estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira durante os
periodos hidrolédgicos de vazante 2010 e vazante de 2011.

Total
Periodo
Periodo
Estacao
Estacao

Periodo*Estacdo
Periodo*Estagdo
Periodo*Estacdo

Periodo*Estagao

Nivel

Vazante-2010
Vazante 2011
AF

M

Vazante-2010
Vazante-2010
Vazante 2011

Vazante 2011

Hgr — mercurio total

Nivel

AF

AF

N

64

32

32

28

36

14

18

14

18

Média Hg; DP Hg;
74,8968 64,61849
27,8207 13,72832
121,9728 61,00856
52,1091 56,52935
92,6206 65,66815
23,1867 19,39093
31,4250 4,96987
81,0314 66,77755
153,8161 30,38437

Erro padrao Hg;

8,07731
2,42685
10,78489
10,68304
10,94469
5,18244
1,17141
17,84705

7,16166

Tabela 113. Andlises de variancias multivariadas (ANOVA/MAMOVA), para comparagdo das
concentragdes de mercuirio total (Mg kg') na matriz material particulado suspenso nas
estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira durante os
periodos hidrolégicos de vazante 2010 e vazante de 2011, nos fatores e entre fatores.

SS
Intercepto 329910,0
Periodo 127909,5
Estacao 25848,6
Periodo*Estacdo 16404,6

Grau

MS
329910,0
127909,5

25848,6

16404,6

250,6511
97,1800
19,6386

12,4635

p
0,000000

0,000000
0,000040

0,000804
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Periodo; LS Means
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Figura 37. Boxplot das concentracdes de mercurio total entre os periodos hidroldgicos de
vazante de 2010 e vazante de 2011 coletados nos tributarios e calha do rio Madeira.

Estacao; LS Means
Current effect: F(1, 60)=19,639, p=,00004
120
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100

e
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Figura 38 Boxplot das concentragdes de mercurio total distribuidos nas estacGes de
amostragem nos tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira.
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Figura 39. Boxplot das concentracdes de mercurio total distribuidos entre as esta¢des de
amostragem nos tributdrios (AF) e na calha (M) do rio Madeira e os periodos hidrolégicos de
vazante de 2010 e vazante de 2011.

A andlise a de probabilidades a posteriore para as concentracdes do mercurio total no material
particulado em suspensdo, no fator periodo hidrolégico de vazante 2010 e vazante de 2011
foram significativas. A analise de grupos homogéneos para a avaliagdo das concentracdes do
mercurio total no material particulado suspenso possibilitou a separacdo dos periodos
hidrolégicos em dois grupos significativos a nivel de 0,05 (Tabela 114). A anadlise de
probabilidades a posteriore para as concentragées do mercurio total no material particulado
suspenso no fator estacdes de amostragem nos tributdrios e na calha do rio Madeira indicou
diferencas significativas (Tabela 115). A andlise de grupos homogéneos para as concentragdes
do mercurio total no material particulado suspenso no fator estagcdes de amostragem nos
tributarios e calha do rio Madeira mostrou a formacgao de dois grupos significativos a nivel de
0,05 (Tabela 116). A analise de probabilidades para as concentracdes do mercurio total no
material particulado suspenso avaliadas entre os fatores periodo hidrolégico de vazante de
2010 e vazante de 2011 e estacGes de amostragem mostrou as probabilidades significativas
em todas as combinacbes exceto nas estacdes de amostragem na calha do rio Madeira no

periodo hidrolégico de vazante de 2010 (Tabela 117).
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Tabela 114. Analises de grupos homogéneos para as concentrages de mercurio total (Ug kg™) na
matriz material particulado suspenso nos tributarios e na calha do rio Madeira durante os

periodos hidroldgicos de vazante 2010 e vazante de 2011 (a =,05000; MS = 1316,2, df = 60,000).

Periodo Hgr 1 2
1 Vazante-2010 27,8207 I
2 Vazante 2011 121,9728 ok k%

Hg; — mercurio total

Tabela 115. Analises de probabilidade a posteriore para as concentragdes de mercurio total
(Mg kg') na matriz material particulado suspenso no fator estacdo de amostragem nos
tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de vazante
2011 (MS =1316,2, df = 60,000).

Estagcao {1} {2}

1 AF 0,000040

2 M 0,000040

Tabela 116. Anilises de grupos homogéneos para as concentragdes de mercurio total (ug kg™)
na matriz material particulado suspenso no fator estacdao de amostragem nos tributdrios (AF) e
na calha (M) do rio Madeira durante os periodos hidrolégicos de vazante 2011 (a =,05000; MS
=1316,2, df = 60,000).

Estacao Hgr 1 2

1 AF 52,10907 kR

2 M 92,62056 i

Hg; — mercurio total

Tabela 117. Andlises de probabilidade posteriore para as concentra¢des de mercurio total (Lg
kg") na matriz material particulado suspenso nos fatores estacdo de amostragem nos
tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira e periodos hidrolégicos de vazante 2011 (MS =
1316,2, df = 60,000).

Periodo Estac¢do {1} {2} {3} {4}
1 Vazante-2010 AF 0,526396 0,000084 0,000000
2 Vazante-2010 M 0,526396 0,000302 0,000000
3 Vazante 2011 AF 0,000084 0,000302 0,000001
4 Vazante 2011 M 0,000000 0,000000 0,000001
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A andlise de grupos homogéneos para as concentracbes do mercurio total no material

particulado suspenso foi significativa com a formagado de 3 grupos (Tabela 118).

Tabela 118. Anilises de grupos homogéneos para as concentragdes de mercurio total (ug kg™)
na matriz material particulado suspenso entre os fatores estacdo de amostragem nos
tributarios (AF) e na calha (M) do rio Madeira e periodos hidrolégicos de vazante 2011 (a =
,05000; MS = 1316,2, df = 60,000).

Periodo Estac¢do Hg: 1 2 3
1 Vazante-2010 AF 23,1867 sk ok
2 Vazante-2010 M 31,4250 sk ok
3 Vazante 2011 AF 81,0314 ok Kk
4 Vazante 2011 M 153,8161 *ok Kk

As andlises de probabilidade a posteriore para os periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e
vazante de 2011 foram significativas e indicam uma maior aporte em 2010. A andlise de grupos
homogéneos, mostrou a separacao significativa dos periodos hidrolégicos de vazante de 2010
e vazante 2011. Esta diferenca encontrada nos periodos hidroldgicos de vazante, em anos
diferentes, mostra a dindmica das aguas do rio Madeira formando dois grupos corroborados
pela analise de grupos homogéneos. O transporte de material particulado suspenso pela calha
do rio Madeira é extremamente maior quando comparado aos seus afluentes, sendo também

as concentracGes de mercurio total maiores nas esta¢des na calha do rio Madeira.

A analise de grupos homogéneos mostrou a formacgdo de trés grupos significativos, sendo o
primeiro grupo formado pelas estacGes de amostragem nos tributdrios e as estagbes de
amostragem na calha do rio Madeira ambas no periodo hidrolégico de vazante de 2010, o
segundo grupo formado pela estagao dos tributarios no rio Madeira no periodo hidrolégico de
vazante de 2011 e o terceiro grupo formado pelas estagdes de amostram na calha do rio

Madeira no periodo hidrolégico de vazante de 2011.

A analise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentracGes de mercurio total e mercurio reativo entre os periodos
hidroldgicos de seca de 2010 e seca de 2011 considerando as estacGes de amostragem na
calha e nos tributarios do rio Madeira. A Tabela 119 mostram as médias das concentragdes de

mercurio total e mercurio reativo, seus desvios padrdes e erros padronizados das médias para
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os periodos hidrolégicos de seca de 2010 e seca de 2011 na estacGes de amostragem nos
tributarios e calha do rio Madeira e fator periodos versus fator estacGes.
Tabela 119. Concentracdes médias (ng L), desvios padrdes e erro padronizados das médias de

mercurio total (Hgr) e mercurio reativo (Hggreat), dispostas por periodos hidrolégicos (seca de
2010 e 2011) e esta¢Oes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira.

Média DP? Erro® Média DP? Erro®
Nivel Nivel N

Hgr Hgr Hgr Hgrear Hgrear Hggear
Total 66 12,212 6,58 0,810 4,829 3,76 0,463
Periodo Seca2010 33 8,656 5,32 0,926 2,087 1,44 0,251
Periodo Seca 2011 33 15,769 5,80 1,010 7,571 3,34 0,582
Estagao Afluente 30 12,235 8,15 1,488 5,456 4,68 0,855
Estagao Madeira 36 12,194 5,05 0,841 4,307 2,74 0,456

Periodo*
Seca 2010 AF 15 9,197 7,30 1,885 2,233 1,73 0,447

Estagao

Periodo*
Seca 2010 M 18 8,205 2,99 0,705 1,966 1,19 0,280

Estacdo

Periodo*
Seca 2011 AF 15 15,272 8,03 2,075 8,679 4,49 1,160

Estagao

Periodo*
Seca 2011 M 18 16,183 3,13 0,738 6,648 1,55 0,366

Estacdo

a — Desvio padrao; b — Erro padronizados

A andlise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Tabela 120) foi realizada para
averiguar as hipdteses nulas e seus niveis de significancia das concentra¢des de mercurio total
e mercurio reativo na agua entre os periodos hidrolégicos (seca de 2010 e seca de 2011) e
entre as estacGes de amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira. A MANOVA permite
checar a existéncia das diferencas entre os fatores (periodos hidrolégicos e estacbes de
amostragem), caso as hipdteses nulas entre os niveis categdricos sejam rejeitadas. Este teste
mostrou haver diferencas significativas nos fatores ou niveis categdricos e entre os fatores. O
valor de alfa adotado para o nivel de significincia foi de 0,05 para o teste de Wilks. Neste
sentido a hipdtese nula, para os niveis categdricos individualizados e entre os niveis

categéricos foram rejeitadas.
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Tabela 120. Andlise de Varidancias Multivariado comparando as concentragGes de mercurio
total (Hg;) e merclrio reativo (Hggear) nos periodos hidroldgicos (seca de 2010 e 2011),
estacGes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira e periodos
hidroldgicos versus estagdes de amostragem.

Test Valor F Effect Erro P
Intercepto Wilks 0,154523 166,8816 2 61 0,000000
Periodo Wilks 0,430948 40,2742 2 61 0,000000
Estacao Wilks 0,913007 2,9061 2 61 0,062295
Periodo*Estagcdo Wilks 0,903572 3,2549 2 61 0,045380

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes dos espécimes mercurio
total e mercurio reativo, com os niveis categdricos ou fatores (periodos hidrolégicos e estagGes
de amostragem) e entre estes fatores (Tabela 121), sendo possivel inferir de forma geral que
apenas o mercurio reativo apresentou diferenca significativa no fator periodo hidroldgico, e o
mercurio total foi significativo nos fatores periodo hidroldgicos e estacGes de amostragem. O
fator periodo versus estacdo ndo apresentou diferenga significativa, sendo aceita a hipdtese
nula.

Tabela 121. Anlise univariada de varidncias das concentracdes (ng L') de mercurio total (Hgr)

e mercurio reativo (Hggear) Nos periodos hidroldgicos (seca de 2010 e 2011), estagOes de
amostragem no rio Madeira e periodos hidroldgicos versus estacdes de amostragem.

Grau F Hgr p Hgr F Hgreat P HEreat

Intercepto 1 307,5811 0,000000 248,1703 0,000000
Periodo 1 25,4448 0,000004 80,6092 0,000000
Estacao 1 0,0009 0,976820 3,4341 0,068623
Periodo*Estagdo 1 0,4668 0,496991 2,0250 0,159743

As relagOes das concentragGes no fator periodo hidrolégico representadas pelo boxplot da
andlise de variancias multivariadas mostram uma diferenca significativa, perceptivel ao nivel
de probabilidade de 0,005 (Figura 40). A relagdo entre as estagdes de amostragem nos
tributdrios e na calha do rio Madeira no boxplot indica variabilidade (Figura 41), foi
considerado como diferenca significativa nas concentracbes de mercurio total e mercurio
reativo (valor da probabilidade de 0,06), entretanto quando analisamos as concentracdes
individualmente pelo teste univariado, apenas o mercurio reativo apresentou diferenca

significativa (valor da probabilidade de 0,06).
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Figura 40 - Boxplot das concentra¢des de mercurio total e mercurio reativo da matriz dgua
para o periodo hidrolégico de seca de 2010 e seca de 2011.
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Figura 41 - Boxplot das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo da matriz dgua
para as estacGes de amostragem nos tributdrios (Afluente) e calha (Madeira) do rio Madeira.
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A relagdo entre os fatores periodo hidrolégicos e estagdo de amostragem foi significativa
considerando a probabilidade 0,05 pelo teste multivariado (ANOVA), sendo possivel verificar
maior variacdo do mercurio total e do mercurio reativo nas estacdes de amostragem nos
tributarios do rio Madeira quando comparadas com as estacGes de amostragem na calha do

Rio Madeira, sendo maior a contribui¢cdo das concentra¢des de mercurio reativo (Figura 42).

Periodo*Estacéo; LS Means
Wilks lambda=,90357, F(2, 61)=3,2549, p=,04538

22
20
18 }
16 |
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4t % E F >
2
0

-2 i i i i
Periodo: Seca 2011 Periodo: Seca 2011 E [Hg 1/ng Lt
TOTAL

Seca2010 Seca2010
E [HORreatvol / ng Lt

Estacdo: Afluente Estagdo: Madeira

Figura 42 - Boxplot das concentragdes de mercurio total e mercurio reativo da matriz dgua
para comparagao entre os fatores periodos hidroldgicos e estacdes de amostragem nos
tributarios (Afluente) e na calha (Madeira) do rio Madeira.

As concentragdes de mercurio total apresentou maiores concentragdes nos tributarios do rio
Madeira com pequena diferenca quando comparado com a calha do rio Madeira. As
caracteristicas fisico-quimicas, cujo caracter acido, com pH inferior a 4, possibilita a
mobilizacdo dos metais (Hg) para agua dos tributarios do rio Madeira. No caso da calha do rio
Madeira, cujo pH é em torno de 6,7 a mobilizacdo é desfavorecida, podendo ocorrer até
precipitacdo de mercurio. As concentracdes de mercurio reativo apresentou comportamento

semelhante ao mercurio total.
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A Tabela 122 mostram as médias das concentragSes de mercurio total e metilmercurio, seus

desvios padrbes e erros padronizados das médias na matriz sedimento para os periodos

hidroldgicos de seca de 2010 e seca de 2011 na estacbes de amostragem nos tributarios e

calha do rio Madeira e fator periodos versus fator estacées.

Tabela 122. Concentragdes médias (ug kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgr) e metilmercurio reativo (MeHg) na matriz sedimento, dispostas por
periodos hidroldgicos (seca de 2010 e 2011) e esta¢des de amostragem nos tributarios (AF) e
calha (M) do rio Madeira.

Total

Periodo

Periodo

Estacao

Estacao

Periodo*

Estacao

Periodo*

Estacao

Periodo*

Estagcao

Periodo*

Estacao

Nivel

Seca

2010

Seca

2011

AF

M

Seca

2010

Seca

2010

Seca

2011

Seca

2011

Nivel

AF

AF

N

66

33

33

30

36

15

18

15

18

Média
Hgr

55,713

40,837

70,589

90,318

26,875

64,617

21,020

116,019

32,731

a — Desvio padrao; b — Erro padronizados

DP?
Hg:

60,6563

41,1104

72,9852

76,1091

12,3041

51,2704

10,0871

89,1899

11,7188

b
Erro

Hgr

7,4662

7,1564

12,7051

13,8955

2,0506

13,2379

2,3775

23,0287

2,7621

Média
MeHg

0,2665

0,2124

0,3207

0,4797

0,0889

0,3592

0,0900

0,6003

0,0877

DP?
MeHg

0,3965

0,2734

0,4884

0,5144

0,0358

0,3544

0,0493

0,6257

0,0142

b
Erro

MeHg

0,0488

0,0476

0,0850

0,0939

0,0059

0,0915

0,0116

0,1615

0,0033
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A analise de variancia multivariada (Tabela 123) foi realizada para averiguar as hipdteses nulas
e seus niveis de significancia das concentracdes de mercurio total e metilmercurio do
sedimento entre os periodos hidrolégico de seca de 2010 e seca de 2011 e entre as estagoes
de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira. O teste mostrou haver diferencas
significativas apenas entre fator estagcdes de amostragem. O valor de alfa adotado para o nivel
de significancia foi de 0,05 para o teste de Wilks. As outras compara¢des do fator periodo
hidroldgico e entre os fatores nao foram encontradas diferencas significativas, neste sentido a
hipétese nula para os nivel categérico periodo e entre os fatores foram aceitas.
Tabela 123. Analise de Variancias Multivariado comparando as concentragdes (Ug kg™) de
mercurio total (Hgr) e metilmercurio (MeHg) na matriz sedimento nos periodos hidrolégicos

(seca de 2010 e 2011), estagOes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira
e periodos hidroldgicos versus esta¢cdes de amostragem.

Test Valor F Effect Erro p
Intercepto Wilks 0,360109 54,19651 2 61 0,000000
Periodo Wilks 0,850133 5,37675 2 61 0,007069
Estagao Wilks 0,697930 13,20065 2 61 0,000017
Periodo*Estagdo Wilks 0,959353 1,29227 2 61 0,282058

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as intera¢des dos espécimes mercurio
total e metilmercurio, com os niveis categdricos ou fatores (estacdes de amostragem e
periodos hidroldgicos) e entre estes fatores (Tabela 124), sendo possivel inferir de forma geral
que apenas as concentra¢oes de mercurio total e metilmercurio foram significativas apenas no
fator estacGes de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira.

Tabela 124. Anilise univariada de variancias das concentragdes (ug kg™) de mercurio total (Hgr) e

metilmercurio reativo (MeHg) nos periodos hidrolégicos (seca de 2010 e 2011), estagbes de
amostragem no rio Madeira e periodos hidroldgicos versus estagcdes de amostragem.

Grau F Hgr p Hgr F MeHg p MeHg

Intercepto 1 91,53168 0,000000 45,04586 0,000000
Periodo 1 6,63652 0,012387 1,98538 0,163820
Estagcao 1 26,82415 0,000003 21,27774 0,000020
Periodo*Estagdo 1 2,62472 0,110287 2,06239 0,156000
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As relagGes das concentracdes de mercurio total no fator periodo hidrolégico representadas
pelo boxplot da anadlise de variancias multivariadas mostram uma diferenca significativa,

perceptivel ao nivel de probabilidade de 0,005 (Figura 43).

A relagdo entre as estacGes de amostragem nos tributdrios e na calha do rio Madeira no
boxplot indica variabilidade (Figura 44), foi considerado como diferenca significativa nas

concentragdes de mercurio total e metilmercdurio.

A relagdo entre os fatores periodo hidrolégicos e estagdo de amostragem foi significativa
considerando a probabilidade 0,05 pelo teste multivariado (ANOVA), sendo possivel verificar
maior variagdo do mercurio total e do metilmercurio nas estacbes de amostragem nos
tributarios do rio Madeira quando comparadas com as estacGes de amostragem na calha do

rio Madeira (Figura 45).

Periodo; LS Means
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Figura 43. Boxplot das concentragdes do Hg total e MeHg no sedimento em suspensao
distribuidos por periodo.
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Figura 44. Boxplot das concentragdes do Hg total e MeHg distribuidas no fator estagdes.
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Figura 45. Boxplot das concentragdes do Hg total e MeHg distribuidos entre os fatores periodo

e estagoes.
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A Tabela 125 mostram as médias das concentragdes de mercurio total, seus desvios padrées e
erros padronizados das médias na matriz material particulado suspenso para os periodos
hidroldgicos de seca de 2010 e seca de 2011 na estacbes de amostragem nos tributarios e
calha do rio Madeira e fator periodos versus fator estacées.

Tabela 125. Concentragdes médias (ug kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias

de mercurio total (Hgr), dispostas por periodos hidrolégicos (seca de 2010 e 2011) e esta¢des
de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira.

Nivel Nivel N Média Hg DP Hgy Erro padrdo Hgy

Total 66 129,7333 133,9689 16,49043
Periodo Seca 2010 33 151,0864 179,2938 31,21104
Periodo Seca 2011 33 108,3803 58,0477 10,10481
Estacdo Afluente 30 113,3720 152,1251 27,77412
Estagao Madeira 36 143,3678 117,2002 19,53336
Periodo*Estagdo  Seca 2010  Afluente 15 131,3880 205,0439 52,94211
Periodo*Estagdo Seca 2010 Madeira 18 167,5017 158,9317 37,46056
Periodo*Estagdo  Seca 2011  Afluente 15 95,3560 72,1012 18,61646
Periodo*Estagdo Seca 2011 Madeira 18 119,2339 42,2737 9,96401

A andlise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Tabela 126) foi realizada para
averiguar as hipdteses nulas e seus niveis de significincia das concentra¢des de mercurio total
do sedimento em suspensdo, entre os periodos hidrolégicos de seca de 2010 e seca 2011 e
entre as estacdes de amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira. O teste mostrou
haver diferencas significativas no fator periodo hidroldgico e no fator estacbes de amostragem
e entre estes fatores.

Tabela 126. Analise de Varidncias Multivariado comparando as concentragdes (Ug kg') de
mercurio total (Hgy) na matriz material particulado suspenso nos periodos hidroldgicos (seca

de 2010 e 2011), estagdes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira e
periodos hidrolégicos versus estacGes de amostragem.

Grau F p
Intercepto 1 59,64669 0,000000
Periodo 1 1,60766 0,209563
Estacdo 1 0,81418 0,370380
Periodo*Estagdo 1 0,03387 0,854586

Erro 62
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As relagGes das concentracdes de mercurio total no fator periodo hidrolégico representadas
pelo boxplot da anadlise de variancias multivariadas mostram uma diferenca significativa,
perceptivel ao nivel de probabilidade de 0,005 (Figura 46). A relagcdo entre as esta¢des de
amostragem nos tributdrios e na calha do rio Madeira no boxplot indica variabilidade (Figura
47), foi considerado como diferenca significativa nas concentragdes de mercurio total.

Periodo; LS Means
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Figura 46. Boxplot do mercurio total entre os periodos hidrolégicos de seca de 2010 e 2011.

Estacdo; LS Means
Current effect: F(1, 62)=81418, p=,37038
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 47. Boxplot do mercurio total entre as estagGes de amostragem nos tributdrios e calha
do rio Madeira.
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A relagdo entre os fatores periodo hidrolégicos e estagdo de amostragem foi significativa
considerando a probabilidade 0,05 pelo teste multivariado (ANOVA), sendo possivel verificar
maior variagdo do mercurio total nas estacdes de amostragem nos tributdrios do rio Madeira

quando comparadas com as estacdes de amostragem na calha do rio Madeira (Figura 48).

Periodo*Estacgdo; LS Means
Current effect: F(1, 62)=,03387, p=,85459
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 48. Boxplot mercurio total entre os fatores periodo hidrolégico (seca de 2010 e seca de
2011) e as estacOes de amostragem nos tributarios (Afluente) e calha (Madeira) do rio
Madeira.

A anélise integrada de todas as campanhas de campo (1° campanha de campo a 10° campanha
de campo) apresentada na Tabela 127, mostra as médias das concentra¢des de mercurio total
e mercurio reativo, seus desvios padroes e erros padronizados das médias na matriz agua
superficial para os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a seca de 2011 na estagbes de

amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira e fator periodos versus fator estagdes

A andlise de variancia multivariada (Tabela 128) foi realizada para averiguar as hipdteses nulas
e seus niveis de significancia das concentracées de mercurio total e mercurio reativo na agua
superficial entre os periodos hidrolégico de seca de 2009 a seca de 2011 e entre as esta¢des de
amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira. O teste mostrou haver diferencas
significativas apenas entre fator estacdes de amostragem. As outras comparac¢des do fator
periodo hidroldgico e entre os fatores ndao foram encontradas diferencgas significativas, neste

sentido a hipdtese nula para os nivel categdrico periodo e entre os fatores foram aceitas.
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Tabela 127. Concentragdes médias (pg kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgy) e mercurio reativo (HgGREAT) na matriz agua superficial, dispostas por
periodos hidroldgicos (seca de 2009 a seca de 2011) e estacdes de amostragem nos tributarios
(AF) e calha (M) do rio Madeira.

Média DP? Erro® Média DP? Erro®
Nivel Nivel N

Hgr Hgr Hgr Hgrear Hggrear Hggrear
Total 297 10,8900 12,8675 0,7466 2,1453 3,6733 0,2131
Periodo S 2009 33 12,9549 7,8887 1,3732 1,0636 0,7230 0,1258
Periodo Enc 2010 33 8,1039 11,7229 2,0407 0,8100 0,8750 0,1523
Periodo Ch 2010 33 5,0330 3,1652 0,5510 0,4887 0,2116 0,0368
Periodo V 2010 33 19,4333 21,1698 3,6852 2,6208 6,1129 1,0641
Periodo S 2010 33 8,6561 5,3214 0,9263 2,0872 1,4426 0,2511
Periodo Enc 2011 33 8,5927 5,8032 1,0102 1,0324 1,0432 0,1816
Periodo Ch 2011 33 4,8318 2,8166 0,4903 0,6829 0,2542 0,0442
Periodo V2011 33 14,5185 23,6753 4,1213 2,9503 5,5754 0,9705
Periodo S$2011 33 15,7687 5,8015 1,0099 7,5712 3,3418 0,5817
Estacao AF 135 10,0834 13,6737 1,1768 2,3558 4,0046 0,3446
Estac¢do M 162 11,5383 12,1582 0,9552 1,9697 3,3751 0,2651

Periodo*
S 2009 AF 15 7,9933 8,0460 2,0775 0,9666 0,9862 0,2546

Estacao

Periodo*
S 2009 M 18 17,0894 4,8997 1,1549 1,1444 0,4098 0,0965

Estacao

Periodo*
Enc 2010 AF 15 3,2453 7,1910 1,8567 0,5593 0,8571 0,2212

Estacao

Periodo*
Enc 2010 M 18 12,1528 13,3384 3,1439 1,0188 0,8571 0,2020

Estagcao

Periodo*
Ch 2010 AF 15 4,3420 3,8269 0,9881 0,4433 0,2365 0,0610

Estacao

Periodo*
Ch 2010 M 18 5,6089 2,4546 0,5786 0,5266 0,1868 0,0440

Estagcao

Periodo*
V 2010 AF 15 12,6033 7,1250 1,8397 1,3088 0,6103 0,1575

Estacao

DP — desvio padrdo; Erro — erro padrdo; S — periodo hidroldgico de seca; Enc — periodo hidrolégico de
enchente; Ch — periodo hidrolégico de cheia; V — periodo hidrolégico de vazante; , AF — tributarios; M —
calha do rio Madeira.

171



V

Energia

Suste_n’gé_%el

ao grasit

Tabela 127. Concentragdes médias (pg kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgr) e mercurio reativo (HgREAT) — continuacao.

Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*
Estacao
Periodo*

Estacao

Nivel

V 2010

52010

$2010

Enc 2011

Enc 2011

Ch 2011

Ch 2011

V 2011

V2011

S$2011

S$2011

Nivel

AF

AF

AF

AF

AF

M

N

18

15

18

15

18

15

18

15

18

15

18

Média

Hgr

25,1250

9,1973

8,2050

8,8627

8,3678

4,7907

4,8661

24,4440

6,2472

15,2718

16,1828

DP?

Hgr

26,9505

7,3000

2,9907

7,8357

3,5653

3,7853

1,7694

32,1714

6,5864

8,0346

3,1293

b
Erro

Hgr

6,3523

1,8849

0,7049

2,0232

0,8403

0,9774

0,4170

8,3066

1,5524

2,0745

0,7376

Média

Hgrear

3,7142

2,2327

1,9661

1,3160

0,7961

0,6435

0,7158

5,0539

1,1973

8,6787

6,6483

DP?

Hggrear

8,2004

1,7310

1,1897

1,4282

0,4883

0,3388

0,1566

7,7750

1,2538

4,4930

1,5533

b
Erro

Hggrear

1,9328

0,4469

0,2804

0,3687

0,1151

0,0874

0,0369

2,0075

0,2955

1,1600

0,3661

DP — desvio padrdo; Erro — erro padrdo; S — periodo hidroldgico de seca; Enc — periodo hidrolégico de
enchente; Ch — periodo hidrolégico de cheia; V — periodo hidrolégico de vazante; AF — tributarios; M —
calha do rio Madeira.
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Tabela 128. Analise de variancias multivariado comparando as concentracdes (ug kg') de
mercurio total (Hgy) e mercurio reativo (HEGREAT) na matriz dgua superficial, dispostas por
periodos hidroldgicos (seca de 2009 a seca de 2011) e estacGes de amostragem nos tributarios
(AF) e calha (M) do rio Madeira.

Test Valor F Effect Erro P
Intercepto Wilks 0,513607 131,6350 2 278 0,000000
Periodo Wilks 0,518821 13,4943 16 556 0,000000
Estacdo Wilks 0,974015 3,7083 2 278 0,025740
Periodo*Estagdo Wilks 0,850862 2,9226 16 556 0,000118

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacées de mercurio total com os
niveis categdricos ou fatores (periodos hidroldgicos e estacées de amostragem) e entre estes
fatores (Tabela 129), sendo possivel inferir de forma geral que apenas o mercurio reativo
apresentou diferenca significativas.

Tabela 129 Anilise univariada de variancias das concentracdes (ng L") de mercurio total (Hgy)

e mercurio reativo (Hggrear) NOs periodos hidroldgicos (seca de 2009 a seca de 2011), esta¢des
de amostragem no rio Madeira e periodos hidrolégicos versus estacdes de amostragem.

Grau F Hgr p Hot F Hgreat P HQRreat
Intercept o 1 259,9063 0,000000 154,6095 0,000000
Periodo 8 6,2199 0,000000 18,6664 0,000000
Estacdo 1 1,1769 0,278926 1,2318 0,268005
Periodo*Estacao 8 4,9002 0,000011 2,7584 0,006011

As relagOes das concentragGes no fator periodo hidrolégico representadas pelo boxplot da
andlise de variancias multivariadas mostram uma diferenca significativa, perceptivel ao nivel
de probabilidade de 0,005 (Figura 49). A relacdo entre as estagdes de amostragem nos
tributdrios e na calha do rio Madeira no boxplot indica variabilidade (Figura 50), foi
considerado como diferenca significativa nas concentragées de mercurio total e mercurio
reativo (valor da probabilidade de 0,06), entretanto quando analisamos as concentragdes
individualmente pelo teste univariado, apenas o mercurio reativo apresentou diferenca

significativa (valor da probabilidade de 0,06).
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Figura 49 - Boxplot das concentragées de mercurio total e mercurio reativo da matriz agua
para o periodo hidrolégico de seca de 2010 a seca de 2011.
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Figura 50 - Boxplot das concentragées de mercurio total e mercurio reativo da matriz agua
para as estacGes de amostragem nos tributdrios (Afluente) e calha (Madeira) do rio Madeira.
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A relagdo entre os fatores periodo hidrolégicos e estagdo de amostragem foi significativa
considerando a probabilidade 0,05 pelo teste multivariado (ANOVA), sendo possivel verificar
maior variacdo do mercurio total e do mercurio reativo nas estacdes de amostragem nos
tributarios do rio Madeira quando comparadas com as estacGes de amostragem na calha do

Rio Madeira, sendo maior a contribui¢cdo das concentra¢des de mercurio reativo (Figura 51).

Periodo*Estagao; LS Means
Wilks lambda=,85086, F(16, 556)=2,9226, p=,00012
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Figura 51 - Boxplot das concentragées de mercurio total e mercurio reativo da matriz agua
para comparacdo entre os fatores periodos hidroldgicos (seca de 2009 a seca de 2011) e
estacGes de amostragem nos tributarios (Afluente) e na calha (Madeira) do rio Madeira.

A anélise integrada de todas as campanhas de campo (2° campanha de campo a 10° campanha
de campo) apresentada na Tabela 130, mostra as médias das concentra¢des de mercurio total,
seus desvios padrdes e erros padronizados das médias na matriz material particulado suspenso
para os periodos hidrolégicos de enchente de 2010 a seca de 2011 na esta¢des de amostragem

nos tributdrios e calha do rio Madeira e fator periodos versus fator estacdes

O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as intera¢des dos espécimes mercurio
total e mercurio reativo, com os niveis categdricos ou fatores (periodos hidrolégicos e estagGes

de amostragem) e entre estes fatores (Tabela 131).
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Tabela 130. Concentragdes médias (pg kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgy) na matriz material particulado suspenso, dispostas por periodos
hidroldgicos (enchente de 2010 a seca de 2011) e esta¢des de amostragem nos tributarios (AF)
e calha (M) do rio Madeira.

Nivel Nivel N Média Hg; DP Hg; Erro Hgy
Total 264 82,9402 93,4283 5,75012
Periodo Enc 2010 33 29,6597 24,9560 4,34429
Periodo Ch 2010 33 29,0327 23,0719 4,01630
Periodo V 2010 33 30,1125 18,8654 3,28405
Periodo S 2010 33 151,0864 179,2938 31,21104
Periodo Enc 2011 33 81,2233 62,1473 10,81846
Periodo Ch 2011 33 113,1030 102,5731 17,85568
Periodo V 2011 33 120,9233 60,3496 10,50552
Periodo S 2011 33 108,3803 58,0477 10,10481
Estacdo AF 120 62,8413 98,1575 8,96051
Estagao M 144 99,6892 86,1071 7,17559
Periodo*Estagdo Enc 2010 AF 15 22,7327 31,7379 8,19468
Periodo*Estagao Enc 2010 M 18 35,4322 16,2844 3,83827
Periodo*Estagdo Ch 2010 AF 15 21,3533 27,9082 7,20587
Periodo*Estagao Ch 2010 M 18 35,4322 16,2844 3,83827
Periodo*Estagdo V 2010 AF 15 28,5376 27,9039 7,20477
Periodo*Estacdo V 2010 M 18 31,4250 4,9699 1,17141
Periodo*Estagdo S 2010 AF 15 131,3880 205,0439 52,94211
Periodo*Estagao S 2010 M 18 167,5017 158,9317 37,46056
Periodo*Estagdo Enc 2011 AF 15 49,4680 67,0139 17,30293
Periodo*Estagao Enc 2011 M 18 107,6861 44,0521 10,38318
Periodo*Estagdo Ch 2011 AF 15 72,4427 108,6228 28,04629
Periodo*Estagdo Ch 2011 M 18 146,9867 86,1018 20,29439
Periodo*Estagdo V2011 AF 15 81,4520 64,3691 16,62002
Periodo*Estagao V2011 M 18 153,8161 30,3844 7,16166
Periodo*Estagdo S 2011 AF 15 95,3560 72,1012 18,61646
Periodo*Estagdo S 2011 M 18 119,2339 42,2737 9,96401

DP — desvio padrdo; Erro — erro padrdo; S — periodo hidroldgico de seca; Enc — periodo hidrolégico de
enchente; Ch — periodo hidrolégico de cheia; V — periodo hidrolégico de vazante.
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Tabela 131. Andlise univariada de varidncias das concentragdes (ug kg™) de mercurio total
(Hgr) na matriz material particulado suspenso nos periodos hidroldgicos (enchente de 2010 a
seca de 2011), estacdes de amostragem no rio Madeira e periodos hidroldgicos versus
estacGes de amostragem.

SS Grau MS F p
Intercepto 1729058 1 1729058 263,5093 0,000000
Periodo 510999 7 73000 11,1252 0,000000
Estagcdo 88872 1 88872 13,5442 0,000286
Periodo*Estagdo 45513 7 6502 0,9909 0,438352
Erro 1627292 248 6562

As relagOes das concentragdes no fator periodo hidrolégico representadas pelo boxplot da
andlise de variancias multivariadas mostram uma diferenca significativa, perceptivel ao nivel
de probabilidade de 0,005 (Figura 52). A relagdo entre os fatores periodo hidroldgicos e
estacdo de amostragem foi significativa considerando a probabilidade 0,05 pelo teste
multivariado (ANOVA), sendo possivel verificar maior variacdo do mercurio total nas estacées
de amostragem nos tributarios do rio Madeira quando comparadas com as estacbes de
amostragem na calha do Rio Madeira (Figura 53).
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Figura 52 - Boxplot das concentra¢cdes de mercurio total na matriz material particulado
suspenso para o periodo hidrolégico de enchente de 2010 a seca de 2011.
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Figura 53 - Boxplot das concentra¢cdes de mercurio total na matriz material particulado
suspenso para comparagao entre os fatores periodos hidrolégicos (enchente de 2010 a seca de
2011) e estacGes de amostragem nos tributarios (Afluente) e na calha (Madeira) do rio
Madeira.

A andlise integrada de todas as campanhas de campo apresentada na Tabela 132, mostra as
médias das concentracbes de mercurio total e metilmercurio, seus desvios padrdes e erros
padronizados das médias na matriz perfil de sedimento (5, 10, 20 e 40 cm) para os periodos
hidroldgicos de enchente e vazante de 2010 e periodo hidrolégico de enchente e vazante de
2011 na esta¢des de amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira e fator periodos
versus fator estagoes.

Tabela 132. Concentragdes médias (ug kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgr) e metilmercurio (MeHg) na matriz perfil de sedimento dispostas por

periodos hidroldgicos (enchente e vazante de 2010 e enchente e vazante de 2011) e estacGes
de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira.

Nivel N Média Hgrorac DP Hgrorat Média MeHg DP MeHg
Total 336 68,1166 60,8766 0,289830 0,354521
Perfil (cm)  P5 84 91,7133 79,9161 0,423569 0,512636
Perfil (cm) P10 84 77,1353 62,1701 0,339451 0,376334
Perfil (cm) P20 84 57,9601 46,4834 0,217440 0,194786
Perfil (cm) P40 84 45,6578 35,8427 0,178860 0,162964
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Tabela 132. Concentragdes médias (pg kg™), desvios padrdes e erro padronizados das médias
de mercurio total (Hgr) e metilmercurio (MeHg) na matriz perfil de sedimento - continuagao.

Nivel N Média Hg; DP Hgy Média MeHg DP MeHg
Estagdo AF 240 79,8979 67,5228 0,339944 0,404975
Estacgdo M 96 38,6634 19,2569 0,164545 0,091633
Periodo Enc 2010 84 71,1775 49,7669 0,276945 0,180463
Periodo V 2010 84 90,3628 76,7849 0,438193 0,569465
Periodo Enc 2011 84 55,4838 44,8830 0,248529 0,208665
Periodo V 2011 84 55,4424 61,1247 0,195652 0,271544

DP — desvio padrdo; Enc — periodo hidroldgico de enchente; V — periodo hidroldgico de vazante; , AF —
tributarios; M — calha do rio Madeira.

A andlise de variancia multivariada (ANOVA/MANOVA) (Tabela 133) foi realizada para
averiguar as hipdteses nulas e seus niveis de significincia das concentra¢des de mercurio total
e metilmercurio do sedimento de fundo em quatro niveis de profundidade (5, 10, 20 e 40 cm),
entre os periodos de vazante e enchente de 2010 e 2011 e entre as estacdes do Rio Madeira e
de seus afluentes. O teste mostrou haver diferencas significativas no fator periodo e no fator
estacdo. O valor de alfa adotado para o nivel de significancia foi de 0,05 para o teste de Wilks.
As outras comparacdes do fator perfil e entre os fatores ndo foram encontradas diferencas
significativas, neste sentido a hipotese nula para os nivel categdrico perfil e entre os fatores
foram aceitas.

Tabela 133. Andlise de varidncias multivariado (ANOVA/MAMOVA) para compara¢do das

concentragdes de mercurio total e metilmercurio do sedimento fundo em quatro niveis de
profundidade (5, 10 20 e 40 cm) nos fatores e entre fatores.

Test Valor F Effect Erro P
Intercepto Wilks  0,478660 165,0084 2 303 0,000000
Perfil (cm) Wilks  0,939112 3,2228 6 606  0,004002
Estacao Wilks  0,883597 19,9582 2 303 0,000000
Periodo Wilks  0,943052 3,0048 6 606 0,006686
Perfil (cm)*Estacao Wilks  0,969016 1,6020 6 606 0,144056
Perfil (cm)*Periodo Wilks 0,993810  0,1047 18 606  0,999999
Estacdo*Periodo Wilks  0,962588 1,9440 6 606 0,071732
Perfil (cm)*Estagdo*Periodo Wilks  0,992100 0,1338 18 606 0,999995
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O teste univariado mostra o nivel de significancia entre as interacdes dos espécimes mercurio
total e metilmercurio, com os niveis categéricos ou fatores (estacGes e periodos) e entre estes
fatores (Tabela 134) indica de forma geral que as concentragGes de mercurio total apresentou
diferencga significativa nos fatores perfil, periodo e estacdes e entre os fatores periodo e
estacdo e perfil e periodo. As concentragdes do metilmercuirio, quando comparadas as
diferengas foram significativas, no fator periodo e no fator esta¢des e no fator perfil, entre os
fatores periodo e estagdo. As outras combina¢des ndo foi encontrado diferencas significativas.

Tabela 134. Teste Univariado para avaliagdo das concentragdes de mercurio total (Hgy) e
metilmercurio (MeHg) nos fatores perfil, periodo (vazantes e enchentes 2010 e 2011).

Grau F Hgy p Hgr F MeHg p MeHg

Intercepto 1 329,1705 0,000000 167,7718 0,000000

Perfil (cm) 3 5,6779 0,000854 5,0221 0,002064

Estacao 1 39,8160 0,000000 20,2801 0,000010

Periodo 3 4,7835 0,002845 4,6781 0,003278

Perfil (cm)*Estacdo 3 2,9612 0,032500 2,2741 0,080024
Perfil (cm)*Periodo 9 0,1179 0,999254 0,2028 0,993743
Estagao*Periodo 3 2,7131 0,045080 3,2325 0,022683
Perfil (cm)*Estagao*Periodo 9 0,1210 0,999173 0,2416 0,988069

O Boxplot das concentraces de mercurio total, distribuidos no perfil mostra a tendéncia das
concentragdes de mercurio total serem maiores nos horizontes superficiais organicos (Figura
54). As concentra¢gdes do metilmercurio ndo variou no perfil, e ndo foram encontradas

diferencas significativas nas comparacdes realizadas nos fatores e entre os fatores.

A variabilidade das concentra¢des do mercurio total nos periodos de vazante de 2010 e 2011 e
enchente 2010 e 2011 (Figuras 55 e 56) foi significativa, conforme ilustra o boxplot. As
concentra¢gdes do metilmercirio, apesar de ndo transparecer no boxplot, a diferenca

encontrada em suas concentrag¢des foi significativa entre os periodos.
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Figura 54 - Boxplot das concentragGes de Hg total, distribuidos no perfil mostra a tendéncia
das concentracGes de Hg total serem maiores nos horizontes superficiais organicos
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Figura 55 - Boxplot das concentragcdes de mercurio total, distribuidos no perfil mostra a
tendéncia das concentragdes de Hg total serem maiores nos horizontes superficiais organicos.
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A Figura 56 mostra o boxplot das concentragdes do mercurio total e metilmercirio nas
estacdes do Rio Madeira e Afluentes foram encontradas diferengas significativas entre as
estagdes.

O mercurio total apresentou suas maiores concentracdes nas estacGes dos Afluentes, devido
as caracteristicas fisicas e quimicas, cujo carater acido, com pH inferior a 05 (cinco), possibilita
a mobilizacdo mercurio total para agua intersticial. Para o caso das estacdes do rio Madeira,
cujo pH é em torno de 6,7 a mobilizagdo é bem menor, podendo ocorrer até precipitacao de
mercurio total. As concentra¢Ges de mercurio total encontradas nas aguas do rio Madeira e
tributarios estdo dentro dos valores de concentragcdo regional. As maiores contribui¢Ges ao
aporte do mercurio total foram maiores e mais significativas no nivel superior do sedimento (5
cm) e nas estacOes dos afluentes, cujas cararactristicas fisico-quimicas sdo mais favoraveis a
sua mobilizacdo e com isso a sua magnificacdo nas teias troficas aquaticas. A relacdo deste
aumento nos niveis superiores do sedimento pode estar associada a atividade bacteriana, que
é capaz de metilar o mercurio. As concentracdes de metilmercurio foram maiores também nos
niveis superiores do sedimento e corroboram com a hipotese da maior atividade bacteriana, e

gue por sua vez maior metilacao.
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O metilmercurio quando comparado com mercurio total teve o mesmo comportamento em
suas concentracdes, ou seja, quanto mais acido é o carater das dguas mais metilmercurio sera
econtrado na coluna de &agua. Outro fator considerado refere-se ao carbono e sua
decomposicdo anaerdbica, mais intensificada nos Afluentes, quando comparados com o rio
Madeira, cuja caracteristica mais dimanica ndo permite formacdo de ambientes andxidos, que
favorece a metilagdo. Esta constatagdo indica uma maior preocupagdao com estas estacées, ou
seja, a dos afluentes, cujo caracter acido de suas aguas, pode se intencificar durante o
enchimento e submergdo de areas adjascentes, o que vem a adicionar um aumento ao longo
do tempo de mercurio total e metilmercurio, conforme as condi¢gdes anaerdbicas forem se
intensificando, com o aumento da decomposicdo anaerdébica da materia organica. Estas
condicOes sdo bastante favoraveis para a reatividade do mercurio e sua metilagdo, pela acdo
das bactérias anaerdbias. De uma forma geral isto implicaria em uma mobilizagdo maior do

mercurio e seus espécime organico, que por sua vez tem a propriedade de magnificar e

bioacumular nas teias troficas aquaticas, com tais caracteristicas descritas.

A andlise de variancias multivariadas mostrou diferenca significativa nas concentracdes de
mercurio total e metilmercurio entre periodos, as esta¢Ges do rio Madeira e tributarios e entre
os niveis do perfil do sedimento. As outras comparagdes entre fatores ndo apresentaram
diferencas significativas. O teste univariado mostrou diferenca significativa nas concentragdes
do mercurio total, quando comparadas no fator nivel do perfil, fator estacio e no fator
periodo e entre os fatores as diferecas foram significativas apenas entre os fatores estacdo e
periodo e perfil e estagcdo as demais combinag¢des ndo foram significativas. O metilmercurio
apresentou diferenga significativa nas suas concentragdes, nos fatores nivel do perfil do
sedimento, no fator periodos de 2010 e 2011 e nas esta¢des do rio Madeira e dos tributarios.
A comparacdo das concentracdes do metilmercurio entre os fatores periodo e estacdo foram

significativas, entre os outros fatores ndo houveram diferencas significativas.

O boxplot do fator nivel perfil do sedimento de fundo mostra a variabilidade do mercurio total
entre o nivel superior 05 cm, onde as concentracGes sdo mais elevadas e o inferior de 40 cm,
menos elevadas as concentra¢des de mercurio total. Este comportamento se reflete também
nas concentracdes de metilmercurio. A comparacdo da variabilidade do mercurio total e do
metilmercurio no fator periodo mostra a maior variabilidade em 2010, onde as concentragées
dos espécimes foram mais elevadas. Para as esta¢des a maior variabilidade ficou nas estagdes

dos tributarios do rio Madeira.
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A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentracdes de mercurio total no solo nos periodos hidrolégicos de enchente
de 2010 (2* campanha de campo) e enchente de 2011 (6° campanha de campo). A Tabela 135

mostra a média global das concentragGes de mercurio total no perfil de solo nos periodos

hidroldgicos de enchente de 2010 e no periodo hidrolégico enchente de 2011.

Tabela 135 — Estatistica descritiva das concentragdes médias de mercurio total (HgT) nos perfis de solo
nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel N Hg Total (ug Ke™) Desvio padrao
Enchente 2010 67 36,54 42,20
Enchente 2011 80 69,26 31,55
Total 147 54,35 40,14

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total
no perfil de solo entre os periodos de enchente de 2010 e enchente de 2011. O teste mostrou
haver diferenca significativa (F = 20,16; p = 0,000) nas concentra¢des do mercurio total no
perfil de solo sendo os maiores valores observados no periodo hidrolégicos de enchente de

2011 quando comparado ao periodo de enchente de 2010 do rio Madeira (Tabela 136).

Tabela 136 — Teste de varidncia univariado para as concentragdes de mercurio total (HgT) no perfil de
solo nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel SS Degr. of MS HgT F HgT P
Intercepto 408170,9 1 408170,9 301,6950 0,000000
Periodo hidroldgico 39045,0 1 39045,0 28,8596 0,000000
Erro 196174,2 145 1352,9

A Figura 57 mostra o boxplot das concentragdes de mercurio total no perfil de solo nos

periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.
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Figura 57: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total no perfil de solo nos periodos
hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

A anova univariada usada para averiguar a matriz perfil do solo mostrou haver diferenca
significativa entre as concentragGes de mercurio total entre os periodos hidrolégicos de
enchente de 2010 e enchente de 2011, sendo as concentra¢gdes mais elevadas encontradas no
periodo de enchente ano de 2011, cuja variancia foi menor que a média no periodo de enchente
de 2011 enquanto que a varidncia foi maior que a média no periodo de enchente de 2010,
inferindo de uma forma geral que em 2011 houve maior mobilizacdo de mercurio total nos perfis

de solo.

A Tabela 137 mostra a estatistica descritiva das concentragdes do mercurio total dos solos por
perfil em profundidades de 5, 20, 40, 60, 100 centimetros (fator perfil); fator periodo (periodo
hidroldgico vazante de 2010 e vazante de 2011); fator pedologia e entre fatores. As andlises do
fator perfil (profundidade), comparado inter profundidade, por meio de suas concentragdes de
mercurio total, mostra os valores mais elevados de mercurio total no nivel de profundidade de
5 cm. O periodo hidrolégico de vazante de 2011 apresentou as maiores concentragdes do
mercurio total quando comparado ao periodo hidrolégico de vazante de 2010. As
concentragdes do mercurio total comparadas por tipo de solo (fator pedologia), foram mais

elevadas nos gleissolos com destaque para as concentragdes no nivel de profundidade de 5 cm
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e nos latossolos as concentragdes de mercurio total foram menores no nivel de profundidade

de 5cm.

Tabela 137. Concentragdes médias, desvios padrGes e erro padrdo da média das
concentragdes de mercurio total (Ug kg™) dispostas por fator perfil do solo, fator periodo
hidroldgico vazante de 2010 e vazante 2011, fator tipos de solos e entre os fatores (periodo,
perfil e pedologia).

Nivel Nivel Nivel N Média HgT DP HgT Erro Padrdo Hgy
Total 130 64,75 68,02 5,96
Perfil P5 26 106,32 127,59 25,02
Perfil P20 26 69,77 62,51 12,25
Perfil P40 26 52,58 17,84 3,49
Perfil P60 26 49,46 16,89 3,31
Perfil P100 26 45,61 21,98 4,30
Periodo Vazante-2010 65 78,41 91,20 11,31
Periodo Vazante-2011 65 51,09 25,07 3,10
Pedologia Latossolos 65 52,18 23,73 2,94
Pedologia Gleissolos 65 77,32 91,88 11,39
Perfil*Periodo P5 Vazante-2010 13 136,48 175,34 48,63
Perfil*Periodo P5 Vazante-2011 13 76,17 34,64 9,61
Perfil*Periodo P20 Vazante-2010 13 81,12 86,63 24,03
Perfil*Periodo P20 Vazante-2011 13 58,43 18,93 5,25
Perfil*Periodo P40 Vazante-2010 13 58,52 18,69 5,18
Perfil*Periodo P40 Vazante-2011 13 46,65 15,42 4,28
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Tabela 137. Concentragdes médias, desvios padrGes e erro padrdo da média das
concentracdes de mercurio total — continuacdo.

Nivel Nivel Nivel N Média HgT DP HgT Erro Padrdo Hgy

Perfil*Periodo P60 Vazante-2010 13 59,26 15,39 4,27
Perfil*Periodo P60 Vazante-2011 13 39,66 12,24 3,39
Perfil*Periodo P100 Vazante-2010 13 56,66 23,09 6,40
Perfil*Periodo P100 Vazante-2011 13 34,55 14,42 4,00
Perfil*Pedologia P5 Latossolos 13 72,51 35,65 9,88
Perfil*Pedologia P5 Gleissolos 13 140,13 173,68 48,17
Perfil*Pedologia P20 Latossolos 13 49,64 18,12 5,02
Perfil*Pedologia P20 Gleissolos 13 89,91 83,28 23,09
Perfil*Pedologia P40 Latossolos 13 49,67 15,89 4,41
Perfil*Pedologia P40 Gleissolos 13 55,49 19,80 5,49
Perfil*Pedologia P60 Latossolos 13 47,67 14,89 4,13
Perfil*Pedologia P60 Gleissolos 13 51,25 19,13 5,31
Perfil*Pedologia P100 Latossolos 13 41,41 17,90 4,97
Perfil*Pedologia P100 Gleissolos 13 49,81 25,44 7,05
Periodo*Pedologia Vazante-2010  Latossolos 25 55,76 18,27 3,65
Periodo*Pedologia Vazante-2010  Gleissolos 40 92,56 113,63 17,97
Periodo*Pedologia Vazante-2011  Latossolos 40 49,95 26,56 4,20
Periodo*Pedologia Vazante-2011  Gleissolos 25 52,93 22,89 4,58
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Tabela 137. Concentragdes médias, desvios padrGes e erro padrdo da média das
concentracdes de mercurio total — continuacdo.

Nivel Nivel Nivel N Média HgT DP HgT Erro Padrdo Hgy
Perfil*Periodo*Pedologia P5 Vazante-2010  Latossolos 5 72,69 24,11 10,78
Perfil*Periodo*Pedologia P5 Vazante-2010  Gleissolos 8 176,34 218,29 77,18
Perfil*Periodo*Pedologia  P5 Vazante-2011  Latossolos 8 72,40 42,97 15,19
Perfil*Periodo*Pedologia P5 Vazante-2011  Gleissolos 5 82,20 17,14 7,67
Perfil*Periodo*Pedologia P20 Vazante-2010  Latossolos 5 43,93 10,59 4,74
Perfil*Periodo*Pedologia P20 Vazante-2010  Gleissolos 8 104,36 105,81 37,41
Perfil*Periodo*Pedologia P20 Vazante-2011  Latossolos 8 53,21 21,47 7,59
Perfil*Periodo*Pedologia P20 Vazante-2011  Gleissolos 5 66,77 11,26 5,04
Perfil*Periodo*Pedologia P40 Vazante-2010  Latossolos 5 51,51 15,58 6,97
Perfil*Periodo*Pedologia P40 Vazante-2010  Gleissolos 8 62,89 20,07 7,09
Perfil*Periodo*Pedologia P40 Vazante-2011  Latossolos 8 48,52 17,03 6,02
Perfil*Periodo*Pedologia P40 Vazante-2011  Gleissolos 5 43,66 13,67 6,11
Perfil*Periodo*Pedologia P60 Vazante-2010  Latossolos 5 60,28 10,05 4,50
Perfil*Periodo*Pedologia P60 Vazante-2010  Gleissolos 8 58,63 18,64 6,59
Perfil*Periodo*Pedologia P60 Vazante-2011  Latossolos 8 39,79 11,75 4,15
Perfil*Periodo*Pedologia P60 Vazante-2011  Gleissolos 5 39,45 14,41 6,44
Perfil*Periodo*Pedologia P100 Vazante-2010  Latossolos 5 50,37 18,67 8,35
Perfil*Periodo*Pedologia P100 Vazante-2010  Gleissolos 8 60,59 25,87 9,15
Perfil*Periodo*Pedologia P100 Vazante-2011  Latossolos 8 35,80 16,04 5,67
Perfil*Periodo*Pedologia P100 Vazante-2011  Gleissolos 5 32,55 12,87 5,76
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A anadlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA Multifatorial) (Tabela 138) foi realizada
para averiguar as diferencas nas concentracbes do mercurio total entre os fatores periodos
hidroldgico de vazante de 2010 e vazante 2011, niveis do perfil de solo (profundidades) e fator
tipos de solos (pedologia) e checar a existéncia das diferengas entre os fatores. Este teste
mostrou haver diferencas significativas apenas entre os periodos de vazante de 2010 e vazante
de 2011 e nos niveis do perfil de solos (profundidades). No fator pedologia ndo foram
encontradas diferencgas significativas nas concentra¢ées do mercurio total. O valor de alfa
adotado para o nivel de significancia foi de 0,05 para o teste de Wilks.

Tabela 138. Analise de Variancia Multifatorial elaborada para comparar as concentragdes do

mercurio total entre os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 e vazante de 2011 nos niveis
do perfil do solos (profundidade) e o tipos de solos (pedologia).

Grau F p

Intercepto 1 118,0529 0,000000

Perfil 4 3,1335 0,017527

Periodo hidroldgico 1 3,8641 0,051849
Pedologia 1 2,9620 0,088056
Perfil*Periodo 4 0,3062 0,873313
Perfil*Pedologia 4 0,9848 0,419005
Periodo*Pedologia 1 2,1409 0,146271
Perfil*Periodo*Pedologia 4 0,5361 0,709515

A variabilidade do mercurio total no perfil dos solos pode ser averiguada pelo boxplot (Figura
58), que indica uma tendéncia do nivel do perfil de 5 cm ter as maiores concentrag¢ées do
mercurio total, sendo este nivel significativamente diferente de todos os outros niveis. As
concentragdes do mercurio total avaliadas no fator periodo hidrolégico de vazante de 2010 e

vazante de 2011 foram significativamente diferentes, conforme ilustra o boxplot da Figura 59.

As concentragGes do mercurio total comparadas no fator tipo de solo ou pedologia, ndo foi
significativa, em nivel de 0,05. O boxplot da Figura 60 ilustra a distribuicdo das concentragoes

de mercurio total por tipo de solo analisado.
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Figura 58. Boxplot das concentragdes do mercurio total distribuidas pelo nivel de
profundidade do perfil do solo em 5, 20, 40, 60e 100 centimetros.
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Figura 59. Boxplot das concentrages de mercurio total no fator periodo hidrolégico de
vazante de 2010 e vazante de 2011.
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Figura 60. Boxplot das concentrages de mercurio total distribuidos por tipos de solos
(pedologia).

A anélise de probabilidades a posteriores, para avaliacdo das significincias das concentragGes

do mercurio total no fator nivel do perfil do solo (profundidade) indicou diferenca significativa

do nivel de 5cm com os demais niveis (Tabela 139). A andlise grupos homogéneos realizada

para avaliacdo das concentra¢des do mercurio total nos niveis do perfil do solos mostrou a

formacao de dois grupos significativos ao nivel de 0,05 (Tabela 140).

Tabela 139. Andlise de Probabilidade a Posteriores para as concentra¢des do mercurio total
(ug kg™) no fator nivel do perfil dos solos (Erro: Between MS = 4111,6, df = 110,00).

Perfil
1 P5
2 P20
3 P40
4 P60
5 P100

{1}

0,042231
0,003127
0,001812

0,000897

{2}
0,042231

0,335923
0,255916

0,176977

{3}
0,003127

0,335923

0,860961

0,695554

{4}
0,001812
0,255916

0,860961

0,828770

{5}
0,000897
0,176977
0,695554

0,828770
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Tabela 140. Analise de Grupos Homogéneos para as concentragdes do mercurio total (g kg™)
no fator nivel do perfil do solos (o =,05000; MS = 4111,6, df = 110,00).

Perfil Hgr 1 2
5 P100 45,61 HA kK
4 P60 49,46 RoREE
3 P40 52,59 *rEE
2 P20 69,77 Rokokk
1 PS5 106,32 HrEk

Hg; — mercurio total

A anadlise de probabilidades a posteriores elaborada para avaliacdo das concentragdes do
mercurio total, durante os periodos hidrologicos de vazante de 2010 e vazante de 2011,
demostrou haver diferenga significativa entre os periodos hidroldgicos (Tabela 141). A
avaliacdo do fator periodo hidroldgico vazante de 2010 e vazante de 2011 pela andlise de
grupos homogéneos corrobora com a anadlise de probabilidades feitas para este fator e indica a
formagdo de dois grupos significativos ao nivel de 0,05 (Tabela 142). As concentragbes de
mercurio total avaliadas pela andlise de probabilidades a posteriore, por tipo de solos

(Latossolos e Gleissolos) indicou diferenca significativa entre os tipos de solos (Tabela 143).

Tabela 141. Analise de Probabilidades a Posteriore para as concentra¢des do Hg total no fator
periodo de vazante de 2010 e 2011 (MS =4111,6, df = 110,00).
Periodo {1} {2}

1 Vazante-2010 0,016785

2 Vazante-2011 0,016785

Tabela 142. Andlise de Grupos Homogéneos realizada para a avaliagdo das concentragbes do
mercurio total (ug kg) no fator periodo de vazante de 2010 e vazante de 2011 (o =,050; MS
=4111,6; df = 110,00).

Periodo Hgr 1 2
2 Vazante-2011 51,09408 orkk
1 Vazante-2010 78,40868 ok kK

Hgr — mercurio total
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Tabela 143. Andlise de Probabilidades para as concentragbes do mercurio total no fator

pedologia ou tipo de solos (MS =4111,6; df = 110,00).
Pedologia {1} {2}

1 Latossolos 0,027438

2  Gleissolos 0,027438

A andlise de grupos homogéneos para as concentra¢ées do mercurio total no fator tipo de solo

indicou a formacgdo de dois grupos significativos ao nivel de 0,05 (Tabela 144).

Tabela 144. Andlise de Grupos Homogéneos realizada para a avaliagdo das concentra¢des do
mercurio total (Ug kg'l) no fator pedologia ou tipo de solos (0 =,050; MS =4111,6; df = 110,0).

Pedologia Hgr 1 2
1 Latossolos 52,18204 *ok kK
2  Gleissolos 77,32071 * ok %

Hg: — mercurio total

Nos solos tropicais como os da Amazbnia Ocidental o mercurio total na sua grande maioria
apresenta concentracdes na ordem de 10 a 100 vezes mais elevadas do que outras regides. As
concentragdes anOmalas, conforme relata Gomes (2009) podem ocorrer tanto em razdo de
processos naturais, dependendo da formacdo geoldgica da regido e da composi¢do quimica do
material de origem, quanto por atividades antropogénicas como garimpo, desmatamento e

incéndios florestais que contribuem, por meio da lixiviacdo e erosao.

Os solos para os ecossistemas sdo considerados estoques deste elemento, que através da agao
dos organismos, este elemento é biomagnificado ao longo da teia tréfica e retroalimentados,
para os sistemas terrestres e aquaticos. Os solos da bacia do rio Madeira estudados
correspondem as ordens latossolos e gleissolos. Os Latossolos sdo a ordem mais abundante de

solos no Brasil e na Amazénia esta ordem é predominante sobre as demais ordens.

O mercurio total para cada tipo de solo, cujas médias e desvios de suas concentragdes estdo
distribuidos por fator (periodo, nivel do perfil do solo e o tipo de solo), tiveram suas
concentracdes dentro das faixas propostas por estudos realizados por Kabata-Pendias &
Pendias (2001); solos do Brasil (expressos como média + desvio padrdo) compilado de Pérez et

al. (1997); mercurio em solos do Baixo rio Madeira (expresso como média + desvio padrdo)
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compilado de Bastos et al. (2006); e solos do cerrado brasileiro compilado de Marques et al.

(2004).

A comparacao dos nivel do perfil dos solos e as concentracdes de mercurio total mostram uma
tendéncia dos horizontes superficiais possuirem as maiores concentra¢des do mercurio total
em ambos os tipos de solos analisados. A Andlise de Varidncias Multifatoriais, mostrou que os
fatores analisados (periodo; perfil do solo, pedologia e entre fator) mostrou diferenca
significativas nos fatores niveis do perfil, periodo e pedologia e entre estes dois fatores a
comparac¢do nao foi significativa. Neste caso a maior contribui¢cdo ficou com o fator nivel do

perfil do solo, que teve os valor de sua probabilidade menor.

No fator pedologia as concentragdes comparadas ndo foram significativas entre os tipos de
solos. Os solos possuem caracteristicas Unicas quando comparados aos outros componentes
da biosfera (ar, 4gua e biota), pois se apresentam ndo apenas como um dreno para
contaminantes, mas também como um tampdo natural que controla o transporte de
elementos quimicos e outras substancias para a atmosfera, hidrosfera e biota (KABATA-

PENDIAS & PENDIAS, 2001).

As reacgdes que controlam a disponibilidade Hg total em solos compreendem adsorcdo e
dessorgao, precipitagdo e dissolucdo, complexacdo, oxi-reducdo, fotolise, metilagdo,
bioacumula¢do e biomagnificagdo. Estes processos resumidamente governam a solubilidade,
disponibilidade e mobilidade do Hg nos solos. Esses processos sofrem influéncia de diferentes
atributos dos solos, destacando-se pH, temperatura, potencial redox, textura, composicdao
mineral, carbono total e teor dos compostos organicos, na fase sélida e na solu¢do do solo.
Pois, além de afetarem diretamente as reagées supracitadas, sdo também os principais fatores

que controlam a especia¢do do mercurio em solucdo.

O boxplot do fator niveis perfil dos solos mostra a variabilidade do mercurio total entre o nivel
superior 5 cm, onde as concentragdes sao mais elevadas e o inferior de 100 cm, menos elevadas.
A comparacdo da variabilidade do Hg total no fator periodo mostra a maior variabilidade no
periodo hidrolégico de vazante de 2010, onde as concentracées do mercurio total foram mais

elevadas.

Referente aos tipos de solo a maior variabilidade e os maiores valores de concentracdes de
mercurio total foram verificados no tipo gleissolos. A analise de probabilidade a posteriore

realizada para as concentragdes do mercurio total no fator niveis do perfil, mostrou que as
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probabilidades significativas, ocorrem entre o perfil de 5 cm com os demais niveis de 20, 40, 60
e 100 cm de profundidade, corroborando assim com a andlise de variancias multivariadas

ANOVA/MANOVA.

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de dois grupos para o mercurio total,
sendo o primeiro grupo constituido pelos niveis inferiores de 20, 40, 60 e 100 cm enquanto o
segundo grupo é formado somente pelo nivel 5 cm. Os outros niveis ndo apresentaram
probabilidades significativas, e deste modo estes niveis ficaram compartilhados no mesmo
grupo. Os niveis mais elevados na superficie do solos indicam a ocorréncia de atividade
bioldgica mais ativa, que por sua vez eleva os teores de mercurio total via biomagnificacdo. As
andlises de probabilidades e de grupos homogéneos a posteriore indicam uma tendéncia
significativa, na diminuicdo dos teores dos espécimes de merclrio com o aumento da

profundidade do solo.

A andlise de grupo homogéneos entre fatores mostrou a formac¢do de dois grupos, sendo o
primeiro grupo formado pelo periodo hidrolégico de vazante de 2010 e o segundo grupo
referente ao periodo hidrolégico de vazante de 2011. As andlises de probabilidade e a de
grupos homogéneos a posteriore corroboram entre si e indicam que realmente, o mercurio
total se diferencia com as condi¢Ges ambientais de cada periodo hidroldgico de vazante. Assim
os dois grupos formados indicam condi¢Ges diferenciadas no solo nos niveis superiores (5 cm e
100 cm) nos dois periodos hidrolégicos de vazante de 2010 e vazante de 2011. Portanto é
possivel inferir, que mesmo sendo similar o contexto hidroldgico, a dinamica de magnificacdo
do mercurio foi significativamente diferente quando comparados os dois periodos de vazante
de 2010 e vazante de 2011. As probabilidades a posteriore comparadas no fator pedologia ou
tipos de solos, corroboram com a hipdtese da e da mobilizagdo quimica do mercurio ser maior
em solos acidos, nos niveis superiores, onde as atividades bioldgicas dos detritivoros e
decompositores sdo mais elevadas, que os niveis mais inferiores e profundos dos solos. A
andlise de grupos homogéneos indica a separacdo dos tipos de solos de acordo com as
concentragdes do mercurio total. As condi¢cdes mais acidas das solugdes dos solos favorecem a
mobilizacdo do mercurio, sendo que este processo leva a bioacumulagdo entre os individuos
das populagGes e biomagnificacdo destas populacbes ao longo da teia tréfica. As condicBes
ambientais na Amazo6nia sdo mais dindmicas, e favorecem a metilacdo, devido as condi¢ctes de

elevada decomposicao.
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Matrizes Bidticas

A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentra¢des das espécies de mercurio nas matrizes bidticas fitoplancton,
zooplancton e invertebrados entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 (1° campanha de
campo) a vazante de 2010 (4° campanha de campo) considerando as estacBes de amostragem
na calha e nos tributarios do rio Madeira (Tabela 145). A andlise de variancia método ANOVA-
OneWay mostrou diferenga significativa (F=10,29; p=0,000) entre as concentra¢des de
mercurio total no fitoplancton, entre os periodos hidroldgicos analisados (Tabela 146),
posteriormente foi realizado a analise a posteriore “post hoc” LSD Fisher, que checa o erro das

probabilidades (Tabela 147).

Tabela 145. Estatistica descritiva das concentra¢gdes de mercurio total (HgT) no fitoplancton
nos periodos hidrolégicos.

Periodo N Média HgT (ug kg™) Desvio Padrio
Média global Total 80 48,6439 76,89300
Periodo Seca 20 <1,0200
Periodo Enchente 20 30,3660 69,82903
Periodo Cheia 20 50,1880 54,58318
Periodo Vazante 20 113,0015 98,11625

Tabela 146. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of Mms F P
Intercept 189298,1 1 189298,1 43,31216 0,000000
Periodo 134928,0 3 44976,0 10,29069 0,000009
Error 332162,1 76 4370,6

Tabela 147. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,164475 0,021271 0,000001
2 Enchente 0,164475 0,346056 0,000172
3 Cheia 0,021271 0,346056 0,003601
4 Vazante 0,000001 0,000172 0,003601

A analise a posteriore mostrou diferenca significativa nas concentra¢ées de mercurio total no

fitoplancton entre os periodos hidrolégicos de vazante, seca e cheia, enquanto que o periodo
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hidroldgico de enchente somente apresentou diferenca significativa com o periodo de vazante

(Tabela 147).

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de trés grupos distintos, sendo o
primeiro formado pelos periodos hidrolégicos de seca e enchente, o segundo grupo formado
pelos periodos hidroldgicos de cheia e enchente e o terceiro grupo formado apenas pelo

periodo de vazante (Tabela 148).

Tabela 148. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos (periodos) hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média Hg Total (ug kg™) 1 2 3
1 Seca 1,0200 * ok ok ok
2 Enchente 30,3660 sk ok o
3 Cheia 50,1880 TTTS
4 Vazante 113,0015 * ok ok k

A Figura 61 mostra a variabilidade nas concentragdes de mercurio total no fitoplancton nos

tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

F(3, 76)=10,291, p=,00001
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Figura 61. Variabilidade das concentragdes de mercurio total no fitoplancton nos tributarios e calha do
rio Madeira por periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.
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A Tabela 149 mostra as concentragdes médias de metilmercirio no fitoplancton nos

tributarios e calha do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo média global para

metilmercurio no fitoplancton em torno de 2,16 + 4,03 pg Kg™.

Tabela 149. Estatistica descritiva das concentragdes de metilmercirio (MeHg) no fitoplancton nos
tributdrios e calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N Média MeHg (pg Kg™) Desvio Padrdo
Total 80 2,161082 4,031426
Periodo Seca 20 0,030000 0,000000
Periodo Enchente 20 2,156500 4,370626
Periodo Cheia 20 1,987129 3,073475
Periodo Vazante 20 4,470700 5,347862

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=4,62;
p=0,005) entre as concentragbes de metilmercirio no fitoplancton, entre os periodos
hidrolégicos analisados (Tabela 150), posteriormente foi realizado a analise a posteriore “post

hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 151).

Tabela 150. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of MS F P
Intercept 373,622 1 373,6222 26,15109 0,000002
Periodo 198,123 3 66,0408 4,62242 0,005043
Error 1085,817 76 14,2871

A analise a posteriore mostrou diferenga significativa apenas nas concentracées de
metilmercurio no fitoplancton entre o periodo hidrolégico de vazante em relagdo aos demais

periodos hidroldgicos (Tabela 151).

Tabela 151. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,079226 0,105686 0,000386
2 Enchente 0,079226 0,887693 0,056573
3 Cheia 0,105686 0,887693 0,041104
4 Vazante 0,000386 0,056573 0,041104
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A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacgdo de dois grupos, o primeiro formado

pelos periodos de seca, cheia e enchente, o segundo grupo formado pelos periodos de vazante

e enchente (Tabela 152).

Tabela 152. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05,

para comparacgées entre os grupos (periodos) hidrolégicos.

Periodo Média MeHg (pg Kg™)
1 Seca 0,030000
3 Cheia 1,987129
2 Enchente 2,156500
4 Vazante 4,470700

1 2
*ok ok %
*ok ok %
*ok K % *ok ok ok
*okok ok

A Figura 62 mostra a variabilidade nas concentragdes de metilmercurio no fitoplancton nos

tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de

2010.

F(3, 76)=4,6224, p=,00504
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Figura 62. Variabilidade das concentragGes de metilmercurio no fitoplancton nos tributarios e calha do

rio Madeira por periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.
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A Tabela 153 mostra as concentragdes médias de mercurio total do zooplancton dos
tributarios e calha do rio Madeira por periodo hidroldgico, sendo a média global para mercurio
total no zooplancton em torno de 111,97 + 206,58 pg kg*. Os desvios padrdes foram
relativamente altos indicando uma grande variabilidade entre as amostras de zooplancton e

entre os periodos hidroldgicos.

Tabela 153. Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total (HgT) no zooplancton nos
tributdrios e calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N Média HgT (ug Kg™) Desvio Padrao
Média global Total 80 111,9717 206,5856
Periodo Seca 20 1,0335 0,0254
Periodo Enchente 20 101,3640 242,4196
Periodo Cheia 20 207,3580 259,2165
Periodo Vazante 20 138,1315 167,6819

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=3,84;
p=0,012) entre as concentra¢ées de mercurio total no zoopldancton, entre os periodos
hidrolégicos analisados (Tabela 154), posteriormente foi realizado a analise a posteriore “post
hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 155). A analise a posteriore
mostrou diferenca significativa apenas nas concentragdes de mercurio total do zooplancton
entre o periodo hidrolégico de seca, cheia e vazante, enquanto que o periodo hidrolédgico de

enchente ndo apresentou diferenca significativa (Tabela 155).

Tabela 154. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of MS F p
Intercepto 1003014 1 1003014 26,03917 0,000002
Periodo 444054 3 148018 3,84268 0,012843
Error 2927476 76 38519

Tabela 155. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,110116 0,001366 0,030189
2 Enchente 0,110116 0,091752 0,555333
3 Cheia 0,001366 0,091752 0,268192
4 Vazante 0,030189 0,555333 0,268192
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A anélise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de dois grupos distintos, sendo o

primeiro grupo formado pelos periodos hidrolégicos de seca e enchente e o segundo grupo
formado pelos periodos hidrolégicos de vazante, enchente e cheia (Tabela 156).

Tabela 156. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos (periodos) hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média HgTotal zooplancton (ug Kg™) 1 2
1 Seca 1,0335 ok ok
2 Enchente 101,3640 sk ok SEEF
4 Vazante 138,1315 *ok Kk
3 Cheia 207,3580 * ok x

A Figura 63 mostra a maior variabilidade nas concentragdes de mercurio total no zooplancton
nos tributdrios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca e cheia, enquanto
a variacao ficou discreta no periodo de enchente e vazante.

F(3, 76)=3,8427, p=,01284
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Figura 63. Variabilidade das concentragdes de mercurio total no zooplancton nos tributarios e calha do
rio Madeira por periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

A Tabela 157 mostra as concentragdes médias de metilmercurio no zooplancton dos
tributarios e calha do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo a média global para

metilmercurio no zooplancton em torno de 3,62 + 6,09 ug kg™. Os desvios padrdes foram altos,
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qguando comparados com as médias, indicando uma variabilidade grande entre as amostras e

entre os periodos hidroldgicos.

Tabela 157. Estatistica descritiva das concentragGes de metilmercurio (MeHg) no zooplancton nos
tributdrios e calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N Média MeHg (pg k™) Desvio Padrao
Média global Total 80 3,624413 6,090936
Periodo Seca 20 0,036000 0,015009
Periodo Enchente 20 2,929000 5,563814
Periodo Cheia 20 6,645806 7,789820
Periodo Vazante 20 4,886847 6,104745

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=4,98;
p=0,003) entre as concentracbes de metilmercdrio no zooplancton, entre os periodos
hidroldgicos analisados (Tabela 158), posteriormente foi realizado a andlise a posteriore “post

hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 159).

Tabela 158. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of Mms F p
Intercepto 1050,910 1 1050,910 32,61025 0,000000
Periodo 481,657 3 160,552 4,98202 0,003293
Erro 2449,204 76 32,226

A anélise a posteriore mostrou diferenca significativa nas concentra¢des de metilmercurio no
zooplancton entre o periodo hidroldgicos de seca com os periodos de cheia e vazante.
Enquanto que o periodo hidroldgico de enchente apresentou diferenca significativa com o

periodo hidroldgico de cheia (Tabela 159).

Tabela 159. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,111206 0,000431 0,008493
2 Enchente 0,111206 0,041807 0,278886
3 Cheia 0,000431 0,041807 0,330280
4 Vazante 0,008493 0,278886 0,330280
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A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de trés grupos distintos, o primeiro
grupo formado pelos periodos hidrolégicos de seca e enchente, o segundo grupo formado
pelos periodos hidroldgicos de vazante e enchente e o terceiro grupo formado pelos periodos

hidroldgicos de vazante e cheio (Tabela 160).

Tabela 160. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparacgdes entre os grupos (periodos) hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média MeHg zooplancton (ug kg™) 1 2 3
1 seca 0,036000 Fkkx
2 enchente 2,929000 KKK * ok ok ok
4 vazante 4,886847 *k kK *k kK
3 cheia 6,645806 * ok ok k

A Figura 64 mostra a maior variabilidade nas concentra¢Ges de metilmercurio no zooplancton
nos tributdrios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca e cheia, enquanto
a variacdo ficou discreta no periodo de enchente e vazante, muito semelhante ao mercurio
total no zooplancton.

F(3, 76)=4,9820, p=,00329
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Figura 64. Variabilidade das concentragées de metilmercurio no zooplancton nos tributarios e calha do
rio Madeira por periodo hidroldgico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.
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A Tabela 161 mostra as concentragées médias de mercurio total nos invertebrados aquaticos
dos tributéarios e calha do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo a média global para
mercurio total nos invertebrados de 148,29 + 231,42 ug Kg'. Os desvios padrdes foram altos,
quando comparados com as médias, indicando uma variabilidade grande entre as amostras e

entre os periodos hidroldgicos.

Tabela 161. Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total (HgT) nos invertebrados nos
tributdrios e calha do rio Madeira nos periodos hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo N Média HgT (ug kg™) Desvio Padrao
Média global Total 80 148,2968 231,4239
Periodo Seca 20 1,0200 0,0000
Periodo Enchente 20 65,1140 112,9546
Periodo Cheia 20 138,9307 217,2444
Periodo Vazante 20 388,1225 268,2894

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=17,42;
p=0,000) entre as concentracdes de mercurio total nos invertebrados, entre os periodos
hidrolégicos analisados (Tabela 162), posteriormente foi realizado a analise a posteriore “post

hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 163).

Tabela 162. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

SS Degr. of Mms F p
Intercepto 1759355 1 1759355 53,34087 0,000000
Periodo 1724278 3 574759 17,42580 0,000000
Erro 2506727 76 32983

A andlise a posteriore mostrou diferenca significativa nas concentra¢des de mercurio total nos
invertebrados nos tributarios e calha do rio Madeira entre o periodo hidrolégico de vazante
com os demais periodos hidrolégicos. O periodo hidrolégico de seca apresentou diferenca
significativa com os periodos hidrolégicos de cheia e vazante. O periodo hidrolégico de

enchente nao apresentou diferenca significativa com os periodos de cheia e seca (Tabela 163).
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Tabela 163. Andlise a posteriore LSD Fisher, entre os grupos ou periodos hidroldgicos de seca de 2009 a
vazante de 2010.

Periodo {1} {2} {3} {4}

1 Seca 0,267931 0,018780 0,000000
2 Enchente 0,267931 0,202587 0,000000
3 Cheia 0,018780 0,202587 0,000044
4 Vazante 0,000000 0,000000 0,000044

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formagdo de trés grupos distintos, o primeiro
grupo formado pelos periodos hidrolégicos de seca e enchente, o segundo grupo formado
pelos periodos hidrolégicos de enchente e cheio e o terceiro grupo formado apenas pelo

periodo hidrolégico de vazante (Tabela 164).

Tabela 164. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparagdes entre os grupos (periodos) hidrolégicos de seca de 2009 a vazante de 2010.

Periodo Média Hg total invertebrado (pg kg™) 1 2 3
1 Seca 1,0200 * ok ko
2 Enchente 65,1140 ok ok ok ok ok
3 Cheia 138,9307 *k kK
4 Vazante 388,1225 *ok ok K

A Figura 65 mostra a maior variabilidade nas concentra¢cdes de mercurio total nos
invertebrados nos tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca e
cheia, enquanto a variac¢do ficou discreta no periodo de enchente e vazante, muito semelhante

ao mercurio total no zooplancton.

A Tabela 165 mostra as concentragdes médias de metilmercurio nos invertebrados aquaticos
nos tributdrios e calha do rio Madeira por periodo hidrolégico, sendo a média global para
metilmercurio nos invertebrados de 22,90 + 67,91 ug kg™ . Os desvios padrdes foram altos,
qguando comparados com as médias, indicando uma variabilidade grande entre as amostras e

entre os periodos.
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Figura 65. Variabilidade das concentra¢gdes de mercurio total no invertebrado nos tributarios e calha do
rio Madeira por periodo hidrolégico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

Tabela 165. Estatistica descritiva das concentragdes de metilmercurio nos invertebrados nos tributdrios
e calha do rio Madeira nos periodos hidroldgicos.

Periodo N Média MeHg invertebrados (pg kg™) Desvio Padrao
Média global Total 80 22,90421 67,9081
Periodo Seca 20 0,04750 0,0249
Periodo Enchente 20 6,93250 12,3883
Periodo Cheia 20 12,72389 19,9464
Periodo Vazante 20 71,91294 123,1545

A andlise de variancia método ANOVA-OneWay mostrou diferenca significativa (F=5,57;
p=0,001), entre as concentra¢cdes de metilmercurio nos invertebrados, entre os periodos
hidroldgicos analisados (Tabela 166), posteriormente foi realizado a andlise a posteriore “post

hoc” LSD Fisher, que checa o erro das probabilidades (Tabela 167).

Tabela 166. Analise de variancia (ANOVA-One Way) entre os periodos hidroldgicos do rio Madeira.

SS Degr. of MS F P
Intercepto 41968,2 1 41968,22 10,68006 0,001627
Periodo 65660,4 3 21886,80 5,56974 0,001653
Erro 298648,7 76 3929,59
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A andlise a posteriore mostrou diferenca significativa nas concentracbes de MeHg nos
invertebrados, entre os periodos de vazante, com os demais periodos. Os outros periodos,

entre si, ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 167).

Tabela 167. Analise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05, para
comparagdes entre os grupos ou periodos hidrolégicos do rio Madeira.

Periodo {1} {2} {3} {4}
1 Seca 0,729311 0,524438 0,000520
2 Enchente 0,729311 0,770966 0,001578
3 Cheia 0,524438 0,770966 0,003804
4 Vazante 0,000520 0,001578 0,003804

A andlise de grupos homogéneos mostrou a formacdo de dois grupos distintos, o primeiro
grupo formado pelos periodos hidrolégicos de seca, enchente e cheia, enquanto o segundo
grupo é formado apenas pelo periodo hidrolégico de vazante (Tabela 168).

Tabela 168. Andlise de grupos homogéneos LSD Fisher adotando-se como valor de alfa= 0,05,
para comparacées entre os grupos (periodos) hidroldgicos.

Periodo Média MeHg invertebrados (pg kg™) 1 2
1 Seca 0,04750 ook
2 Enchente 6,93250 RS
3 Cheia 12,72389 *A kK
4 Vazante 71,91294 Kok kx

A Figura 66 mostra a maior variabilidade nas concentra¢cdes de metilmercirio nos
invertebrados nos tributarios e calha do rio Madeira entre os periodos hidrolégicos de seca e

vazante, enquanto a variacdo ficou discreta no periodo hidroldgicos de enchente e cheia.

A andlise de regressdo multipla foi aplicada para averiguar as diferengas nas concentragdes das
espécies de mercurio nas matrizes bidticas (fitoplancton, zooplancton e invertebrados) e
abidticas (agua superficial e sedimento de fundo) no periodo hidroldgico de vazante de 2010
(4* campanha de campo) considerando as estacbes de amostragem na calha e nos tributarios

do rio Madeira.
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Figura 66. Variabilidade das concentragGes de metilmercurio no invertebrado nos tributarios e calha do
rio Madeira por periodo hidrolédgico de seca de 2009 a vazante de 2010.
Dados: s — seca; em - enchente; ch - cheia e v —vazante.

O resultado da regressdao multipla considerando a varidvel dependente dos teores de
metilmercurio nos invertebrados (MeHg — Invertebrados) e varidveis independentes dos teores
de mercurio total nos invertebrados, metilmercurio no fitoplancton, mercurio total no
zooplancton, metilmercurio no zooplancton, mercurio total invertebrado, metilmercirio no
sedimento, mercurio organico na agua superficial e mercurio total no material particulado
suspenso foram significativos (p< 0,005). A correlagcdo multipla observada foi da ordem de 89%
com um coeficiente de determinagdo ajustado em torno de 80% para um valor de F (3,16) =
5,5042. A regressdo parcial (Tabela 169) indica uma significancia parcial das variaveis
independentes e os valores do coeficiente angular (Beta) das variaveis, responsavel pelo grau

de varia¢do da variavel dependente em relacdo as independentes.
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Tabela 169 - Analise de regressdo multipla parcial considerando a variavel dependentes sendo os teores
de metilmercurio em invertebrados coletados na 42 campanha de campo (periodo de vazante).

Variaveis Beta Std.Err. B Std.Err. t(11) p-level
Intercepto 47 57,83 0,82 0.433585
Hg Total - Fitoplancton -0,65 0,46 -0,79 0,56 -1,41 0,05
MeHg - Fitoplancton 0,31 0,53 7,03 12,04 0,59 0,57
Hg Total - Zooplancton -2,37 1,54 -1,71 1,11 -1,54 0,05
MeHg - Zooplancton 2,83 1,52 56,19 30,23 1,86 0,05
Hg Total - Invertebrado 0,40 0,19 0,18 0,08 2,12 0,05
MeHg — Sedimento 0,32 0,32 116,05 116,81 1,00 0,34
Hg Org — Agua superficial -0,03 0,37 -6,37 64,73 -0,09 0,92
Hg Total- Particulado -0,28 0,20 -2,18 1,52 -1,38 0,19

Hg Total — mercdrio total (pg kg"l); MeHg — metilmercurio (Mg kg"l); Hg Org — mercurio organico (ng L"l)

A Tabela 170 e as Figuras 67 apresentam os resultados das andlises das componentes principais
aplicados as varidveis metilmercirio no fitoplancton, metilmercirio no zooplancton,

metilmercurio invertebrado, metilmercurio no sedimento e mercurio organico na agua.
Tabela 170 - Cargas das componentes principais indicando as percentagens de explicacdo da

variabilidade das concentragbes de mercurio organico na agua superficial e metilmercirio nos
invertebrados, zooplancton, fitoplancton e sedimento.

Variaveis Fator 1 Fator 2
MeHg Fitoplancton -0,601011 -0,425643
MeHg Zooplancton -0,567190 -0,592590
MeHg Invertebrado -0,780569 -0,205061
MeHg Sedimento -0,825247 0,421639
Hg Org Agua superficial -0,537234 0,752064

A projecdo polar das cargas das varidveis associadas as duas primeiras componentes mostra a
ordenagdo dos vetores das varidaveis no espago (Figura 67). As varidveis metilmercurio nos
invertebrados, metilmercurio no zooplancton e metilmercurio fitoplancton foram agrupadas
com cargas negativas na primeira componente, que explica 45,24% da variabilidade total
formando um grupo. As varidveis metilmercurio no sedimento e mercurio organico na agua
superficial foram agrupadas no segundo grupo e apresentaram cargas negativa na primeira
componente. A segunda componente explicou em torno de 26,36% a variagdo e as duas

componentes juntas explicou 72% da variabilidade total.
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A regressdo multipla é uma ferramenta estatistica muito importante na validagdo das relagées
de causa e efeito. Diversos autores como Suchanek et al. (1995); Watras et. al. (1998); Rennie
et al. (2005); Ackerman et. al. (2010) utilizaram esta técnica, para validar a relagdo do
metilmercurio e sua biomagnificacdo ao longo das teias trdficas. Esta técnica estatistica
possibilita estabelecer, fazendo uso da regressao mdltipla, os efeitos significativos de
bioacumulagdo do metilmercurio nos invertebrados, em rela¢do ao fitoplancton, zooplancton,
sedimento e agua superficial coletados nos pontos de amostragem no rio Madeira e tributarios
ocasionando a alta correlacdo multipla (89%), e pelo elevado coeficiente de determinagdo da
regressao (80%). Embora os paradigmas atuais sobre a bioacumulacdo de mercurio estdo
enraizados nas observacOes, de que o metilmercdrio biomagnifica ao longo das cadeias
alimentares pelagicas. No entanto, os mecanismos que regulam a formacdo de metilmercurio,

a sua incorporagdo inicial na base das cadeias alimentares pelagicas e sua posterior

transferéncia tréfica permanecem controversos (Watras et. al.,1998).

As variaveis analisadas estdo fortemente correlacionadas, quando analisadas em conjunto,
mas na regressao parcial a variavel dependente metilmercurio no invertebrado teve correlacdo
significativa com as varidveis de mercurio total no fitoplancton, mercurio total no zooplancton,
metilmercurio no zooplancton e mercurio total nos invertebrados. Isto indica que a relagdo dos
invertebrados em termos troéficos, é mais correlacionada com o fitoplancton, zooplancton e o
sedimento. Esta relacdo pode ser explicada em termos da dimensdo espacial do nicho
ecoldgico, dos invertebrados e do zooplancton, que ocupa durante o dia a parte superior do
sedimento, sendo bem provavel, que estes organismos sirvam de alimento aos invertebrados.
Outro fator importante refere-se aos coeficientes angulares que nao foram significativos,
indicando variagGes pequenas, ou seja, variacbes mais lentas na causa e efeito durante o

processo de biomagnificacdo e bioacumulacdo dos individuos.

A ordenagdo das variaveis nos dois vetores principais explica 72% da variabilidade dos dados
(Figura 67). A projecdo espacial dos vetores das varidveis discriminou dois grupos, o primeiro
refere-se ao metilmercurio nos invertebrados, metilmercurio no fitoplancton e metilmercurio no
zooplancton, enquanto que o segundo grupo ficou discriminado pelas variaveis metilmercurio no
sedimento e metilmercurio na agua superficial, ambos os grupos tiveram as cargas mais altas na

primeira componente que explica 45% da variabilidade dos dados (Tabela 170).
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Esta estratégia estatistica confere ao primeiro grupo a maior importancia na ordenacdo, sendo
aqui denominada componente do “potencial de biomagnificagdo/bioacumulacdo”, que pode

estar associado a dindmica de bioacumulagdo das populagcGes nas teias tréficas bentdnicas.

A segunda componente explica 26% e discriminou melhor o mercurio organico na agua
superficial. Esta componente indica uma associacdo com a biomagnificacdo, por esse motivo

III

foi determinada como sendo a “componente do Hg ambiental”, pois a relagdo é atribuida a
base da teia tréfica (fitoplancton), que incorpora o Hg por difusdo (Fishe e Hook,2002 e
Hebram e Masson, 2003), que por sua vez é incorporado via predacdo, para o nivel troéfico
superior o Zooplancton, que por sua vez, é incorporado via predacdo pelos invertebrados, que

estdo nesse caso especifico em um nivel superior.

Esta disponibilizacdo pode ser explicada pelas variacdes em parte explicadas pelo regime de
vazoes do periodo hidrolégico cuja dindmica se inicia com o degelo das geleiras nos
contrafortes andinos da Bolivia e Peru e pelo efeito da geomorfologia da area de estudo, que
condiciona uma variagdo altimétrica das nascentes do rio Beni nos Andes a formacdo do rio
Madeira no Brasil de 6.500 m para 120 m,(Guyot et al., 1999), e com isso a lixiviacdo do

mercurio para o sedimento iniciando a ciclagem do mercdurio.

Desta forma monitoramento do metilmercurio nas diversas matrizes utilizadas passa a ter
maior importancia. Eldaw et al. (2003) e Debels et al. (2005) atribuem a essa técnica a
capacidade de reduzir as informag0Oes contidas nas variaveis condicionantes, que neste estudo
discriminaram a relagdao do metilmercurio nos invertebrados em relagdo ao metilmercurio no

zooplancton, metilmercurio no fitoplancton e o metilmercirio no sedimento.

A analise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferengas nas concentra¢des das espécies de mercurio nas matrizes bidticas fitoplancton,
zooplancton e invertebrados entre os periodos hidroldgicos de enchente de 2010 (2°
campanha de campo) e enchente de 2011 (6° campanha de campo) considerando as estacdes
de amostragem na calha e nos tributérios do rio Madeira. A Tabela 171 mostra a média global
das concentragées de mercurio total e metilmercirio no fitoplancton nos periodos

hidroldgicos de enchente de 2010 e no periodo hidrolégico enchente de 2011.
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Tabela 171 - Estatistica descritiva das concentragdes médias de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no fitoplancton nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel N HgT (ug Ke™) Desvio padrdao  MeHg (Ug Kg') Desvio padrio
Enchente 2010 20 53,2640 93,65179 2,156500 4,370626
Enchente 2011 21 101,4548 92,18223 3,678571 3,654528
Total 41 77,9471 94,91887 2,936098 4,042860

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total e
metilmercurio no fitoplancton, entre os periodos de enchente de 2010 e enchente de 2011. O
teste mostrou nao haver diferenca significativa entre os dois periodos hidrolégicos para as

duas variaveis (Tabela 172).

Tabela 172 — Teste de variancia univariado para as concentragGes de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no fitoplancton nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel Degr. Of HgT F HgT P MeHg F MeHg P
Intercepto 1 28,41253 0,000004 21,58952 0,000038
Periodo hidroldgico 1 2,75646 0,104883 1,46900 0,232796

A andlise de variancia multivariada ndo mostrou diferenca significativa entre as concentracées
de mercurio total e metilmercurio no fitoplancton entre os periodos hidrolégicos de enchente

de 2010 e enchente de 2011 (Tabela 173).

Tabela 173 — Andlise de variancia das concentragées de mercurio total e metilmercurio no fitoplancton nos
periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,576669 13,94782 2 38 0,000029
Periodo hidroldgico 0,922926 1,58669 2 38 0,217859

(teste Wilks)

A Figura 68 mostra o boxplot das concentra¢gdes de mercurio total e metilmercirio no
fitoplancton nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio

Madeira indicando pouca variabilidade.
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Figura 68: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercurio no fitoplancton
nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

A Tabela 174 mostra a média global das concentragdes de mercurio total e metilmercurio no
zooplancton nos periodos hidrologicos de enchente de 2010 e no periodo hidroldgico

enchente de 2011.

Tabela 174 - Estatistica descritiva das concentragées médias de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no zooplancton nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel N HgT (ug Ke™) Desvio padrdao  MeHg (ug Kg') Desvio padrio
Enchente 2010 20 101,3640 242,4196 2,929000 5,563814
Enchente 2011 21 143,7352 147,5654 5,165714 6,008853
Total 41 123,0663 198,1464 4,074634 5,834252

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total e
metilmercurio no zooplancton, entre os periodos de enchente de 2010 e enchente de 2011. O
teste mostrou nao haver diferenca significativa entre os dois periodos hidrolégicos para as

duas variaveis (Tabela 175).
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Tabela 175 — Teste de variancia univariado para as concentra¢des de mercurio total e metilmercurio no
zooplancton nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Degr. Of Hg total F Hg total P MeHg F MeHg P
Intercepto 1 15,46312 0,000335 19,97861 0,000066
Periodo hidroldgico 1 0,46212 0,500650 1,52540 0,224193

A andlise de variancia multivariada ndo mostrou diferenca significativa entre as concentragées
de mercurio total e metilmercurio no zooplancton entre os periodos hidrolégicos de enchente

de 2010 e enchente de 2011 (Tabela 176).

Tabela 176 — Andlise de varidncia das concentragGes de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) no
zooplancton nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,660518 9,765315 2 38 0,000378
Periodo hidrolégico 0,938095 1,253813 2 38 0,296954

(teste Wilks)

A Figura 69 mostra o boxplot das concentra¢gdes de mercurio total e metilmercirio no
zooplancton nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio

Madeira indicando pouca variabilidade.
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Figura 69: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercurio no zooplancton
nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.
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O resultado da regressdo multipla adotando como varidvel dependente a concentragdo de
mercurio total do zooplancton e como varidveis independentes as concentracGes de
metilmercurio no zooplancton, metilmercurio no fitoplancton e mercurio total no fitoplancton
foram significativos (p< 0,00000). A correlagdo multipla foi da ordem de 90% com coeficiente
de determinac¢do ajustado em torno de 80% para um valor de F (3,37) = 55,99. A regressao
parcial indica que apenas as concentra¢des de metilmercurio foram significativas, na relacdo
causa e efeito.

Tabela 177 — Andlise de varidncia das concentragGes de mercurio total (HgT) e metilmercurio (MeHg) no
zooplancton nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Beta Std.Err. B Erro t(37) p-level
Intercepto 3,46069 19,58677 0,17669 0,860719
Fitoplancton Hg Total 0,095491 0,173202 0,19934 0,36156 0,55133 0,584724
Fitoplancton MeHg -0,139453 0,171804 -6,83478 8,42038 -0,81169 0,422158
Zooplancton MeHg 0,897027 0,071654 30,46537 2,43357 12,51882 0,000000

A Tabela 178 mostra a média global das concentragdes de mercurio total e metilmercurio nos
invertebrados nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e no periodo hidroldgico

enchente de 2011.

Tabela 178 — Estatistica descritiva das concentragdes médias de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) nos invertebrados nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel HgT (ug Kg™) Desvio padrio MeHg (g Kg') Desvio padrio
Enchente 2010 65,11 112,95 6,93 12,39
Enchente 2011 289,82 194,70 12,26 10,23
Total 180,21 194,79 9,66 11,51

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentra¢des de mercurio total e
metilmercurio no zooplancton, entre os periodos de enchente de 2010 e enchente de 2011. O
teste mostrou haver diferenca significativa (F = 20,16; p = 0,000) nas concentracdes do
mercurio total enquanto que ndo houve diferenga significativa nas concentracGes de
metilmercurio nos invertebrados entre os periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e

enchente de 2011 do rio Madeira (Tabela 179).
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Tabela 179 — Teste de variancia univariado para as concentragGes de mercurio total (HgT) e metilmercurio
(MeHg) no invertebrado nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011.

Nivel Degr. Of HgT F HgT P MeHg F MeHg P
Intercepto 1 50,30218 0,000000 29,39129 0,000003
Periodo hidroldgico 1 20,16144 0,000062 2,26641 0,140263

A andlise de variancia multivariada mostrou diferencga significativa entre as concentra¢des de
mercurio total e metilmercurio nos invertebrados em conjunto entre os periodos hidrolégicos

de enchente de 2010 e enchente de 2011 (Tabela 190).

Tabela 190 — Analise de variancia das concentragdes de mercurio total e metilmercurio nos invertebrados
nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.

Nivel Valor F Effect Error Desvio padrao
Intercepto 0,436711 24,50705 2 38 0,000000
Periodo hidrolégico 0,575136 14,03566 2 38 0,000027

(teste Wilks)

A Figura 70 mostra o boxplot das concentra¢des de mercurio total e metilmercurio nos
invertebrados nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio

Madeira.
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Figura 70: Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercurio nos
invertebrados nos periodos hidroldgicos de enchente de 2010 e enchente de 2011 do rio Madeira.
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A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentra¢des das espécies de mercurio nas matrizes bidticas fitoplancton,
zooplancton e invertebrados entre os periodos hidroldgicos de cheia de 2010 (3° campanha de
campo) e cheia de 2011 (7 campanha de campo) considerando as esta¢cdes de amostragem na
calha e nos tributdrios do rio Madeira. A Tabela 191 mostra a média global das concentra¢ées
de merclirio total e metilmercudrio nas matrizes bidtica fitoplancton, zooplancton e

invertebrado nos periodos hidrolégicos de cheia de 2010 e no periodo hidrolégico de cheia de

2011.

A andlise de variancia método ANOVA-One-way, mostrou haver diferenca significativa entre as
concentragdes de mercurio total e metilmercurio entre os periodos hidrolégicos de cheia de

2010 e cheia de 2011 (Tabela 192).

O teste univariado foi usado para averiguar a diferenca das concentragdes de mercurio total e
metilmercurio nas matrizes bidticas fitoplancton, zooplancton e invertebrado entre os

periodos de cheia de 2010 e cheia de 2011(Tabela 193).

A Figura 71 mostra que as variabilidades nas concentragdes de mercurio total e metilmercurio
nas matrizes bidticas fitoplancton, zooplancton e invertebrados nos periodos hidroldgicos de
cheia de 2010 e cheia de 2011, indica aumento das concentragbes de mercurio total e
metilmercurio nas matrizes fitoplancton e invertebrado no periodo de cheia de 2011 quando
comparado ao periodo de cheia de 2010, enquanto que a matriz zooplancton apresente
menores concentragdes de mercurio total e metilmercirio no periodo de cheia de 2011. As
concentragdes de mercurio total e metilmercirio nas matrizes bidticas, quando separadas por
estacGes de amostragem na calha do rio Madeira (M) e nos afluentes do rio Madeira (AF)
conforme mostra a Figura 72 evidencia pronunciado aumento das concentragdes de mercurio
total e metilmercurio nos tributarios do rio Madeira, sendo caracteristico de sistema com

menor hidrodindmica associado a maior riqueza de espécimes nestas matrizes bidticas.
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Figura 71. Boxplot da variabilidade das concentragdes de mercurio total e metilmercdrio nas matrizes
bidticas fitoplancton, zooplancton e invertebrados nos periodos hidroldgicos de cheia de 2010 e cheia
de 2011 do rio Madeira.
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Figura 72: Boxplot da variabilidade das concentra¢des de mercurio total e metilmercirio nas matrizes
bidticas fitoplancton, zooplancton e invertebrados nas estagbes de amostragem nos afluentes (AF) e
calha do rio Madeira (M) no periodo hidrolégico de cheia de 2011 do rio Madeira.
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A interacdo entre os niveis categoéricos periodo hidrolégico do rio Madeira e estacGes de
amostragem nos afluentes e calha do rio Madeira possibilita a verificacdo da dinamica fluvial dos
teores de mercurio total e metil mercuirio nas matrizes bidticas (fitoplancton, zooplancton e

invertebrado) temporal e espacial, sendo as diferengas entre os niveis significativas (Figura 73).

A andlise de variancias fatoriais (ANOVA-MANOVA) realizado com as concentra¢des de
mercurio total e mercurio reativo na matriz dgua, dispostos em dois niveis categéricos periodo
(cheia de 2010 e cheia de 2011) e esta¢des de amostragem (afluente e calha do rio Madeira),
mostrou haver diferenca significativa, apenas no nivel categdrico periodo de cheia de 2010 e
cheia de 2011. A andlise de variancias univariada realizado, com as concentra¢des do mercurio
total na 4gua ndo foi significativa em nenhum nivel categdrico, enquanto que as concentragdes

de mercurio reativo na dgua apresentam diferencas significativas no nivel categérico periodo

hidroldgico.
Periodo*Estacdo; LS Means
Wilks lambda=,79309, F(6, 31)=1,3479, p=,26635
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Figura 73. Variabilidades das concentracdes de mercurio total nas matrizes fitoplancton, zooplancton e
invertebrado nas estagGes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira nos periodos
hidroldgicos de cheia de 2010 e cheia de 2011.
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As variacOes das médias ocorreram em ambos os espécimes do mercurio, mas apenas o
mercurio reativo no nivel categdrico periodo hidrolégico mostrou variabilidade significativa,
onde o aporte sazonal desde elemento mobilizado na agua pode sofrer organificacdo por
processos de metilagdo. Outro fator importante conforme estudo de Gomes (2009), esta
associado as cargas catibnicas destes metais e seu potencial oxidnions que para ambiente
I6tico pode ocasionar a organificacdao pela metilagdo e consequentemente a biomagnificacdo
ao longo da teia trofica. A diferenca encontrada nas matrizes bidticas pode estar relacionada
com a vazao, efeito de diluicdo e ao transporte de massas realizado pelos rios tem sido
reportado como um mecanismo eficiente de migra¢cdo de mercurio na paisagem (Bayens et al.,

1998; Bonotto & Silveira, 2003).

A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentra¢des das espécies de mercurio nas matrizes bidticas fitoplancton,
zooplancton e invertebrados entre os periodos hidroldgicos de vazante de 2010 (4* campanha
de campo) e vazante de 2011 (8 campanha de campo) considerando as estacbes de
amostragem na calha e nos tributdrios do rio Madeira. A estatistica descritiva das
concentragdes de mercurio total e metilmercirio na matriz biolégica das populacGes de
fitoplancton, zooplancton e invertebrados aquaticos estao dispostas na Tabela 194.

Tabela 194. Estatistica descritiva das concentracdes de mercurio total (g kg™) e metilmercurio (ug

kg’) na matriz biolégica constituida do fitoplancton, zooplancton e invertebrados aquaticos
coletadas nos tributarios e calha do rio Madeira durante o periodo hidrolégico de vazante de 2011.

N Média Minimo Maximo Desvio padrao
Hg; - Invertebrado 40 395,0555 1,02000 1044,230 275,8254
MeHg - Invertebrado 40 43,5092 1,02000 402,853 91,4255
Hgr — Zooplancton 40 149,7663 2,65000 1041,990 193,1971
MeHg — Zooplancton 40 4,3122 0,23690 22,463 4,9033
Hgr - Fitoplancton 40 143,7145 18,80000 642,630 124,7208
MeHg — Fitoplancton 40 5,2656 0,51000 21,984 5,1014

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio

O resultado da regressdo multipla adotando-se como variavel dependente a concentragdo de
mercurio total dos invertebrados e como variaveis independentes as concentracGes de
metilmercurio do zooplancton, metilmercurio do fitoplancton e metilmercurio do sedimento

foram significativos (p< 0,00324). A correlagdo multipla foi da ordem de 68% com um
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coeficiente de determinagdo ajustado em torno de 46% para um valor de F (5,34)= 4,4336. A
regressao parcial (Tabela 195) mostra a significancia parcial das varidveis independentes e

indica os valores do coeficiente angular (Beta) das varidveis, responsavel pelo grau de variacdo

da varidvel dependente em relagao as independentes.

Tabela 195. Andlise de regressdo mdultipla para as concentragbes de mercurio total e
metilmercurio na matriz bioldgica constituida do fitoplancton, zooplancton e invertebrados
aquaticos coletadas nos tributarios e calha do rio Madeira durante o periodo hidrolégico de
vazante de 2011, adotando-se como varidvel dependente a concentracdo de mercurio total
dos invertebrados (R = 0,68; R? = 0,46; F(5,34) = 4,4336; p < 0,00324).

Beta Std.Err. B Std.Err. t(34) P
Intercepto 227,7836  59,87028  3,80462 0,000565
MeHg - Invertebrado  0,641694 0,170428 1,9360 0,51417 3,76519 0,000631
Hg; — Zooplancton 0,270799 0,185125  0,3866 0,26430 1,46279 0,152708

MeHg - Zooplancton  -0,280786 0,189533 -15,7950 10,66177 -1,48146 0,057692
Hg; — Fitoplancton 0,800064 0,312172 1,7694 0,69038 2,56289 0,014978

MeHg - Fitoplancton  -0,565623 0,334879 -30,5827 18,10657 -1,68904  0,050365

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio

As concentragdes médias de mercurio total e metilmercurio nos invertebrados, zooplancton e
fitoplancton indicam magnificacdo ao longo da teia tréfica. Devido a complexidade do rio
Madeira torna-se necessarias técnicas que possibilitem uma andlise conjunta das informacgdes
biogeoquimicas do mercurio e suas intera¢des, durante o ciclo hidrolégico. Neste sentido, a
regressdo multipla torna-se uma ferramenta estatistica muito importante na validacdo das
relacbes de causa e efeito. Diversos autores (Suchanek, et al., 1995; Watras, et. al., 1998;
Rennie, et al., 2005; Ackerman et. al., 2010) utilizaram esta técnica, para validar a relagdo do

metilmercurio e sua biomagnificacdo ao longo das teias tréficas.

A técnica de regressdo multipla possibilitou estabelecer, fazendo-se uso da regressdo multipla,
os efeitos significativos de bioacumulagdo do metilmercurio nos invertebrados, em relagdo ao
fitoplancton, zooplancton e sedimento, coletados nas estagdes conforme pode-se verificar
pela alta correlagao multipla (68%), e pelo elevado coeficiente de determinagdo da regressao
(48%). Embora os paradigmas atuais sobre a bioacumulagdo de mercurio estdo enraizados nas
observagdes, de que metilmercurio biomagnifica ao longo das cadeias alimentares pelagicas.

No entanto, os mecanismos que regulam a formac¢do de metilmercurio, a sua incorporagao
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inicial na base das cadeias alimentares pelagicas e sua posterior transferéncia troéfica

permanecem controversos (Watras, et. al., 1998).

As varidveis analisadas estdo fortemente correlacionadas, quando analisadas em conjunto,
mas na regressao parcial a variavel mercurio total do zooplancton ndo foi significativa. Isto
indica que a relagdo dos invertebrados em termos troéficos, é mais correlacionada com o
fitoplancton e o metilmercurio do zooplancton. Esta relagcdo pode ser explicada em termos da
dimensdo espacial do nicho ecoldgico, dos invertebrados e do fitoplancton, que ocupa durante
o dia a parte superior do sedimento, e é bem provavel, que estes organismos sirvam de
alimento aos Invertebrados. Outro fator importante refere-se aos coeficientes angulares
destas duas variaveis, que foram maiores e significativos, indicando uma variagdo mais rapida

da varidvel dependente, ou seja, na causa e efeito.

A andlise de varidncia multivariada (ANOVA/MANOVA) foi aplicada para averiguar as
diferencas nas concentra¢des das espécies de mercurio nas matrizes bidticas fitoplancton,
zooplancton e invertebrados entre os periodos hidrolégicos de seca de 2010 (5° campanha de
campo) e seca de 2011 (9% campanha de campo) considerando as estacdes de amostragem na
calha e nos tributdrios do rio Madeira. A estatistica descritiva das concentragées de mercurio
total e metilmercirio na matriz bioldgica das popula¢des de fitoplancton, zooplancton e
invertebrados aqudticos estdo dispostas na Tabela 196.

Tabela 196. Estatistica descritiva das concentragdes de mercurio total (ug kg™') e metilmercurio

(Mg kg') da matriz bioldgica constituida do fitoplancton, zooplancton e invertebrados
aquaticos.

N Média DP Erro padrao
Fitoplancton Hg; 42 244,5350 183,9119 28,37823
Fitoplancton MeHg 42 8,8382 7,3357 1,13192
Zooplancton Hg; 42 311,8986 231,8495 35,77515
Zooplancton MeHg 42 12,1245 11,0779 1,70936
Invertebrado Hg; 42 680,9810 350,2495 54,04467
Invertebrado MeHg 42 66,6593 124,9716 19,28353

Hg; — mercurio total; MeHg — metilmercurio; DP — desvio padrao
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O resultado da regressdo multipla adotando-se como variavel dependente a concentragdo de
mercurio total dos invertebrados e como varidaveis independentes as concentracGes de
metilmercurio no zooplancton, fitoplancton e sedimento de fundo foram significativos (p<
0,00007). A correlagdo multipla foi da ordem de 71% com coeficiente de determinagdo
ajustado em torno de 50% para um valor de F (5,36)= 7,389. A regressao parcial (Tabela 197)
mostra a significancia parcial das varidveis independentes e indica os valores do coeficiente
angular (Beta) das variaveis, responsdvel pelo grau de variagcdo da variavel dependente em
relagdo as independentes.

Tabela 197. Analise de regressdo mdltipla para as concentragdes de mercurio total (ug kg™) e

metilmercurio (ug kg™') para a matriz biolégica do fitoplancton, zooplancton e invertebrados
aquaticos, adotando-se a matriz invertebrado como variavel dependente.

Beta Erro padrdo B Erro padrdo t(36) P
Intercepto 445,4351  77,49700 5,74777 0,000002
Fitoplancton HgT -0,529730  0,225685 -1,0088 0,42980 -2,34721  0,024532
Fitoplancton MeHg 0,246941 0,203136 11,7904 9,69890 1,21565 0,232032
Zooplancton HgT 0,713667 0,213562 1,0781 0,32262 3,34173 0,001951
Zooplancton MeHg -0,068709  0,239222 -2,1724 7,56346 -0,28722  0,775592
Invertebrado MeHg 0,364582 0,123638 1,0218 0,34651 2,94880 0,005574

Hg: — mercurio total; MeHg — metilmercurio; DP — desvio padrao

A complexidade do rio Madeira exige a necessidade de técnicas que possibilitem uma analise
conjunta das informagbes biogeoquimicas do mercurio e suas interagdes, durante o ciclo
hidroldgico e ao longo da teia trofica. Neste contexto, a regressdo multipla é uma ferramenta
estatistica muito importante na validacdo das relacbes de causa e efeito. Diversos autores
como Suchanek, et al., (1995); Watras, et. al., (1998); Rennie, et al., (2005); Ackerman et. al.,
(2010) utilizaram esta técnica, para validar a relacdo do metilmercurio e sua biomagnificacdo

ao longo das teias trdficas.

A técnica estatistica regressdo multipla aplicada as concentra¢des das espécies de mercurio
nas matrizes biolégicas possibilitou estabelecer os efeitos significativos de bioacumulagdo do
metilmercurio nos invertebrados, em relacdo ao fitoplancton e zooplancton, coletados nas
estacGes de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira no periodo hidrolégico de seca
de 2010, conforme pode-se verificar pela alta correlacdo multipla (71%), e pelo coeficiente de

determinagdo da regressdo (50%). Embora os paradigmas atuais sobre a bioacumula¢do de
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mercurio estdo enraizados nas observac¢oes, de que metilmercurio biomagnifica ao longo das
teias alimentares. No entanto, os mecanismos que regulam a formacdo de metilmercurio, a
sua incorporacao inicial na base das teias alimentares pelagicas e sua posterior transferéncia

tréfica permanecem controversos (Watras, et. al., 1998).

As variaveis analisadas estdo fortemente correlacionadas, quando analisadas em conjunto,
mas na regressao parcial as varidveis metilmercdrio no fitoplancton e metilmercurio no
zooplancton nao foram significativas. Portanto indica que a relacdo dos invertebrados em
termos troéficos, é mais correlacionada com o mercurio total do fitoplancton e zooplancton e o
metilmercurio nos invertebrados. Esta relagdo pode ser explicada em termos da dimensdo
espacial do nicho ecoldgico, dos invertebrados, que habita a parte superior do sedimento,
filtrando estes organismos, que servem de alimento aos Invertebrados. Outro fator importante
refere-se aos coeficientes angulares destas trés varidveis, que foram maiores e significativos,

indicando uma variacdo mais rapida da varidvel dependente, ou seja, na causa e efeito.

A anélise integrada de todas as campanhas de campo (2° campanha de campo a 10° campanha
de campo) apresentada na Tabela 198, mostra as médias das concentragdes de mercurio total
e metilmercurio seus desvios padrées e valores minimos e maximos nas matrizes bioldgicas de
fitoplancton, zooplancton e invertebrados para os periodos hidrolégicos de enchente de 2010
a seca de 2011 na estagcOes de amostragem nos tributdrios e calha do rio Madeira e fator
periodos versus fator estagdes.

Tabela 198. Concentragdes médias (ug kg™'), desvios padrdes e valores maximos e minimos de
mercurio total (Hg;) e metilmercdrio (MeHg) nas matrizes bioldgicas de fitoplancton (Fito),

zooplancton (Zoo) e invertebrados (Inv) nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 a seca
de 2011, nas esta¢Oes de amostragem nos tributarios (AF) e calha (M) do rio Madeira.

N Média Minimo Maximo Desvio padrao
Hg; - Inv 168 358,6680 1,020000 1345,500 331,7114
MeHg - Inv 168 32,2029 0,030000 537,480 80,3333
MeHg - Zoo 168 6,2040 0,030000 49,240 7,8899
Hgr —Zoo 168 180,3908 1,020000 1041,990 217,1534
Hg; - Fito 168 142,2964 1,020000 938,670 147,8125
MeHg - Fito 168 5,1610 0,030000 38,980 5,8146
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O resultado da regressdo multipla adotando-se como varidvel dependente o mercurio total dos
invertebrados e como varidveis independentes os metilmercurio do zooplancton,
metilmercurio do fitoplancton e metilmercurio do sedimento foram significativos (p< 0,0000).
A correlagdo multipla foi da ordem de 68% com um coeficiente de determinagao ajustado em
torno de 47% para um valor de F (5,162)= 28,65. A regressao parcial (Tabela 199) mostra a
significancia parcial das varidveis independentes e indica os valores do coeficiente angular
(Beta) das varidveis, responsavel pelo grau de variagdo da variavel dependente em relagdo as
independentes.

Tabela 199. Andlise de regressdo multipla para as concentracdes (Ug kg™) de mercurio total
(Hgr) e metilmercurio (MeHg) nas matrizes bioldgicas de fitoplancton (Fito), zooplancton (Zoo)

e invertebrados (Inv) nos periodos hidrolégicos de enchente de 2010 a seca de 2011, nas
estacGes de amostragem nos tributdrios (AF) e calha (M) do rio Madeira..

Beta Erro Beta Erro t(162) P
Intercepto 168,2315 27,44758 6,129193 0,000000
MeHg - Inv 0,393738 0,062239 1,6258 0,25700 6,326241 0,000000
MeHg - Zoo 0,065254 0,126043 2,7434 5,29916 0,517714 0,605364
Hgr - Zoo 0,325381 0,110502 0,4970 0,16880 2,944571 0,003710
Hg; - Fito -0,091281 0,130888 -0,2048 0,29373 -0,697401 0,486552

MeHg - Fito 0,205651 0,125146 11,7321 7,13935 1,643296 0,102261

Erro — erro padrao;

Devido a complexidade do rio Madeira torna-se necessarias técnicas que possibilitem uma
anadlise conjunta das informagdes biogeoquimicas do mercurio e suas intera¢des, durante o
ciclo hidroldgico e ao longo da teia tréfica. Neste sentido, a regressdo multipla torna-se uma
ferramenta estatistica muito importante na validacdo das relagdes de causa e efeito. Diversos
autores (Suchanek, et al. (1995); Watras, et. al. (1998); Rennie, et al. (2005); Ackerman, et. al.
(2010)) utilizaram esta técnica, para validar a relacdo do metilmercurio e sua biomagnificacdo
ao longo das teias tréficas. Esta técnica estatistica possibilitou estabelecer, com uso da
regressdo multipla, os efeitos significativos de bioacumulacdo do metilmercurio nos
invertebrados, em relagdo ao fitoplancton e zooplancton, coletados nas estacbes de
amostragem conforme verificar pela correlagdio multipla (68%), e pelo coeficiente de
determinagdo da regressao (47%). Embora os paradigmas atuais sobre a bioacumulagdo de

mercurio estdo enraizados nas observacdes, de que MeHg biomagnifica ao longo das teias

228



Energia
Vv Sustentavel
do Brasil
alimentares. No entanto, os mecanismos que regulam a formacdao de MeHg, a sua
incorporagdo inicial na base das teias alimentares pelagicas e sua posterior transferéncia

tréfica permanecem controversos (Watras, et. al., 1998).

As variaveis analisadas estdo fortemente correlacionadas, quando analisadas em conjunto,
mas na regressdao parcial as varidveis metilmercirio do fitoplancton, mercurio total
fitoplancton e metilmercurio no zooplancton ndo foram significativas. Esta andlise indica que a
relagao dos invertebrados em termos tréficos, é mais correlacionada com o mercurio total do
zooplancton e o metilmercurio dos invertebrados que por sua vez sdo colineares. Esta relagao
pode ser explicada em termos da dimensdo espacial do nicho ecoldgico, dos invertebrados,
que habita a parte superior do sedimento, filtrando estes organismos, que servem de alimento
aos invertebrados. Outro fator importante estd associado aos coeficientes angulares do
mercurio total do zooplancton e metilmercurio dos invertebrados, que foram maiores e
significativos, indicando uma variagdo mais rapida da variavel dependente, ou seja, na causa e

efeito.
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Estudos de Saude Humana

Neste Relatdrio Final (32 Relatério Consolidado), referente ao periodo de setembro de 2009 a
janeiro de 2012, sdo apresentados os dados consolidados provenientes de diversas campanhas
de coleta de dados na regido de abrangéncia do Programa, conforme periodos e suas
respectivas fases de ciclo hidroldgico regional listados abaixo:

- 12 abordagem humana — 13/05 a 18/05/2010 (periodo de &guas altas — cheia);- 22
abordagem humana — 12/07 a 17/07 e 23/08 a 28/08/2010 (periodo de descida das dguas —
vazante);- 32 abordagem humana — 18/10 a 22/10/2010, 12/11 a 16/11/2010 e 18/02 a
23/02/2011 (periodos de 4guas baixas — seca e enchente);- 42 abordagem humana — 18 a
24/05/2011 e 19 a 24/08/2011 (periodos de aguas altas — cheia e vazante);- 52 abordagem
humana — 16/10 a 29/10/2011 (periodo de dguas baixas - seca).

Durante esses periodos, diversos aglomerados humanos residentes em diferentes
comunidades tomaram parte nas atividades dos estudos de saude humana, conforme
proveniéncias abaixo:

- Localidade de Nova Mutum Parana;

- Distrito de Abuna (Abuia e Fortaleza do Abuiia);

- Regido ribeirinha (comunidades de Palmeiral, Prainha, Ramal Arrependido, outras);

- Regido garimpeira (dragas, flutuantes mineradores e garimpeiros manuais);

- Canteiro de obras do AHE lJirau.

O universo amostral humano das 05 (cinco) abordagens humana é composto de 1.002
participantes, com idade variando entre 1 e 89 anos (média = 35,7 + 16,5). O recrutamento
desse efetivo foi feito no ambito de uma série de amostragens transversais realizadas em cada
campanha de campo, durante as quais articuladores locais (pessoas chave de cada
comunidade, garimpos manuais e garimpeiros de dragas fluviais) eram previamente
contatadas pela coordenacdo geral do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico com
o apoio da ESBR, no intuito de divulgar e esclarecer as atividades dos estudos de saude
humana do AHE Jirau. Os articuladores locais sempre se mostraram bastante abertos a esses
préstimos. A despeito de resisténcia/recusa de moradores da regido em participar do
Programa, até o momento tem-se obtido éxito em envolver uma parcela expressiva da
populagdo local. E pertinente lembrar que a cada uma dessas amostragens transversais novas
pessoas eram adicionadas ao efetivo total, com algumas raras situacdes isoladas de pessoas
que retornavam para refazer a avaliagdo dosimétrica de mercurio, avaliagcOes

neuropsicoldgicas e clinico-neuroldgicas.
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Ainda sobre a estratégia de recrutamento humano, se por um lado é reconhecido e valorizado
o recrutamento da populacdo com base em metodologia rigorosa de amostragem aleatodria,
por outro lado as condicdes de trabalho de campo no interior da Amazonia tornam bastante
dificil, para ndo dizer invidvel, a aplicacdo de tais métodos. Diante de tais dificuldades em
adotar uma estratégia randomica de amostragem humana nesse contexto, amostras de
conveniéncia tém sido utilizadas, as quais tém se mostrado apropriadas para representar
populacdes de base em outros estudos e contextos (Passos et al., 2007; Kelly et al., 2002;
Zelinski et al., 2001). Tais amostragens sao realizadas com verificacdo paralela das distribuicdes
de parametros como sexo e faixas etarias de idade na popula¢do de base da regido e para fins
de verificagdo da representatividade da populagdo regional (area de abrangéncia do
Programa), estimada por meio de dados constantes no EIA dos AHE Santo AntOnio e Jirau e em
levantamentos posteriores. Para fins de avaliacdo da exposicdo humana, amostras de cabelo
para analises dosimétricas do teor de mercurio total nas pessoas tém sido amplamente
utilizadas em diversos estudos visando a avaliacdo de exposicdo crénica a baixas doses de
mercurio por via alimentar no meio ambiente natural, e apresenta diversas vantagens
metodoldgicas, como por exemplo o fato de se poder estabelecer um histérico da exposicdo
ao longo do tempo, além do fato de serem coletadas por meio de método ndo-invasivo, e
portanto, mais aceito pelos participantes, diferentemente de outros fluidos biolégicos, como o
sangue por exemplo (Passos & Mergler, 2008). Essa vantagem metodoldgica é particularmente
interessante em tipos de estudo de avaliacdo de exposi¢cao onde necessita-se o voluntariado
por parte da populagdo. Apesar disso, as agentes de campo responsdveis pela coleta de

amostras de cabelo encontraram certa rejeicdo nas comunidades tradicionais do rio Madeira

quanto a participa¢do no Programa para doagao das amostras de cabelo.

A extratificacdo do universo amostral humano das 05 (cinco) abordagens humana combinadas
mostra que o grupo de voluntarios é composto por 589 homens e 413 mulheres, onde os
voluntdrios do sexo masculino apresentam idade média de 37,7 + 16,5 anos sendo quatro anos
superior quando comparados a idade média das voluntarias femininas que apresentaram
idade média de 33,0 + 16,1 anos. Plotada com base nos dados do questionario geral para
coleta de informagGes sociodemograficas, visando tracar o perfil da populagdo avaliada, a

Figura 74 mostra as diferentes categorias de grau de instru¢ao considerando uma sub-amostra

composta por 894 voluntarios (89,2%), sendo possivel observar que a maioria das pessoas
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(34,1%) possui apenas o ensino basico incompleto, seguidos por 21,3% com ensino médio

completo e 15,1% com ensino médio incompleto.
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Count  Percent
Analfabeto 55 6,152
300 Béasico completo 83 9,284
Basico incompleto 305 34,116
Médio completo 190 21,253
250 Médio Incompleto 135| 15,101
Superior Completo 92 10,291
g Superior Incompleto 34 3,803
a Total 894 | 100,000
8_200 1
)
ke
o
£
5150 1
pd
100
50
0 ' 5 5 ) B 5 5
g 3 3 ] g g g
8 g g g £ £ £
T S S o] 8 S S
< g g 8 £ ('_) c
Qo ) 5 [ i) -
0 B ko] 5 S
‘§ % = 0 o =
& = 7 &
0

Escolaridade

Figura 74 - Distribuicdo das categorias de grau de instrucdo da populagdo de estudo.

Vale ressaltar que estes resultados globais apresentando somente 6,2% de analfabetos na
populacdo sdo possivelmente influenciados pela porcao de trabalhadores do Canteiro de
Obras, em funcdo da exigéncia de diferentes niveis de escolaridade média e superior para o
exercicio de suas fungdes. Com efeito, quando considera-se os dados em termos do nimero de
anos formalmente estudados (455 voluntarios, 45,4% do universo amostral), é possivel
perceber uma faixa variando de 1 a 20 anos, porém com média geral de apenas 8,7 £ 2,8 anos,

confirmando a influéncia acima indicada.

Os voluntdrios do universo amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas
declararam ter residéncia em diferentes pequenas comunidades ao longo do rio e da rodovia

BR-364, dentro da area de abrangéncia do empreendimento, tais como: Palmeiral (km 144 da
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rodovia BR-364), Mutum Parand, Nova Mutum Parand, Ramal Primavera, Jaci Parana, llha Trés
Irmaos, Ramal do Rio Madeira, Ramal Arrependido, Abun3, Fortaleza do Abun3, entre outras
pequenas localidades como sitios e ramais, além das dragas fluviais de extracdo de ouro ao

longo do rio Madeira.

A frequéncia de histérico de maldria nesta populagdo é elevada, com cerca de 661 dos
voluntdrios (66,0% do universo amostral) ja tendo adquirido malaria pelo menos uma vez
durante a vida, o que ndo é o caso para outras endemias tropicais ou infec¢des emergentes da
Amazonia, tais como dengue, doenga de Chagas, febre amarela, leishmaniose, entre outras.
Por outro lado, e com base em uma sub-amostra composta por 374 pessoas (37,3% do
universo amostral), é possivel verificar que 15,2% sofre de hipertensdo arterial, somente 1,8%
possui diabetes mellitus, 1,3% foi vitima de acidente cerebral isquémico ou hemorragico e
1,7% declarou tem feito uso de drogas ilicitas em sua vida pregressa. Importante destacar que
73,1% desta sub-amostra nao relatou quaisquer queixas de problemas de saide no momento

do inquérito epidemioldgico.

O questionario sobre tabagismo e etilismo foi respondido por 941 voluntarios (93,9% do
universo amostral) sendo que 221 pessoas (23,5% do universo amostral) se declararam
fumantes, e dentre esse contingente 103 pessoas fumam entre 1 e 10 cigarros por dia,
seguidas de 69 pessoas que fumam entre 11 e 20 cigarros por dia. O consumo de bebidas
alcodlicas apresenta maior frequéncia quando comparado ao de cigarros, com 407 pessoas
declarando ser consumidores regulares de bebidas, perfazendo 43,2% da populagdo abordada

neste estudo.

No universo amostral das 05 (cinco) abordagens humanas combinadas, 715 participantes
(71,4% do universo amostral) declararam trabalhar em alguma atividade, e as ocupacdes
assumem as mais diversas formas. Dentre as atividades observadas nesta populacao tem-se a
atividade garimpeira (189 pessoas, 23,4% do universo amostral), atividades de apoio no
Canteiro de Obras e fora dele (244 pessoas, 30,3% do universo amostral), atividade estudantil
(10,7% do universo amostral), agropecuaria (6,7% do universo amostral) e a atividade

pesqueira extremamente baixa (4,2% do universo amostral).

A Figura 75 mostra a distribuicdo dos teores de HgT determinado nas amostras de cabelo da

populagcdo humana do universo amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas. As
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concentracdes de mercurio variaram entre 0,3 e 50,2 pg g~, sendo a média observada de 4,2 +

4,3 pugg’eamedianade3,0pugg™.
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Figura 75 - Distribuicdo das concentragdes de mercurio total em amostras de cabelo.

Quando os teores de mercurio total no cabelo dos participantes sdo analisados separadamente
em funcdo dos sexos masculino e feminino e as médias de ambos os sexos comparadas pelo
teste ndo-paramétrico Mann-Whitney U para grupos independentes (Figura 76), constata-se
uma forte diferenca e estatisticamente significativa (p < 0,0001) entre a concentragao média
mais elevada de teores de merctrio total em homens (4,7 + 5,0 pg g) do que nas mulheres

(34+3,0ugg?).

Apesar de ndo terem sido realizadas analises de fracionamento quimico, com base na
literatura cientifica de estudos anteriores na regido, estima-se que a concentracdo média de
metilmercurio no cabelo dos participantes seria de aproximadamente 62 a 70 % do teor de

mercurio total (Passos & Mergler, 2008).
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Figura 76 — Diferenga forte e estatisticamente significante entre concentra¢gdes médias de
mercurio total em cabelos de homens e mulheres (Mann-Whitney U test, p < 0,0001).

Diversos estudos tém mostrado que parte expressiva das exposicGes ambientais ao mercurio
na Amazonia se ddo por via alimentar, devido a contamina¢do dos recursos pesqueiros nos
ecossistemas aquaticos. Assim, torna-se importante examinar o perfil alimentar da populagdo
em estudo, com o objetivo de documentar a importancia desta via de exposicdo na area de
abrangéncia do empreendimento. Por meio da utilizacdo de questiondrios de frequéncia
alimentar, realizou-se um inquérito recordatério do consumo de diversos alimentos ao longo
dos ultimos sete dias anteriores a realizagdo da entrevista. Com base nessa metodologia, e
considerando uma sub-amostra de 384 pessoas (38,3% do universo amostral), observou-se
qgue a maioria das pessoas tem na carne bovina sua principal fonte de proteina animal (281
pessoas, 73,2% da sub-amostra), seguida de frango (71 pessoas, 18,5% da sub-amostra), e
somente 27 pessoas (7,1% da sub-amostra) declararam ter consumido algum tipo de peixe ao
longo dos ultimos sete dias, durante as campanhas de campo. O restante da amostra
consumiu outras fontes de proteina animal, bem menos expressivas, como ovos e carne de

caca, de maneira bem mais esporadica (Figura 77).
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Figura 77 — Principais fontes de proteinas animal consumida pela populagdo amostrada.

Ao se analisar especificamente o perfil do consumo de peixes nesta populacdo, observa-se que
além desse consumo ja ser globalmente baixo, o0 mesmo é majoritariamente dominado por
espécies de habito alimentar herbivoro (Figura 78), tais como Tambaqui, Pacu, Piau e
Curimatad, além de outros peixes deste mesmo habito alimentar, os quais bioacumulam Hg em
taxas muito mais baixas quando comparados aos peixes de habito carnivoro/piscivoro.
Considerando-se o total de refei¢Ges de peixe no recordatdrio de sete dias (556 refei¢des),
estima-se um consumo per capita de menos que duas refei¢cdes (1,4) de peixe por semana, o
que encontra-se consideravelmente baixo quando comparado aos padrdes observados em

comunidades tradicionais do interior da Amazonia (Passos & Mergler, 2008).
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Figura 78 — Principais espécies de peixes consumidas pela popula¢do amostrada.

Analises ndo-paramétricas preliminares de correlagdo (Spearman) mostraram uma relacdo
direta entre o nimero de refeicGes de Tucunaré e os teores de Hg dosados no cabelo da
populagdo (Figura 79), porém andlises mais aprofundadas sdo necessarias para melhor se
availiar a real contribuicdao e o impacto do consumo de peixes em geral para essa exposi¢cdao

ambiental na regido.
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Figura 79 — Correlagdo direta entre o nimero de refeigdes de Tucunarépor semana e os teores

de HgT no cabelo da populagdo amostrada.

Analise ndo-paramétrica de correlagdo (Spearman) é representada graficamente na Figura 80,
mostrando que os teores de mercurio total determinados nas amostras de cabelo do universo
amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas sdo diretamente relacionados a idade
da populagdo, com forte significancia estatistica (r = 0,3; p < 0,0001), e essa correlagdo se
mantém tanto em modelos onde homens e mulheres sdo analisados conjuntamente quanto
modelos onde estes sdo analisados separadamente. Ainda com relacdo a possivel influéncia da
idade sobre os niveis de exposicdo ao mercurio nesta populagdo, observa-se que tais niveis
variam de maneira progressivamente crescente e com forte significancia estatistica ao longo
das diferentes faixas etdrias do grupo (Kruskall Wallis para amostras independentes, p <
0,0001), com excecdo da faixa a partir de 65 anos, provavelmente devido a um menor

consumo de peixes e/ou trabalho nos garimpos/dragas.
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Figura 80 — Correla¢do positiva entre teores de mercurio em cabelo e idade da populagdo
(Spearman, p < 0.0001).

A Figura 81 mostra as distribuicGes dos teores de mercdrio em amostras de cabelo dos
diferentes grupos etarios em graficos caixa (box-plots). Os graficos mostram que apesar da
grande maioria dos valores de mercurio total em cabelo se encontrar na faixa de 1 a 14 pg g™
(871 pessoas, 96,7% do universo amostral) existem 30 valores situados acima de 14 pg g™ (~
3,3% do universo amostral) alcancando até 50,2 ug g, sendo 03 (trés) valores situados na
faixa etaria de 15 a 25 anos e os demais valores nas faixas etarias subsequentes, porém nao

atingindo pessoas na faixa etdria mais idosa (acima de 65 anos).
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Figura 81 - Distribuicdo dos teores de mercurio nos diferentes grupos etdrios da populagdo
(Kruskall Wallis, p < 0.0001).

Os voluntarios de todos os grupos etdrios apresentaram valores medianos de mercurio total
no cabelo abaixo de 10 pg g, porém estes grupos apresentam individuos com valores acima
de 14 pg g*, sendo possivel eventualmente representar algum risco de toxicidade quando
considera-se as atuais normas de exposi¢do utilizadas por agéncias reguladoras em saude
publica, tais como a Organizagdo Mundial de Saude (JECFA, 2003), a qual com base em grandes
estudos longitudinais e internacionais recentemente estimou o valor de 14 pg de Hg por grama
de cabelo como a concentragdo de referéncia a partir da qual efeitos neurotdxicos podem ser
esperados na populagdo exposta (GRANDJEAN et al., 2005). As pessoas que apresentaram
valores superiores a 14 pg de Hg por grama de cabelo tém sido sistematicamente convidadas a

participar da etapa de avaliagGes clinica, neuroldgica e neuropsicoldgica.

Dentre todos os grupos etarios, os teores mais elevados de mercurio total no cabelo sdo
observados nas faixas etarias de 45 a 65 anos de idade, provavelmente devido ao processo de
bioacumulagdo do metal por meio do consumo de peixes ao longo de suas vidas, mas também
em muitos casos devido a atividade garimpeira de alguns homens situados nestas faixas
etdrias, tal qual claramente observado durante os trabalhos de pesquisa de campo da equipe

do Programa.
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A Figura 82 mostra a distribuicdo dos teores de mercurio nas amostras de cabelo dos
voluntdrios do universo amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas, e
estratificados em 04 (quatro) grandes faixas de concentragdo: inferiora2 ugg’;de2a6pugg™;
de 6 a 14 pg g* e superiores a 14 ug g*, a partir da qual efeitos neurotéxicos podem ser
esperados na populagdo exposta (GRANDJEAN et al., 2005). Com base na estratificacdo
apresentada na Figura 82 e considerando os limites de exposi¢do publicados pela Organizagdo
Mundial de Saude em 2003, nesta presente avaliagdo consolidada um total de 30 pessoas
(aproximadamente 3,3% do universo amostral) apresentaria niveis de exposi¢ao acima de 14
Mg g' de Hg no cabelo, o que poderia ser utilizado como indicadore de possivel risco de

neurotoxicidade mercurial.
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Figura 82 - Distribuicdo das concentragdes de mercurio nas amostras de cabelo dos
voluntarios, estratificados nas faixas de concentragdo inferiora2 ugg'; de2a6pugg’; de 6 a
14 pg g'1 e superiores a 14 pg g'l.

No universo amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas, aproximadamente 235
voluntarios (23,5% do universo amostral) declarou ter vivido e/ou trabalhado em regides de

garimpo na bacia do rio Madeira, incluindo-se 187 pessoas (18,7% do universo amostral) que
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declaram ter tido atividades garimpeiras ao longo do ultimo ano. O teste nio-paramétrico
Mann-Whitney U mostra que os teores de mercurio total em cabelo do grupo de pessoas com
histérico de trabalho em dareas garimpeiras apresentaram niveis de exposicdo ao mercurio
mais elevados do que pessoas que nunca viveram e/ou trabalharam em &reas de garimpo (p <
0.0001), evidenciando a persisténcia e a importancia de exposi¢cdes ocupacionais ao mercurio
na regido de abrangéncia do empreendimento (Figura 83), apesar de tais atividades ndo serem
decisivas na determinagdo dos niveis de exposicdo da populagdo regional, visto que foram

observados valores extremos de concentragdes de mercdrio (e.g., 50,2 g g"') em pessoas sem

histérico de trabalho em garimpos.
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Figura 83: Distribuicdo percentil dos teores de Hg total em cabelos de pessoas com histérico
de trabalho em garimpos (SIM) comparativamente a pessoas sem histérico (NAO).

De todo modo, talvez algumas exposicoes mais elevadas poderiam estar sendo sub-registradas
por estar sendo utilizado somente o cabelo como biondicador de exposicdo, o qual nao
necessariamente constitui a melhor métrica de exposicdo a formas inorganicas do metal, tal
qual é o caso predominante em regiGes de atividade garimpeira de ouro na Amazénia (HACON

et al., 2008; Passos & MERGLER, 2008).
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Devido as dindmicas migratdrias de pessoas de outras regides da Amazonia e do pais como um
todo para o estado RondGnia em busca de trabalho na regido de abrangéncia do
empreendimento, torna-se importante examinar ndao somente as diferencas de perfil de
exposicdo entre essa populagdo imigrante e a populagdo local, mas também a evolugdo desses

perfis ao longo do tempo.

A Figura 84 apresenta os contrastes de exposi¢cdo entre os diferente aglomerados humanos
definidos de Nova Mutum Parand, Abuiia, regido ribeirinha, regidao garimpeira e Canteiro de
Obras, confirmando que apesar da atividade garimpeira permanecer como importante
determinante do risco de exposicdo humana ao mercurio, o grupo dos ribeirinhos decididamente
ainda constitui aquele de maior risco de exposicdo e possivelmente de efeitos adversos a saude.
Por outro lado, é interessante notar que os moradores da regido de Abund assim como os
colaboradores do Canteiro de Obras constituem um segundo perfil com niveis de exposi¢do mais
baixos quando comparados aos ribeirinhos e garimpeiros. Este perfil provavelmente se deve ao
fato dos moradores de Abuna terem uma relagdo muito maior com a rodovia BR-364 do que com
o rio Madeira e/ou seus afluentes e igarapés, e também devido ao fato dos colaboradores do
Canteiro de Obras terem uma alimentacdo diversificada nos refeitdrios das empresas,
ocasionando a diminuicdo da frequéncia semanal de consumo de peixes. Por fim, é ainda mais
interessante notar que os moradores de Nova Mutum Parana apresentam o perfil de menor
nivel de exposicdo ao Hg quando comparados aos outros grupos, e isso ocorre provavelmente

devido a diminuicdo expressiva da frequéncia de consumo de peixes.

A literatura cientifica nas ultimas duas décadas (PASSOS & MERGLER, 2008; BARBIERI &
GARDON, 2009) tem registrado uma forte influéncia sazonal nos niveis de exposicdo da
popula¢do abordada. O recrutamento cumulativo de voluntdrios em cada abordagem humana
dos estudos de salide humana do AHE lJirau impede as anadlises pareadas entre as estagoes, as
guais na Amazobnia sdo determinadas pelo ciclo hidrolégico ao longo do ano (cheia, vazante,
seca, enchente). A Figura 85 apresenta o perfil dessas variagdes inter-sazonais, com base nos
teores médios de mercurio total no cabelo dos efetivos humanos analisados em cada periodo
hidrolégico, sendo possivel notar claramente as variacées dos niveis de exposi¢cdo ao longo do
ciclo hidroldgico do rio Madeira, observando-se os maiores valores nos periodos de vazante e
enchente e diminuicdo progressiva aos periodos das aguas altas (periodo hidrolégico de cheia) e
aguas baixs (periodo hidrolégico de seca), tendéncias essas provavelmente influenciadas pelas

dinamicas de consumo de peixes e de trabalho nos garimpos e dragas ao longo do rio Madeira.
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Figura 85 — Varia¢Oes inter-sazonais da exposicdo humana ao Hg na regido de abrangéncia do
programa (Teste Kruskall Wallis, amostras independentes, p < 0.0001).
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As andlises preliminares dos niveis de exposicdo humana ambiental ao mercurio em relagdo a
indicadores de possivel neurotoxicidade avaliados nos protocolos neuropsicolégicos e clinico-
neuroldgica, indicam que o desempenho das pessoas no conjunto dos testes neuropsicoldgicos
que compdem a bateria utilizada nos trabalhos de campo aparentemente nao é influenciado
pelos teores de mercurio determinados nas amostras de cabelo, conforme indica a Tabela 200.
Entretanto, é importante ressaltar as limitacdes de interpretacdo destes resultados
preliminares, visto que os efetivos humanos compondo cada subgrupo de resposta para os
diferentes testes permanecem relativamente pequenos, principalmente quando se estratifica
a populacdo segundo critérios de sexo, localizacdo geogrdafica e ocupacdes, fase do ciclo
hidroldgico, entre outros parametros. O desenvolvimento dos estudos de salde humana ao
longo do tempo possibilitardo andlises multivariadas (modelos de regressao linear multipla e
regressao logistica) que levem em conta outros fatores com potencial de influéncia sobre o
desempenho na bateria testatdria neuropsicoldgica, obviamente com os devidos ajustes para
eventuais influéncias sazonais nos niveis de exposi¢do por via alimentar (consumo de peixes)
ou meio ambiente de trabalho (exposi¢do ocupacional).

Tabela 200: Resultados do Teste Kruskal Wallis para verificagdo de diferengas de teores

médios de mercurio (Amostras Independentes) entre as diferentes categorias dos resultados
dos testes neuropsicolégicos.

Teste neuropsicolégico Categoria de desempenho “p”
TEDIF | Superior, Médio Superior, Médio, Médio Inferior, Inferior >0.05
TEDIF II Superior, Médio Superior, Médio, Médio Inferior, Inferior > 0.05
TEDIF IlI Superior, Médio Superior, Médio, Médio Inferior, Inferior >0.05
Memdria de Reconhecimento  Superior, Média Superior, Média, Média Inferior, Inferior > 0.05
Atencgdo Concentrada Superior, Média Superior, Média, Média Inferior, Inferior >0.05
Teste de Produtividade Superior, Médio Superior, Médio, Médio Inferior, Inferior > 0.05
Teste de Emotividade Muito Aumentada, Aumentada, Média, Diminuida, Muito > 0.05

Diminuida
Organizagdo ou Ordem Muito Boa, Boa, Média, Regular, Ruim, Muito Ruim >0.05
Gréfico Paleografico Irregular, Rigido, Equilibrado, Ascendente, Convexo, Concavo, > 0.05
Descendente
Ritmo Muito Alto, Alto, Médio, Baixo, Muito Baixo > 0.05
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A totalidade dos pardmetros clinico-neuroldgicos avaliados em uma sub-amostra da populac¢do
abrangida pelas 05 (cinco) abordagens humana combinadas (inclusive pessoas apresentando
os niveis mais elevados de exposigdo (e.g., acima da norma de 14 pg g')), ndo parece ser
influenciada pelos niveis de exposicdo ambiental ao mercurio, e isso com base tanto no teste
ndo paramétrico Mann Whitney para amostras independentes (com resposta de dois niveis),
quanto utilizando-se o Teste Kruskal Wallis para comparacdo de médias (com resposta em

mais de dois niveis).

Apesar dos resultados prévios referentes a inexisténcia da influéncia dos niveis de exposi¢cdo
ao mercurio nas avalia¢des clinica médica-neurolégico e nos indicios iniciais de uma possivel
relacdo entre a exposicdo ao mercurio e déficit neuropsicolégico a nivel precoce (fino), é
importante notar que os mesmos ndo podem ser considerados conclusivos neste momento
devido ao numero ainda reduzido de pessoas distribuidas nas diferentes categorias de
desempenho, variando de teste para teste ou exame para exame, conforme sua estrutura
propria, sobretudo quando se estratifica a populagdo segundo critérios como sexo, localizacdo

geografica e ocupacgoes, fase do ciclo hidroldgico, entre outros parametros.

A problematica da contaminacdo de diversos compartimentos ambientais por mercurio na
Amazébnia tem sido objeto de inimeros estudos das mais diversas naturezas desde o final da
década de 1980, ja perfazendo mais de 2 décadas de produc¢do académico-cientifica e técnica
sobre o assunto (para extensas revisdes favor consultar HACON et al.,, 2008; PASSOS &

MERGLER, 2008; BARBIERI & GARDON, 2009).

BOISCHIO et al. (1993) investigaram 150 familias ao longo de 170 km do rio Madeira, a jusante
de Porto Velho, sendo amostrado cabelo de 311 individuos, e os resultados mostraram que
70,4% dos individuos (n = 219) apresentaram valores menores que 15 pg g”, enquanto que
27% dos individuos (n = 84) na faixa de 15 a 50 Hg g" e apenas 2,6% dos individuos (n = 8)
valores acima de 50 Ug g™'. Os resultados de pesquisas na Amazdnia apontam para teores
elevados de mercurio nos peixes piscivoros, sendo observados valores médios de 0,669 mg Kg°
! e como consequéncia também elevado o teor de mercirio em amostras de cabelo da

populacdo ribeirinha da Amazonia (média de 19,1 ug g"') em cuja alimentag3o o consumo do

peixe é predominante (SOUZA et al., 2000).

Estudos mais recentes tém apresentado uma atualizagdo dos niveis de contaminacdo

ambiental e exposicdo humana a este poluente na Amazonia. Bastos et al. (2006) apresenta e
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discute dados de uma ampla campanha amostral em diferentes compartimentos ambientais
(sedimentos de rios, solos de floresta, matéria organica suspensa, peixe, além de amostras
humanas) cerca de 15 a 20 anos apods a diminuicdo expressiva das atividades garimpeiras na
Amazébnia, e conclui que apesar da reducdo das emissdes de mercurio no rio Madeira
provenientes de atividades garimpeiras, os teores de mercurio em peixes e humanos
permanecem similares aqueles determinados na época do pico de tais atividades (final dos

anos 1980 e inicio dos anos 1990).

Por sua vez, PASSOS & MERGLER (2008) apresentam uma ampla revisao da literatura cientifica
brasileira e internacional, com vistas a avaliar os niveis de exposicdo ao mercurio em diversos
paises amazonicos. Uma das tabelas apresentadas no artigo e reproduzida abaixo (Tabela
201), relata de maneira sumdria e cronolégica uma grande quantidade de dados sobre os
teores de Hg em cabelos de diversas comunidades consumidoras de peixe, dentre as quais as
populacdes ribeirinhas encontram-se dentre as mais expostas, com médias de mercurio no

cabelo to altas quanto 38 ug gl e 65 ug g™

A analise integrada dos estudos de saide humana da populagao das 05 (cinco) abordagens
humana combinadas, na area de influéncia do AHE JIRAU, indica que as concentra¢des médias
de merclrio encontrado nas amostras de cabelo da populacdo abordada até o presente
momento apresentam valores abaixo das médias gerais observadas em vdrias regides da
Amazonia, provavelmente por se tratar de uma populacdo que tem vivido dividida entre a
Amazonia dos Rios (ribeirinha) e a Amazonia das Estradas. As préximas fases dos estudos de
salude humana do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do AHE lJirau serdo
portanto de grande importancia para se verificar o real significado em termos de risco téxico
dessas observacgOes iniciais, na medida em que os tamanhos amostrais serdo mais robustos
(avaliagdes bianuais e/ou comparacdo entre as fases pré-enchimento e pds-enchimento do
reservatdrio), o que permitird inclusive ajustar modelos estatisticos multivariados para
examinar essas possiveis associagdes, a0 mesmo tempo controlando para outros importantes

fatores de risco presentes na populagao.
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Avaliagao Clinica e Neuroldgica

Na 12 abordagem humana, realizada entre os dias 19/04 a 24/04/2010, um questionario com
varios mddulos foi estruturado e aplicado a 36 voluntdrios da comunidade tradicional de
Mutum Parana, como o principal instrumento de coleta de dados, objetivando resgatar um
conjunto de dados e informagdes relativas a caracterizagdo dos grupos expostos. Entretanto

nenhuma avaliagao clinica e neuroldgica foi realizada.

A 22 abordagem humana foi realizada entre os dias 12/07 a 17/07/2010 e de 23/08 a
28/08/2010, sendo direcionada para a populacdo residente na comunidade de Mutum Parana
e colaboradores das empresas Leme Engenharia, Camargo Corréa e ENESA Engenharia

residentes nas areas de influéncia direta e indireta do AHE Jirau.

A 32 abordagem humana foi realizada entre os dias 18/10 a 22/10/2010, 12/11 a 16/11/2010 e
18/02 a 22/02/2011, sendo direcionada para a populacdo residente nas comunidades de
Fortaleza do Abufia, Abufia, Mutum Parana, margens direita e esquerda do rio Madeira,
garimpeiros residentes em balsas e dragas ao longo do rio Madeira e colaboradores das
empresas Leme Engenharia e ENESA Engenharia residentes nas areas de influéncia direta e

indireta do AHE Jirau.

A 42 abordagem humana foi feita em duas etapas, sendo a primeira etapa no periodo 18 a 24
de maio de 2011 e a segunda etapa no periodo de 19 a 24 de agosto de 2011, sendo
direcionadas para a populagcdo residente nas comunidades de Fortaleza do Abun3, Abuna e
Nova Mutum Parand, além de dragas e flutuantes mineradores de ouro ao longo do rio
Madeira e garimpeiros manuais na drea de influéncia direta e indireta do AHE Jirau (Fotos de

01a12).

A 52 abordagem humana foi realizada entre os dias 16/10 a 29/10/2011, sendo direcionada
para a populacao residente nas comunidades de Fortaleza do Abuna, Abuna e Nova Mutum
Parana, alem de dragas e flutuantes mineradores de ouro ao longo do rio Madeira e

garimpeiros manuais na area de influencia direta e indireta do AHE Jirau.
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Foto 3 — Abordagem humana — Margem direita do rio

. Foto 4 — Abordagem humana — Mutum Parana.
Madeira.
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Foto 05 — Abordagem humana — Draga no rio Madeira. Foto 06— Abordag;lr: di:ixrr:ana ~Draganorio
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Foto 07 — Abordagem humana — Garimpo manual na
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Foto 08 — Abordagem humana — Draga no rio
Madeira.

e

Foto 09 — Abordagem humana — Garimpo‘r-'nanual na
margem esquerda do rio Madeira.

Foto 10 — Abordagem humana — Draga no rio
Madeira.

Foto 11 — Abordagem humana — Garimpo manual na
margem esquerda do rio Madeira.

Foto 12 — Abordagem humana Garimpo manual na
margem esquerda do rio Madeira.
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O universo amostral humano das 05 (cinco) abordagens humana realizadas é composta por 1002
voluntarios. Na 32 abordagem humana foram excluidos 02 (dois) voluntarios com acidente
vascular encefalico, 04 (quatro) voluntarios por uso de drogas e 01 (um) voluntario com diabetes
sem tratamento com neuropatia importante, tendo em vista serem patologias e fatores que
podem interferir no exame fisico e consequentemente nas correlagdes com os efeitos
neurotoxicos do mercurio. Na 42 abordagem humana 06 (seis) pessoas foram excluidas das
analises por nao residirem na darea de influéncia direta do empreendimento e estarem somente
de passagem em férias, 01 (um) voluntario possuia um histérico de acidente vascular encefalico
isquémico e outro voluntdrio possuia um histdrico de uso de drogas. Na 52 abordagem humana
foram excluidos 04 (quatro) participantes, 03 (trés) por uso de drogas e 01 (um) por neuropatia

diabética.

Conforme consta no Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico a avaliagdo médica foi
feita em uma sub-amostra composta de 36,5% dos voluntdrios do universo amostral humano das
05 (cinco) abordagens humana combinadas, sendo constituida de 366 individuos aleatérios e
voluntarios em um estudo transversal. Todos entrevistados foram submetidos a uma avaliacdo
clinica geral e neuroldgica, sendo feita em duas etapas: a primeira com uma anamnese e exame
fisico geral, e a segunda etapa com uma anamnese direcionada aos sintomas neuroldgicos que

possam estar relacionados com o mercurio.

Todos entrevistados foram submetidos a uma avaliagdo clinica geral e neuroldgica, sendo
realizada em duas etapas: a primeira com uma anamnese e exame fisico geral, e a segunda etapa
com uma anamnese direcionada aos sintomas neuroldgicos que possam estar relacionados com
o mercurio. A anamnese geral consta de: (1) identificagcdo do paciente, sexo, grau de instrucdo,
faixa etdria, profissdao e contato com o garimpo, (2) histéria médica ambiental e ocupacional, (3)
histérico familiar, (4) alimentagdo, consumo de peixe quantas vezes na semana, (5) habitos
gerais de vida (fumo, consumo de alcool condi¢Oes gerais de salude) e questdes especificas dos
individuos (problemas: gastrointestinal, cardiorrespiratério, neuroldgico, psiquico, dérmico,
visual, auditivo), (6) uso de medicamentos e (7) queixa e duragdo. A primeira fase do exame
fisico foi direcionada para a inspecdo geral com os itens hidratagdo, ictericia, cianose e
temperatura, sendo essas informagdes cruciais para a avaliagdo da saude geral do voluntario
(Foto 13). Na segunda fase do exame fisico foi abordado o exame cardiorrespiratério com a
ausculta cardiaca e respiratéria com afericdo de pressao arterial sistdlica e diastélica, frequéncia

cardiaca e frequéncia respiratéria além de exame fisico da tireoide.
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Foto 13 — Avaliagdo clinica geral e anamnese do estado de satude do voluntério.

No contato com o médico 14 voluntarios (3,8% da sub-amostra) quando questionados
relataram queixas relacionadas com L.E.R. (lesdo por esforco repetitivo), uso de analgésico ou
anti inflamatdrio ndo hormonal com melhora do quadro, sendo portanto orientados para
esclarecimento do quadro algico ou mesmo duvidas como utilizar o medicamento anti

hipertensivo ou sobre a doenca de base.

Na avaliagdo clinica 57 voluntarios (15,6%) da sub-amostra, quando questionados relataram
possuir hipertensdo arterial sistémica e o uso de medicacdo para esta doenca, sendo usada
pela maioria desses voluntarios inibidoras da enzima conversora da angiotensina como
medicamento. A utilizagdo de beta bloqueadores podem camuflar o tremor fino de
extremidades, dado importante para a andlise do efeito neurotdxicos do mercurio na
populacdo humana. Na avalia¢do clinica apenas 06 voluntarios (1,6% da sub-amostra), quando
questionados, relataram possuir diabetes e usar corretamente os medicamentos. Na avaliacdo
clinica apenas 03 voluntdrios (0,8% da sub-amostra) fizeram relato de acidente vascular
encefdlico isquémico, sendo este critério de exclusdo, pois sabidamente terdo alteracdo

neuroldgica no exame fisico.

Na avaliacdo clinica 13 voluntdrios (3,5% da sub-amostra) quando questionados admitiram o

uso de drogas ilicitas como maconha e cocaina, as quais também acarretam alteragcdes nos
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exames neuroldgicos. Entretanto na avaliacdo séciodemografica e inquérito alimentar
realizada pelos agentes de campo durante as cinco abordagens humanas, nenhum voluntario
declarou consumir de drogas, dado de dificil relato devido aos aspectos criminais relacionados
ao consumo de tais substancias ilicitas. A avaliacdo clinica mostra que 140 voluntdrios (38,2%
da sub-amostra) fazem uso regular de medicamentos, sendo considerado uso regular mais que
03 vezes por semana, principalmente antialérgicos e anti-hipertensivos. Os
descongestionantes nasais ou antialérgicos a base de efedrina podem causar tremor fino de
extremidades além de taquicardia horas apds ser utilizado. Nas 05 (cinco) abordagens
humanas 03 voluntdrios (0,8% da sub-amostra), quando questionados, relataram o uso de
benzodiazepinicos, os quais podem lentificar respostas verbais e motoras influenciando,
ocasionando alteragcdo neuroldgica no exame fisico. Na sub-amostra clinica das cicno
abordagens humanas a média da pressdo sistélica aferida durante as entrevista (Foto 14) foi
de 108 mmHg e a média da pressao diastélica de 68 mmHg, com frequéncia cardiaca média de
80 batimentos por minuto, sendo que ndo houve intercorréncia, ou seja, nenhum dos

voluntdrios submetidos a avaliagcdo clinica apresentou medi¢ées com alteragGes importantes

ou sintomas associados.

Foto 14 — Aferi¢do da pressdo dos voluntarios .
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A primeira fase do exame fisico foi direcionada para a inspecdo geral com os itens hidratacao,
ictericia, cianose e temperatura, sendo essas informagdes cruciais para a avaliacdo da saude
geral do voluntario. Nas avaliacGes da primeira fase do exame fisico foi realizada a inspecdo da
mucosa e turgor de pele, além da afericdo da temperatura corporal, sendo que nao foi
observado voluntarios em estado febril, ictérico ou cianético, sendo que 25 voluntarios (6,8%
da sub-amostra) apresentaram hipocorados leve possivelmente associado a anemia,
entretanto sem comprometimento geral (Foto 15). Os voluntarios foram prontamente

informados da alteragdo e sugerido investigacdao mais elucidativa do quadro.

Foto 15 — Primeira fase do exame fisico nos voluntarios.

Na segunda fase do exame fisico foi abordado o exame cardiorrespiratério com a ausculta
cardiaca e respiratéria com afericdo de pressdo arterial sistdlica e diastdlica, frequéncia
cardiaca e frequéncia respiratéria além de exame fisico da tiredide (Foto 16). No exame fisico
da tiredide apenas 03 (trés) voluntarios do sexo feminino (0,8% da sub-amostra) possuiu
alteracdo na palpagdo da tireoide sendo imediatamente comunicados, para uma reavaliagdo

médica com esclarecimento.
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Foto 16 — Exame fisico da tireoide nas voluntarias .

No exame cardiaco apenas 01 (um) voluntdrio (0,2% da sub-amostra) possuia um sopro
cardiaco e ndo sabia desta alteracdo, sendo orientado para seguimento com especialista (Foto
17). Outros 03 (trés) voluntarios (0,8% da sub-amostra) relataram terem sofrido infarto do
miocardio, usarem medicamentos regularmente para essa enfermidade e serem

acompanhados por um cardiologista.

Foto 17 — Exame respiratério nos voluntdrios.
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No exame respiratério 09 (nove) voluntdrios (2,4% da sub-amostra) apresentaram alteragoes,
sendo as mesmas tabagistas, com alteracGes na ausculta respiratéria leve e provocada por
associacdo do fumo e baixa umidade relativa do ar que se encontrava na época. Os 09 (nove)
voluntdrios diagnosticados estavam em uso de antialérgicos e foram insistentemente
incentivadas a cessacdo do tabagismo, esclarecendo sua relacdo como fator de piora do

quadro atual e os maleficios que o cigarro causa no futuro.

No teste neuroldgico referente a mobilidade ocular, o examinador solicita ao voluntario que
olhe de um lado, do outro, para cima e para baixo, estando sua cabeca fixa e dirigida para
frente. Deve-se, também, testar a mobilidade ocular em dire¢cdo intermediaria aquelas, ou
seja, obliguamente para cima e para fora, para cima e para dentro, etc. A seguir, pede-se para
olhar para um dedo, colocado préximo aos olhos, na linha mediana, para testar a capacidade
de convergéncia ocular. Na sub-amostra das cinco abordagens humanas (366 voluntarios) ndo

foi observado alteracdo em nenhum entrevistado.

No teste de memaria recente, o examinador solicita ao voluntario que repita palavras simples
como: cachorro, gato e casa, e apds outro teste neurolédgico desenvolvido durante um periodo
de tempo solicita ao voluntdrio para repetir as mesmas palavras supracitadas. Esse teste é um
dos itens do mini-exame do estado mental, teste criado em 1975, por Folstein, Folstein &
McHugh, e o mais utilizado mundialmente que avalia de uma forma simples a memdria
recente do entrevistado, lembrando que uma alteragdo neste item pode estar relacionada a
um numero extenso de possibilidades. Inicialmente o conjunto de palavras (cachorro, gato e
casa) é repetido com o examinador e apds alguns minutos o conjunto de palavras deve ser
lembrado pelo entrevistado. Neste teste de memoria recente 184 voluntarios (50,27% da sub-
amostra) lembraram das trés palavras, 127 voluntdrios (34,7% da sub-amostra) lembraram de
apenas duas palavras, 31 dos voluntarios (8,46% da sub-amostra) lembraram de apenas uma
palavra e 26 dos voluntarios (7,1% da sub-amostra) ndo conseguiu lembraram de nenhuma

palavra.

No teste de reflexo foi escolhido o reflexo bicipital, percutir o tenddo do biceps na sua insercdo
na regido interna do cotovelo com interposicdo do dedo (fossa intercubital) e com o antebraco
fletido em 902 em relacdo ao brago. Como o individuo estava sentado, o antebrago e as maos
ficardo apoiadas nas coxas homolaterais, com os membros superiores bem relaxados. Resposta,

contracao do biceps com flexdo do antebrago. Na sub-amostra clinica das cinco abordagens

258



Energia

V Sustentavel
do Brasil

humanas os 366 voluntarios apresentaram testes de reflexo normal, sendo que apenas 01 (um)
voluntario apresentou arreflexia e poucos apresentaram hiper ou hiporreflexia que se
mostraram sem outras alteragGes. Entretanto, esse voluntario foi excluido do estudo por ser

diabético e etilista inveterado e com uso de alcool durante o exame.

O exame da sensibilidade tatil dos membros superiores e inferiores foram testados (Foto 18),
sendo solicitado ao voluntdrio expor todo o bragco e em seguida colocar o brago estendido sobre
a mesa, posteriormente solicitado para fechar os olhos. Tocando com a ponta da caneta (sem
deixar marcas) um ponto na superficie ventral da ultima falange do dedo indicador do voluntario.
Logo em seguida o voluntario deveria abrir os olhos e apontar o local que foi tocado. A distancia
(em milimetros) entre os dois pontos tocados é medida e todo o procedimento é repetido mais
duas vezes variando o local tocado. Na sub-amostra das cinco abordagens humanas nao foi
observado alteracdo. A sensibilidade dolorosa dos membros inferiores e superiores também

foram testadas e sem alteracdo na sub-amostra dos voluntarios.

O sinal de Romberg foi aplicado para testar o equilibrio estatico (Foto 19), sendo solicitado ao
voluntario permanecer em pé com 0s pés juntos, maos ao lado do corpo e olhos fechados por
um minuto. O examinador permaneceu perto do paciente por precaucdo, minimizando possiveis

riscos de queda.

O teste é considerado positivo quando se observa o paciente balangar, balangar
irregularmente ou mesmo queda. A caracteristica principal a ser observada é que o paciente se
torna mais instdvel com os olhos fechados. Na sub-amostra clinica das cicno abordagens
humanas 04 voluntarios (1,1% da sub-amostra) apresentaram o teste alterado. No inicio do
teste do equilibrio estatico, a avaliagdo da marcha é feita observando o caminhar do
voluntdrio, sendo que apenas 01 (um) voluntdrio (0,2% da sub-amostra) apresentou marcha

alargada (Foto 20).
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Foto 18 — Teste de reflexo realizado nos voluntarios.

Foto 19 — Exame de equilibrio estético realizado nos voluntarios.
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Foto 20 — Avaliagdo da marcha realizada nos vontuntarios.

Na prova index-nariz (Foto 21), o examinador solicitou ao voluntério estender e abduzir os
bracos e, a seguir, colocar os dedos indicadores no nariz, repetidamente. A prova foi realizada
com movimentos simétricos e ao mesmo tempo ou alternadamente, colocando-se primeiro o
index direito no nariz voltando a estender o braco direito e, a seguir, fletir o braco esquerdo,
colocando o index esquerdo no nariz repetindo-se essa sequéncia varias vezes, de olhos
abertos e, a seguir de olhos fechados. Durante o movimento, observou-se a harmonia, a

medida e o aparecimento de tremores. Alteragdes:

a - Na harmonia do movimento com fases de movimento mais rapidos e mais lentos, mais para

o alto ou mais para baixo;

b - Na medida do movimento com interrup¢do, antes do alvo (nariz ou orelha) ou a

ultrapassagem do alvo (dismetria);
¢ - Tremor que se acentua quando o index estd parado, proximo do alvo (tremor de intenc¢do).

Na sub-amostra das cinco abordagens humanas apenas 05 (cinco) voluntarios (1,4 % da sub-

amostra) apresentaram prova index-nariz com provavel dismetria.
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Foto 21 - Prova index-nariz realizado durante a 42 abordagem humana.

A prova do calcanhar-joelho testa a coordenagdo dos membros inferiores. A prova foi feita com o
voluntario, em decubito dorsal, sendo solicitando que coloque um dos calcanhares no joelho
oposto e, a seguir, deslize o calcanhar encostado na regido tibial da perna, até a ponta dos
pododactilos. Este movimento deve ser feito alternado, ora com um membro, ora com o outro,
com o voluntério olhando os movimentos e, a seguir, de olhos fechados. As alteracdes citadas
anteriormente nas provas index-nariz deverao ser observadas nesta fase da prova do calcanhar-
joelho. Quando as alteracGes se acentuam, apds o fechamento dos olhos, ha comprometimento
da coordenacdo muscular. Na sub-amostra das cinco abordagens humanas apenas 03 (trés)

voluntarios (0,8 % da sub-amostra) apresentaram prova index-nariz com provavel dismetria.

A diadococinesia é a capacidade de inverter, rapidamente, a direcdo de um movimento. A
prova utilizada para avaliagdo da diadococinesia (Foto 22) foi a supinagdo-prona¢dao da mao
(movimentos rapidos, alternados, batendo ora com a palma, ora com o dorso da mao no
proprio joelho). Estas provas alteradas indicam que hd disdiadococinesia (incoordenagdo de
origem cerebelar), sendo que na sub-amostra das cinco abordagens humanas 04 (quatro)
voluntdrios (1,1 % da sub-amostra) apresentaram alteracdao na avalia¢cdo da diadococinesia. A
fala também foi analisada com a articulacdo das palavras e pensamento légico, sendo que nao

observado alteragdo nos voluntarios da sub-amostra das cinco abordagens humanas.
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Foto 22 - Prova para avaliagdo da diadococinesia realizada nos voluntarios.

O campo visual dos voluntarios foi analisado com o examinador deslocando o dedo indicador
de ambas as maos, nos varios pontos do campo visual do examinado. O examinador olha
fixamente no olho do voluntério para ter certeza do mesmo ndo desviar o olho do ponto fixo
(geralmente a testa do examinador). As hemianopsias ou quadrantopsias sdao detectadas com
certa facilidade por esta prova, sendo com maior dificuldade detec¢do dos escotomas centrais
e amaurose. Nesta fase da avaliacdo neuroldgica também foi realizado teste da gnosia visual
dos voluntarios, o qual também faz parte do mini mental, sendo solicitado ao voluntdrio o
reconhecimento de objetos simples como caneta, relégio ou lapis. Na sub-amostra das cicno
abordagens humanas 03 (trés) voluntdrios (0,8% da sub-amostra) apresentaram alteracdo na

avaliagdo do campo visual.

Na avaliagdo neuroldgica, também foi solicitado ao voluntario a elevagdo o membro superior
sem apoio para avaliar se possui tremores (Foto 23), sendo que 69 voluntarios (18,8% da sub-
amostra) apresentaram teste positivo. De forma subjetiva foi realizada a avaliagdo de
parestesias, sensacao de formigamento em membros superiores e inferiores, com uma
pergunta direcionada enquanto era realizado o exame neurolégico, sendo que 72 voluntarios
(19,6% da sub-amostra) responderam que sentiam formigamento em membro superior ou

inferiores no fim do dia.
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Foto 23 - Avaliagdo d a na 42 abordagem humana.

A capacidade de localizagdo temporo espacial do individuo faz parte da avaliagdo do mini
mental, sendo perguntado ao voluntario a data completa (dia, més e ano) e sua localizacdo
(cidade, estado, pais), sendo observado que 64 voluntarios (17,5% da sub-amostra) erraram na
resposta referente a data, com erro principalmente na identificacdo do dia; e 03 (trés)
voluntarios (0,8% da sub-amostra) erraram na resposta referente a localizagdo, com erro

principalmente na identificacdo do estado e pais.

No final do atendimento médico foi esclarecido ao voluntdrio que os testes sdo apenas de
triagem e ndo indicam uma saude perfeita quando nao indicam alteragdes, sendo que o
voluntdrio deve continuar o seguimento que vem fazendo com os seus médicos especialistas
ou generalistas, e ndo deixem de fazer uso de seus medicamentos de uso didrios. Nesta etapa
do atendimento médico foi distribuido o material informativo sobre os riscos do mercurio para

a saude humana (Foto 24).
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Foto 24 — Avaliagdo de tremores nos voluntarios realizada na 42 abordagem humana.

O teste do monofilamento de Semmes-Weinstein (estesiometria) € um método que consiste
na inspecdo de dez pontos especificos nos pés com um filamento de nylon, visando determinar
a presenca ou auséncia de sensibilidade tatil. A incapacidade de sentir a pressdo necessaria ao
se curvar suavemente o monofilamento de 10 g, quando observado em quatro dos dez pontos
do pé avaliados é compativel com neuropatia sensorial. Segundo Pedrosa (2007),
considerando estudos de varios autores, a sensibilidade do uso de quatro pontos plantares é
de 90% e a sensibilidade é de 80%. Porém a maioria das vezes a condi¢do de realizacdo do
exame médico é em condi¢cGes adversas para a pratica deste teste, que exige o paciente em

posicdo confortavel.

Avaliacdao Neuropsicoldgica

No Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do AHE lJirau a bateria testatéria
neuropsicoldgica foi adequada para estabelecer a presenca ou ndo de disfungdo cognitiva
associadas aos efeitos neurotdxicos do mercurio. A bateria testatéria neuropsicolégica foi
aplicada em uma sub-amostra de 520 voluntarios referente a 51,9% do universo amostral
humano das 05 (cinco) abordagens realizadas, sendo direcionadas para a populagdo residente
nas comunidades de Fortaleza do Abund, Abund e Nova Mutum Parand, além de dragas e
flutuantes mineradores de ouro ao longo do rio Madeira e garimpeiros manuais na area de

influéncia direta e indireta do AHE Jirau. Durante as abordagens humanas foram feitas as
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devolutivas da bateria testatdria neuropsicolégica e dosimetria do mercurio, sendo todas as
devolutivas individualizadas e acompanhadas pelo grupo de psicélogas, minimizando
quaisquer impactos neuropsicolégicos negativos deste estudo e resguardando a

confidencialidade dos exames (Fotos de 25 e 26).

Foto 25 — Devolutiva dos resultados dos estudos de salde humana.

Foto 26 — Devolutiva dos resultados dos estudos de saude humana no garimpo manual na
margem esquerda do rio Madeira.
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Os cenarios de avaliacdo foram oferecidos pela prépria comunidade atendida, como: Centro
Comunitario local, escolas e residéncias dos voluntdrios conforme mostra as Fotos de 27 a 29.
A aplicacdo de testes foi realizada em pequenos grupos, pelas psicdlogas Msc. Valéria
Vasconcellos Serra (CRP — 01/3559) e Msc Vera L. D. Sim&es (CRP — 01/2198), mestres em

psicologia, credenciadas pelo Conselho Federal de Psicologia.

n @ 2 Al \
Foto 27 — Aplicacdo da bateria de testes neuropsicoldgicos durante a 42 abordagem humana
no distrito de Fortaleza do Abufa.

Foto 28 — Aplicacdo da bateria de testes neuropsicolégicos durante a 42 abordagem humana
nas dragas ao longo do rio Madeira.
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Foto 29 — Aplicacdo da bateria de testes neuropsicoldgicos durante a 42 abordagem humana
no ambiente escolar de Nova Mutum Parana.

Teste de atencdo concentrada - Susy Vijande Cambraia

A literatura cientifica relata ampla discussdo sobre o conceito de ateng¢do concentrada. Em
uma perspectiva psicolégica, Warren (1956), no Dicionario de Psicologia, apresenta dentre
tantas outras a atengdo como um processo que consiste em enfocar certas por¢ées de uma
experiéncia de modo que elas se tornem mais evidentes ou destacadas. Segundo Strauss,
Barton e Reilley (1995), a atencdo pode ser considerada uma funcdo mental complexa que se
refere a capacidade do sujeito para focalizar sua mente em algum aspecto ou estimulo do
meio ambiente ou do seu conteldo interno. Portanto trata-se da capacidade para selecionar e
manter o controle sobre a entrada de informacGes externas e o processamento de
informacdes internas necessarias em um dado momento. Essa capacidade seletiva é
fundamental para a manutencdo da atividade mental, pois ela controla o processamento da
grande quantidade de estimulos provenientes do meio ambiente e do mundo interior que uma
pessoa recebe. Como afirmam Cortese, Mattos e Bueno (1999), “sem esta capacidade de
selecdo a quantidade de informacdes externas e/ou internas, seria enorme a tal ponto de

|”

inviabilizar qualquer atividade menta

Luria (apud Fazzani Neto, 1985), Cortese, Mattos e Bueno (1999) e Hilgard e Atkinson (1979)
afirmam que a capacidade de atencdo também pode ser influenciada por estados emocionais.

Estes seriam responsaveis por aumentar ou diminuir o grau de aten¢do que uma pessoa coloca
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sobre determinados estimulos. Segundo Luria (1979), a seletividade dos estimulos e o
direcionamento de nossa atividade mental é mediada também pela importdncia e interesse
por uma determinada tarefa em detrimento de outras. Esses autores relatam que além de
todos os complexos processos que compdem a capacidade de atengdo, ela envolveria também

as atividades e operagdes intelectuais necessarias para executar a tarefa que foi selecionada.

Existe uma relacdo entre a atengdo e a concentragdo. Segundo, Székely (1946) toda
concentra¢do comeca pela atenc¢do e a concentragdo nao é sendo a unificagdo das atengdes. A
atencdo concentrada pode ser definida como a capacidade de selecionar uma fonte de
informacdo (estimulo do meio ambiente ou do mundo interior) entre todas as que estdo
disponiveis em um determinado momento e conseguir dirigir sua atencdao (manter o foco) para
esse estimulo ou tarefa ser realizada no decorrer do tempo. Entdo, em qualquer tarefa que
precise ser realizada ou atividade em que esteja envolvido, é necessario que o individuo
focalize sua atencdo concentrada por um maior intervalo de tempo, a fim de facilitar o
processo de aprendizagem, promovendo o bom aproveitamento e a qualidade de seu

trabalho.

Os testes de Atencdo Concentrada podem ser usados na avaliacdo psicoldgica em geral e
também na avaliagdo neuropsicoldgica, que por sua vez preocupa-se com o conhecimento dos
aspectos funcionais da atengao e as relagdes com os circuitos cerebrais e também com o tipo
de intervengdo mais apropriado para cada caso, inclusive reabilitacdo cognitiva. A atencdo é
um centro funcional complexo que percorre extensos caminhos cerebrais envolvendo tanto
areas corticais como subcorticais, sendo solicitada a cada momento da vida e é extremamente
importante para o funcionamento cognitivo e afetivo do psiquismo. A atencdo é uma
qualidade da percepgao, enquanto que a percepc¢do é o ponto de contato mais imediato entre
os 6rgdos dos sentidos e o cérebro e também entre o estado interno corporal por meio das
mais variadas sensagoes, permitindo receber informacgdes tanto sobre o mundo interno como
externo. Dessa maneira, é possivel compreender a importancia da avaliagdo da atencdo
concentrada e a atencgao difusa por estarem extremamente relacionadas com a qualidade com

que as pessoas executam as tarefas que se propdem a realizar no seu dia a dia.

A bateria de testes neuropsicoldgicos aplicados na sub-amostra neuropsicoldgica de todas as
campanhas realizadas (520 voluntdrios) teve inicio com o teste de Atencdo Concentrada,
sendo que para consecucdo dos resultados (Figura 86) foi considerada a tabela de percentil em

funcdo da escolaridade e para a amostra do Estado do Amazonas (2008).
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Figura 86 — Resultado do teste de Atencdo Concentrada aplicado aos voluntdrios da sub-
amostra neuropsicolégica (520 voluntarios).

O teste de Atencdo Concentrada possibilita a diferenciacdo de dois grupos da sub-amostra de
todas essas campanhas, sendo o primeiro grupo formado pelos percentuais obtidos das
classificagbes superior, média superior e média correspondendo a 36,0% da sub-amostra
neuropsicoldgica e o segundo grupo formado pelos percentuais obtidos das classificacGes
média inferior e inferior correspondendo a 55,8% da sub-amostra neuropsicoldgica. Portanto
uma consideravel parcela da populacdo avaliada apresenta dificuldades de atencdo
concentrada e 11,0% ndo realizaram esse teste.

Considerando que o teste de Aten¢do Concentrada avalia a fungdo cognitiva de atencdo ou a
capacidade de selecionar uma fonte de informacdo (estimulo do meio ambiente ou do mundo
interior) entre todas as que estdo disponiveis em um determinado momento e conseguir
dirigir sua atenc¢do (manter o foco) para esse estimulo ou tarefa a ser realizada no decorrer do
tempo, os resultados prévios inferem que a populagdo avaliada, em sua maioria, apresenta um
nivel baixo de capacidade de selecionar e manter o foco em estimulos no decorrer do tempo,
ou seja, de atencdo concentrada.

Infere-se que um contingente significativo de sujeitos (55,8% da sub-amostra
neuropsicoldgica) pode ter prejuizo da qualidade de sua atividade laboral em func¢do das
dificuldades em atenc¢do concentrada. Portanto, pode-se afirmar alicercados nos resultados
obtidos, que os baixos escores percentuais dos sujeitos participantes, em atencdo concentrada
podem ter como causas os estados emocionais que, como afirmam os autores consultados,

sdo responsaveis por aumentar ou diminuir o grau de atencdo que uma pessoa coloca sobre
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determinados estimulos. Como afirma Luria (1979), a seletividade e o direcionamento da
atividade mental é mediada também pela importdncia e interesse por uma determinada
tarefa. E ainda, os complexos processos que formam a capacidade de atencdo envolvem
atividades e operag0es intelectuais necessarias para executar a tarefa. Em suma, os resultados
numéricos apresentados se devem a problemas emocionais relacionados ao interesse e
motiva¢do, como também as dificuldades intelectivas dos sujeitos avaliados que podem estar

relacionados a problemas no funcionamento das areas corticais e subcorticais do cérebro.

Teste de Atencdo Difusa — Emilio Carlos Tonglet

O Teste de Atencdo Difusa possibilita avaliar a funcdo mental que foca simultaneamente
diversos estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captagdo rapida, no
tempo determinado. A Bateria Geral de Fung¢des Mentais: Testes de Atencdo Difusa consiste
de um conjunto de instrumentos psicolégicos com a finalidade de investigar, avaliar, classificar

e padronizar as fun¢Ges mentais relacionadas a cognicdo representadas pelos sistemas

atentivos, memoria e raciocinio ldgico.

A BGFM - 1 - Bateria Geral de Fung¢des Mentais em seu primeiro volume tem os Testes de
Atencdo Difusa cujas fungdes mentais investigadas sdo a atengao difusa e a atengao difusa
complexa. A Atencdo Difusa é a fungcdo mental que focaliza simultaneamente diversos
estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captacdo rapida de informacgdes
e fornecendo um conhecimento instantaneo para o individuo. Enquanto que a Atengao Difusa
Complexa é a funcdo mental que focaliza parcialmente diversos estimulos coloridos,
compostos por figuras geométricas idénticas ou diferenciadas, que se encontram bem
dispersas espacialmente, realizando uma capta¢do rapida de informagdes e fornecendo um

conhecimento instantdneo e parcial para o individuo (Touglet,1999).
Os testes que compdem a Bateria Geral de Fun¢des Mentais - BGFM 1 sdo :

TEDIF — 1 Teste de Atencdo Difusa Forma 1 — é um novo instrumento psicolégico com o
objetivo de ser utilizado tanto na avaliacdo psicoldgica para candidatos a admissdo em
empresas e funcionarios para avaliacdo de potencial como também na avaliacdo
neuropsicolégica. Emprega apenas um tipo de simbolo. Por meio da aplicacdo deste
instrumento psicolégico pode-se observar a rapidez ou lentiddo com que o examinando utiliza

sua atencao difusa, tornando possivel classifica-lo de acordo com a padroniza¢do do teste;
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TEDIF — 2 Teste de Atencdo Difusa Complexa Forma 2 — construido com a finalidade de
investigar, avaliar e mensurar a atencao difusa complexa. Sua utilizagdo é similar a do TEDIF 1

e também emprega apenas um tipo de simbolo;

TEDIF — 3 Teste de Atengao Difusa Complexa Forma 3 — construido com a mesma finalidade e
utilizacdo do TEDIF 2. Emprega dez tipos de simbolos, cujas formas s3o representadas por:
triangulos, quadrados, losangos, pentagonos, hexagonos, octégonos com figuras maiores e

menores.

Os resultados obtidos pelos voluntarios no Teste de Atengao Difusa — TEDIF 1 (Figura 87) que
envolve maior simplicidade, indica que um percentual significativo dos sujeitos testados esta
na categoria inferior (28,5 % da sub-amostra) significando um desempenho em atencgao difusa
muito abaixo da média ou inferior, se acrescido do percentual (23,3%) da categoria médio
inferior ou abaixo da média tem-se 51,7% da sub-amostra. Considerando o agrupamento das
categorias de anadlises com percentual de desempenho superior, médio superior e médio tem-
se um percentual de 46,2% da sub-amostra neuropsicoldgica, enquanto que as categorias de
analises com desempenhos médio inferior e inferior apresentam percentual de 51,7% da sub-
amostra neuropsicoldgica, representando uma quantidade muito significativa de pessoas com
dificuldades em atencdo difusa de menor complexidade, ou seja, a maior parte do universo
amostral das 05 (cinco) abordagens humana realizadas.

O Objetivo do Teste de Atencdo Difusa é avaliar a fungcdo mental que foca, de uma sé vez,
diversos estimulos que estdo dispersos espacialmente, realizando uma captagao rapida, no
tempo determinado. Pode-se afirmar que um contingente muito significativo dos participantes
apresenta dificuldades na expressdo desta fungdo cognitiva, o que pode significar problemas

nas areas corticais e subcorticais do cérebro.
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Figura 87 — Resultado percentuais do teste de atengdo difusa — TEDIF 1 aplicado a sub-amostra
neuropsicoldgica de todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).

Os resultados referentes ao teste de atencdo difusa complexa - TEDIF 2 (Figura 88) mostram
que o maior percentual dos voluntdrios estd na categoria Inferior (37,3% da sub-amostra
neuropsicoldgica) seguido pelo grupo dos voluntdrios com classificagdo Média Inferior (19,2%
da sub-amostra neuropsicoldgica), portanto o agrupamento dos voluntdrios com percentuais
abaixo e muito abaixo da média resulta em 56,5% da sub-amostra neuropsicoldgica. Enquanto
que o agrupamento dos voluntdrios nas categorias Superior, Médio Superior e Médio
representa 36,9% da sub-amostra neuropsicoldgica. Os resultados indicam que houve muitas
dificuldades nas respostas ao teste de Atencdo Difusa Complexa 2, ou seja, a maioria das
pessoas teve desempenho abaixo da média demonstrando a possibilidade de problemas na

estrutura cerebral nas areas corticais e subcorticais.

Os resultados do teste de atengdo difusa complexa 3 — TEDIF 3 (Figura 89) mostram que o
maior percentual dos voluntarios estd categoria Inferior (33,8% da sub-amostra
neuropsicoldgica) seguido pelo grupo dos voluntarios Médio Inferior ou abaixo da média
(16,9% da sub-amostra neuropsicolégica), portanto o agrupamento dos voluntarios com
percentuais abaixo e muito abaixo da média resulta em 50,8% da sub-amostra
neuropsicoldégica. No teste de atencdo difusa complexa 3 — TEDIF 3 o agrupamento dos
voluntdrios nas categorias Média, Média Superior e Superior representa 41,9% sub-amostra
neuropsicoldgica. Esses voluntdrios apresentam bom desempenho em atenc¢do difusa

complexa como também na compreensao das instru¢des do teste, sendo possivel inferir que
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este grupo possui bom potencial cognitivo no que se refere aos processos atentivos e
especificamente em atencdo difusa complexa, como também um potencial para
aprendizagens, em caso de desempenho bom ser fruto de aprendizagem da técnica de
respostas para esse tipo de teste, apds realizacdo do TEDIF 1 e 2. O percentual significativo de
sujeitos que apresentou dificuldades nessa fungdo cognitiva leva-se a aventar a possibilidade

de tais sujeitos apresentarem problemas nas areas corticais e subcorticais do cérebro.
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Figura 88 — Resultado percentuais do teste de atencdo difusa complexa — TEDIF 2 aplicado a
sub-amostra neuropsicoldgica de todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).
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Figura 89 — Resultado percentuais do teste de atengdo difusa complexa 3 — TEDIF 3 aplicado a
sub-amostra neuropsicolégica de todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).




O desempenho dos sujeitos nos quatro testes de atencdo aplicados teve um saldo
representativo de participantes posicionados nas categorias Inferior e Média Inferior o que é
sugestivo de problemas nesta funcdo cognitiva em termos da estrutura cerebral, quer
afetando o aspecto emocional (Lobo Limbico) quer prejudicando as fungbes psicoldgicas
superiores da Atencdo Concentrada e da Atengdo Difusa (partes Corticais e Sub-corticais do
cérebro).

A atencdo é um centro funcional complexo que percorre extensos caminhos cerebrais
envolvendo tanto adreas corticais como subcorticais. Ela é solicitada a cada momento da vida e
é extremamente importante para o funcionamento cognitivo e afetivo do psiquismo. Esta
capacidade seletiva é fundamental para a manutengao da atividade mental, pois controla o
processamento da grande quantidade de estimulos provenientes do meio ambiente e do
mundo interior que uma pessoa recebe. O fato dos sujeitos apresentarem resultados similares
nos dois tipos de atengdo parece dbvio, pois, se ndo se aprendeu ou desenvolveu a habilidade
de selecionar estimulos ou porcdes de uma experiéncia também nao vai conseguir focalizar de
uma so6 vez diversos estimulos numa captacdo rapida pois, esta implicito que para tanto serd
necessario a habilidade de selecionar, focalizar, ou seja, utilizar as mesmas areas cerebrais.
Portanto pode-se concluir que um percentual significativo dos sujeitos avaliados apresenta

problemas em uma fun¢do cognitiva tdo importante para o funcionamento geral do ser

humano em todas as suas atividades no mundo.

Teste de Memodria de Reconhecimento Visual de Curto Termo — TMR — Emilio Carlos Tonglete

Tonglet (2000) define a memdria de curto termo como sendo a capacidade de memorizar ou
fixar determinadas informacdes, de reter estes dados e depois evoca-los através da linguagem
escrita ou falada, em curto prazo de tempo. Gazzaniga e Heatherton (2005) definem a
memoria de curto prazo como sendo um sistema de memoéria de capacidade limitada, que

mantém informac&es na consciéncia por um breve periodo de tempo.

A Psicologia Sécio-histdrica de Vygotsky e Luria relacionou os conceitos de consciéncia e
memoria. Luria (1990) mostra que a psicologia soviética empregou o conceito de consciéncia
como “existéncia consciente” e sustentou que a consciéncia é a forma mais elevada de
reflexdo da realidade, criada pelo desenvolvimento sécio-histérico com as primeiras relagées

sociais e comunica¢des da crianga e formada por meios de instrumentos utilizados pelo
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homem para se orientarem e manipularem o ambiente. Os instrumentos servem como

mediadores para organizar as operagdes cognitivas e também a consciéncia.

Ao se refletir sobre a consciéncia definida como habilidade, pode ser pensada como
responsavel pela criacdo dos sistemas de memdria, explicita que exige a participacdo
consciente, e, implicita que antes de ser automatizada (sem a participacdo da consciéncia)
necessitou de uma aprendizagem que passou pelo sistema consciente. Na memodria de
reconhecimento a participagdo da consciéncia é mais evidente. Segundo Stemberg (2000) o
reconhecimento é um processo de memodria frequentemente empregado em tarefas de
memoaria, no qual a pessoa é solicitada apenas a reconhecer como correto (ndo a produzir) um

fato, uma palavra ou um item de memoria.

A memoria de reconhecimento é um tipo diferenciado de memdria que envolve dois
mecanismos distintos: a familiaridade e a lembranca, como sdo descritas pela teoria da

memoria de reconhecimento, elaborada por Mandler (1980):

- um mecanismo que se baseia na familiaridade do estimulo; a familiaridade é determinada
pela quantidade de organizacdo intra-item, o que por sua vez depende do grau de integracao

dos elementos sensoriais e perceptuais do estimulo;

- se o nivel de familiaridade do estimulo for alto, entdo o sujeito decide rapidamente que
reconhece o estimulo; se o nivel de familiaridade for baixo, é tomada uma decisdo rapida de

que o estimulo ndo é um item a ser lembrado;

O outro mecanismo é a identificacdo, que envolve um processo de recuperagdo. A
identificacdo é utilizada se o nivel de familiaridade for intermediario, de forma que uma
decisdo acurada ndo possa ser feita baseada simplesmente na familiaridade do estimulo.

(citado por Eysenck & Keane, 1994).

A identificacdo também é conhecida como lembranca (recordacdo) e neste sentido os dois
mecanismos, familiaridade e lembranca sdo essenciais para a memadria de reconhecimento. O

teste TMR avalia a familiaridade e lembranca.

O resultado da avaliagdo do teste de memoria de reconhecimento visual (Figura 90) mostra
que o maior percentual dos voluntdrios estd na categoria Médio (23,3% da sub-amostra
neuropsicoldgica) seguido pelo grupo dos voluntarios posicionados na categoria Superior
(19,8% da sub-amostra neuropsicoldgica), portanto o agrupamento dos voluntdrios das

categorias Médio, Médio Superior e Superior resulta em 58,8% da sub-amostra
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neuropsicoldgia. As faixas Médio Inferior e Inferior quando somadas resultam em 41,2% da
sub-amostra neuropsicoldgica de todas as campanhas ja realizadas, demonstrando
dificuldades na memdria de reconhecimento visual de curto termo de um contingente

significativo de pessoas.

O Teste de Memoria de Reconhecimento de Curto Tempo avalia a aprendizagem e a memodria.
Para tanto, utiliza-se dos mecanismos da familiaridade e da identificacdo. Esses dois
mecanismos, familiaridade e lembranga sdo essenciais para a memodria de reconhecimento.
Partindo de tais pressupostos pode-se afirmar que os participantes da pesquisa possuem um
bom potencial de familiaridade e de lembranga das formas e cores apresentadas pelo teste,
pois 58,8% da sub-amostra neuropsicoldgica situam-se nas faixas Média, Média Superior e
Superior. Os resultados inferem, de acordo com os pressupostos tedricos do teste, que o nivel
de consciéncia da realidade da maior parte dos participantes da pesquisa é bom, como

também seu potencial de aprendizagem.

Os resultados do teste de memaria de reconhecimento visual mostram percentual significativo
dos sujeitos que realizaram o teste e se posicionaram nas faixas Inferior e Médio Inferior
(41,2% da sub-amostra neuropsicoldgica), demonstrando que os mecanismos de familiaridade
e de lembranga estdo problematicos, o que prejudicou sua memdéria de reconhecimento visual,
pois eles sdo essenciais para que em curto prazo memorizem-se os estimulos propostos pelo

teste.

Pode-se inferir que tais dificuldades na habilidade de memorizagdo em curto prazo dos
estimulos e acontecimentos do dia-a-dia influenciam em termos de prejuizos no desempenho
laboral como também nas vivéncias cotidianas e nas relagdes sociais. Essas dificuldades podem
se relacionar ao Lobo Occiptal do cérebro responsdvel pelo processamento das informagdes
visuais, ou ao Bloco de Recepc¢do, Reelaboracdo e Conservacdo da Informacdo (partes
posteriores do Cértex). Portanto, trata-se de um contingente significativo de pessoas com
problemas nessa funcdo cognitiva que podem estar relacionadas as questdes de escolaridade
que dificultam a compreensdo das instrucdes dos testes, as dificuldades emocionais e/ou

neuropsicoldgicas.
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Figura 90 — Resultado do teste de memoéria de reconhecimento visual aplicado aos voluntdrios
da sub-amostra de todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).

Teste Palografico — Irai Cristina Boccato Alves e Cristiano Esteves

De acordo com a classificacdo de testes de personalidade proposta por Van Kolck (1974-1975),
o teste Palografico pode ser considerado um teste expressivo de personalidade. Segundo Van
Kolck (1984), no ato de desenhar estdo presentes e juntas a adaptacdo, a expressdo e a
projecdo, e mais do que qualquer producdo pessoal deve ser analisada cuidadosamente. A
adaptacdo se refere a adequacdo em relagdo a tarefa solicitada, isto é, realiza-se a tarefa de
modo convencional, original ou fantasioso, bem como se a execu¢do estd de acordo com a
idade e o sexo. A expressao se refere ao estilo peculiar da resposta do sujeito, que se revela
através das qualidades propriamente gréficas, que dizem mais respeito a forma. A projecao é
avaliada por meio da atribuicdo de qualidades as situacdes e objetos, que aparecem no

conteldo e na maneira de tratar o tema.

Em seus estudos sobre o comportamento expressivo, Allport e Vernon concluiram que tanto
os gestos como a escrita refletem um estilo individual constante e estavel. As atividades
expressivas parecem nado estar dissociadas, mas sim relacionadas e organizadas entre si. As
evidéncias encontradas indicam que existe uma congruéncia entre os movimentos expressivos

e as atitudes, os tracos, os valores e outras disposicoes de personalidade.

Existem numerosas questdes relativas as disposicdes subjacentes ao movimento e ao efeito do

movimento sobre os outros. Allport e Vernon (1933) definem o movimento expressivo como
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aqueles aspectos do movimento que sdo suficientemente caracteristicos para diferenciar um

individuo do outro.

Segundo KLAGES (1959), o principio da expressdo diz que a todo movimento interior
corresponde um movimento corporal analogo ou que todo movimento expressivo é
involuntariamente dirigido para o fim instintivo contido na vivéncia da vida interior. Na forga
do movimento é expressa a forca do impulso psiquico, que pode se manifestar de diversas
formas como a amplificacdo do movimento, a aceleragdo da velocidade, o reforcamento do

traco ou a intensificagdo da pressao sobre o lapis.

Os movimentos, em geral, tém caracteristicas expressivas e ndo expressivas. Allport (1974)
afirma que todos os nossos movimentos apresentam dois componentes: o adaptativo ou
instrumental e o expressivo. O instrumental, que constitui “o que fazemos”, seria o predicado
da acdo, e o expressivo, que é o “como fazemos”, seria o advérbio da a¢do. O autor resume as

seguintes diferencas entre os comportamentos instrumental e expressivo:

Instrumental Expressivo
Intencional N3o intencional
Determinado pelas necessidades Reflete a estrutura mais profunda
do momento e da situagdo da personalidade
Produzido formalmente Transmitido espontaneamente
Pode ser controlado Menos alteravel e frequentemente

Incontrolavel

Procura mudar ambiente Nao tem objetivo, embora possa

ter efeito sobre os outros

Tipicamente consciente Abaixo do limiar da consciéncia

A fase de treino do Palografico avalia mais aspectos adaptativos e instrumentais, uma vez que
no inicio da tarefa o examinando vai trabalhar tentando se adequar as instru¢ées dadas. No
entanto, a medida que a tarefa continua, vai se tornando uma tarefa mais espontanea, menos
controlada vai revelando mais aspectos expressivos, principalmente na segunda parte do
teste. O Palografico subdivide-se em vérios aspectos que sdo analisados individualmente e o

conjunto dos resultados produz as caracteristicas de personalidade, alguns deles sdo:
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produtividade, ritmo, grafico produzido a partir do nivel de oscilagdo ritmica, emotividade,

organizacao ou ordem.

| - Produtividade

A produtividade no Teste Palografico refere-se a quantidade de trabalho que o examinado é
capaz de fazer, tanto em termos profissionais, como em outros tipos de atividade. A

produtividade pode ser classificada em:

Superior ou muito alta — indica rendimento superior no trabalho, capacidade de produzir

muito acima da média. Minicucci (2002) chama este grupo de Taquipsiquico;

Muito Superior ou alta — revela rendimento no trabalho acima da média;

Média — reflete rendimento médio no trabalho;

Médio inferior ou baixa — relaciona-se ao rendimento abaixo da média no trabalho e;

Inferior ou lento — apresenta rendimento no trabalho muito abaixo da média, com capacidade de

producdo deficiente em relagdo a média.

O resultado da analise de desempenho de produtividade (Figura 91) mostrou que os voluntdrios
da sub-amostra neuropsicoldgica de todas as campanhas ja realizadas, em sua maioria, estdo na
faixa entre Superior, Média Superior e Média perfazendo 78,7% da sub-amostra
neuropsicoldgica revelando rendimento no trabalho acima da média e na média. Por outro lado,
o percentual considerdvel de 20,8% da sub-amostra neuropsicoldgica com producdo laboral na
faixa de classificacdo abaixo da média e outra com desempenho muito abaixo da média, inferior

ou lento com capacidade de producdo deficiente em relagdo a média.

Como a Produtividade no Teste Palografico refere-se a quantidade de trabalho que o examinado
é capaz de fazer, tanto em termos profissionais, como em outros tipos de atividade pode-se
afirmar que um percentual muito alto dos participantes apresenta um nivel muito bom de
producdo laboral. Devendo-se observar a possibilidade de existéncia da patologia das funcbes
psiquicas aceleradas em alguns individuos ou grupo Taquipsiquico (Minicucci, 2002). Em
contrapartida é importante verificar que é um percentual significativo de sujeitos (20,8%) que
apresentou produtividade baixa no trabalho havendo casos de muita lentiddo ou capacidade de
producdo deficiente em relacdo a média. Este grupo pode ser que apresente lentiddo anormal

dos movimentos devida a transtornos dos centros psicomotores, grupo Bradipsiquico, ou pode
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apresentar dificuldades relacionadas ao Bloco de Regulagdo do Ténus e de Vigilia relacionado as

estruturas profundas do cérebro (suncorticais e da espinha dorsal).
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Figura 91 — Resultado do desempenho de produtividade dos voluntdrios da sub-amostra de
todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).

Il — Ritmo

O ritmo no palografico é avaliado pelo Nivel de Oscilacdo Ritmica (NOR), que verifica a
variabilidade da produtividade do trabalho do individuo nos diferentes tempos do teste,
reproduzindo as possiveis flutuacGes de produtividade no desenvolvimento das tarefas. Assim,
os valores menores do NOR indicam uma regularidade e uma estabilidade da produtividade,
porém um valor muito baixo pode indicar rigidez e mesmo obsessividade. Os valores altos

significam maior irregularidade no ritmo de trabalho. A classificacdo é:
Muito alto —indica grandes varia¢Ges no rendimento no trabalho;
Alto — significa flutuacGes e instabilidade no desempenho das tarefas;

Médio — corresponde a pessoa que, embora apresente instabilidade no ritmo de producado,

consegue adaptacdo adequada as tarefas rotineiras;

Baixo — denota estabilidade no ritmo de producdo, que permite desenvolver tarefas com certa

uniformidade;

Muito baixo — revela alta regularidade na realizacdo das atividades, se oscilagdes bruscas na

producdo, tendéncia a rigidez.

A andlise da variabilidade da produtividade no trabalho do individuo nos diferentes tempos do

teste (Figura 92), com as possiveis flutuagées no desempenho de tarefas, indica que 30,2% da

281



A

> Energia

venturo Susteniavel
sub-amostra neuropsicoldgica esta na faixa de classificacdo de ritmo Muito Alto e Alto
demonstrando grandes variagdes no rendimento no trabalho, e também flutuacGes e
instabilidade no desempenho de tarefas. Nesta andlise foi observado que 39,8% da sub-
amostra neuropsicoldgica que embora apresentem instabilidade no ritmo de produgdo
conseguem adaptacdo adequada as tarefas rotineiras, sendo classificados de ritmo médio. Os
26,9% dos voluntdrios analisados estdo na faixa de oscilagdo no ritmo de trabalho classificada
como ritmo Baixo ou Muito Baixo demonstrando que esse grupo de individuos mantém
estabilidade no ritmo de producdo que permite desenvolver tarefas com certa uniformidade,
sendo que alguns sujeitos revelam alta regularidade na realizacdo das atividades, sem

oscilagGes bruscas, podendo, no entanto, apresentar tendéncia a rigidez.

Trata-se de um percentual significativo (30,2%) de pessoas que ndao consegue manter
regularidade na producdo laboral ou em outras atividades que desempenha. Tais dificuldades
podem ser relacionadas ao Bloco de Programacao, Regulacao e Controle da Atividade — partes
parietais do cérebro que quando problematicas o individuo ndo apresenta facilidade para
programar e executar um plano, distrai-se, ndo consegue se concentrar e pode apresentar

inércia ou hiperatividade.

& Muito Alto @ Alto « Médio @ Baixo  « Muito Baixo Nao fez

Figura 92 — Resultado do nivel de oscilagGes ritmicas dos voluntarios da sub-amostra de todas
as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).

11l = Grafico de rendimento

A avaliacdo da qualidade do rendimento no trabalho e a propensdo a fadiga é demonstrada no
grafico do teste que permite uma visdo mais clara entre a produtividade e o ritmo. O grafico

mostra como o sujeito produz durante a atividade laboral e em que momento demonstra
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aumento ou diminui¢cdo dessa produtividade. Na amostra de voluntarios avaliados (Figura 93)
aproximadamente 26,4% produziram tragado de grafico de caracteristica Irregular ou oscilante
cuja interpretacdo é de irregularidade no ritmo de trabalho, pode indicar estresse, falta de
animo e disposicdo, motivacdo deficiente, ou interferéncia do estado emocional. Dos
voluntdrios avaliados 17,2% produziram tracado de grafico horizontal, constante ou estavel
compativel com a interpretacdo de Rigido o que reflete pessoas obsessivas por detalhes e
organizagdo, com rigidez da personalidade. Na populagdo avaliada 27,4% dos voluntarios
produziram um tracado de grafico Horizontal, constante ou estdvel compativel com a
interpretacdo Equilibrado o que indica capacidade e distribuicdo do ténus muscular de forma
organizada e sistematica. Revela realizacdo de trabalho uniforme. O tragado de grafico
Ascendente ou Crescente foi produzido por 9,4% dos voluntdrios avaliados e sua interpretagdo

indica prudéncia diante de uma nova tarefa, mas aumento da producdo a medida que o

individuo se sente mais seguro na situacdo. Também significa dinamismo e iniciativa.

A produgdo do grafico de 7,3% dos voluntarios avaliados foi de formato Convexa ou Parabdlica
cuja interpretacdo é de que expressa impeto para iniciar as tarefas, que ndo se mantém até o
final, podendo estar relacionado a falta de planejamento das suas acdes e do tempo. E
caracteristico de pessoas que ndo concluem o que come¢am. A forma do tragado do gréfico de
7,7% dos voluntarios avaliados foi compativel com a classificagao Concava cuja interpretagao é
a de que a producdo inicial é mais alta, que diminui por uma falta de disposi¢cdo durante a
atividade e recupera com a continuagao da tarefa. O grafico de 4,6% dos voluntarios avaliados
foi do tipo Descendente ou Decrescente e é indicativo de cansaco, fadiga ou estresse,
dificuldade de manter o ténus muscular, falta de animo e disposi¢cdo. Pode refletir também

tendéncia a depressao.

A andlise dos resultados apresentados pelos sujeitos mostra que o percentual maior de
sujeitos esta com ritmo de trabalho de ritmo de atividade laboral Irregular ou oscilante 26,4%,
se for acrescido do percentual de 4,6% de pessoas com classificagdo Descendente ou
decrescente e de 7,3% Convexa ou parabdlica perfazendo 35,2% da sub-amostra
neuropsicoldgica, o que pode ser significativo de estresse, falta de animo e disposicdo,
motivacdo deficiente, indicativo de cansaco, fadiga, dificuldade de manter o tonus muscular,
falta de animo e disposicdo. Pode refletir também tendéncia a depressdo. Pode indicar
também, falta de planejamento das suas acdes e do tempo. E caracteristico de pessoas que

ndo concluem o que comegam. Observa-se que parte importante dos participantes apresenta
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problemas na qualidade do rendimento no trabalho e propenséo a fadiga. O que caracteriza as
dificuldades apresentadas pelos sujeitos que podem ser relacionadas ao Bloco de
Programacdo, Regulacdo e Controle da Atividade — partes parietais do cérebro que quando
problemdticas o individuo ndo apresenta facilidade para programar e executar um plano,

distrai-se, ndo consegue se concentrar e pode apresentar inércia ou hiperatividade.

& Ascendente @ Descendente  « Equilibrado & Rigido & lrregular Convexa 1 MNdoFez

Figura 93 — Classificagdo do traco do grafico dos voluntdrios da sub-amostra neuropsicolégica
de todas as campanhas ja realizadas (520 voluntarios).

IV - Emotividade

A emotividade caracteriza-se por vibra¢des, choques ou comogdes interiores das fungGes
psicoldgicas e fisiologicas (Vels, 1983). Ela depende das condi¢bes do sistema nervoso, sendo
normal quando os acontecimentos ndo repercutem de forma exagerada, as fungdes organicas
e psicoldgicas estdo equilibradas e ndo se produzem sobressaltos nem mudancas bruscas.
Quando a emotividade é forte, os choques e as mudangas de animo sado violentos e as
emocdes atuam sobre as fungGes organicas e psiquicas excitando ou deprimindo sua atividade.
Entretanto se o grau de emotividade é muito baixo, produz um choque lento, retardado e
grave, levando a apatia, indiferenca e indoléncia afetiva. Uma pessoa muito emotiva apresenta
sempre desproporc¢do entre a causa da emocgdo e o efeito que ela produz. A emotividade no
Palografico é avaliada por diversas irregularidades no tracado, sendo verificada a presencga de
cada uma das irregularidades e a intensidade da emotividade serd dada pelo nimero de

caracteristicas presentes, consultando a tabela prépria referente aos dados normativos.

Os resultados de emotividade (Figura 94) mostram que o agrupamento das classificacdes

muito aumentada e aumentada corresponde a 41,7% dos voluntdarios avaliados significando
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emotividade forte caracteristica de reagOes exageradas diante dos choques e as mudancas de
humor ou animo sdo bruscos e as emocbes polarizadas, ora excitando ora deprimindo as
atividades das fungbes organicas e psiquicas. Enquanto que o agrupamento das classificacdes
de emotividade Média ou normal corresponde a 53,7% dos voluntdrios avaliados significando
reacO0es aos acontecimentos ndao sdo exageradas, e ha equilibrio das fun¢bes organicas e
psicoldgicas. 1,2% dos voluntdrios avaliados apresentaram emotividade diminuida e muito
diminuida, sendo que esse grupo apresenta grau de emotividade muito baixo entdo a

reatividade é lenta, atrasada e séria, levando a apatia, indiferenga e indoléncia afetiva.

Como a emotividade caracteriza-se por vibra¢des, choques ou comogdes interiores das
fungdes psicoldgicas e fisioldgicas (Vels, 1983). Ela depende das condi¢des do sistema nervoso.
Pelos dados observados pode-se inferir que um percentual significativo dos sujeitos avaliados
(53,7%) possui condigdes favoraveis do sistema nervoso o que possibilita o controle emocional
na maior parte das situagdes que requer tal comportamento.

Contudo, verifica-se que as classificacdes Muito Aumentada e Aumentada perfazem um total
de 44,5% de pessoas que evidenciam emotividade forte que é caracteristica de reagdes
exageradas diante dos choques e as mudancas de humor ou animo sdo bruscas e as emogdes
polarizadas, ora excitando ora deprimindo as atividades das fun¢Ges organicas e psiquicas.
Pode-se afirmar que este percentual dos participantes apresenta problemas no funcionamento
cerebral (Lobo Limbico — envolvido com os aspectos do comportamento emocional e sexual e
com o processamento da memdria), o que impede que seu sistema nervoso mantenha

integras as funcgoes psicoldgicas e fisioldgicas.

@ Muito Aumentada @ Aumentada  « Média @ Diminuida

1% 3%

Figura 94 — Resultado da emotividade na sub-amostra neuropsicoldgica de todas as
campanhas ja realizadas (520 voluntarios).
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V — Organizacdo ou ordem

Organizacdo é considerada como uma forma de pensar e de agir de acordo com um plano,
método ou regra que avalie relacione os fatos e as coisas de uma maneira clara, coerente,
precisa e ordenada. Organizar constitui também procurar uma harmonia no conjunto e uma
disposicdo adequada para se obter o maximo de rendimento, com economia e com um
minimo de esfor¢o. A organizacdo é um sinal de inteligéncia e de moral e relaciona-se a

educacdo, a cultura e a adaptacdo. (VELS, 1983).

A maturidade psicolégica tem como subproduto a harmonia. Ha por parte do individuo uma
separacdo clara entre fantasia e realidade, entre o possivel e o impossivel. A harmonia é

retratada quando a pessoa mantém certo equilibrio nas suas rea¢des e/ou comportamento.

Segundo Camargo (1999) a ordem é sinal da capacidade de organizacdo e adaptacdo as leis e

exigéncias sociais, e categorizar as coisas utilizando a hierarquia dos valores predeterminados.

Os resultados obtidos no Teste Palografico (Figura 95) indicam que 35,6% da sub-amostra
neuropsicoldgica receberam a classificagcdo Regular que reflete qualidade regular na execucdo
das atividades, sem muita preocupacdao com a ordem e a apresentacdo do trabalho,
mostrando certa dificuldade em relagdo a limites. Entretanto 26% da sub-amostra
neuropsicolégica foram classificados como Ruim, pois apresentam trabalho com baixa
qualidade, descuidado e sem método, levando a certa desordem na execuc¢do das tarefas.

Também mostra falta de objetividade, inconstancia e emotividade.

Enquanto 16,6% da sub-amostra neuropsicoldgica tiveram a classificacdo Boa, evidenciando
boa qualidade na realizagdo das atividades, com esmero e cuidado. Esses voluntdrios possuem
boa capacidade discriminativa, capacidade de realizar trabalho com ordem e método, sendo
pessoas com ideias claras, capacidade de reflexdo e pensamento légico, que apresentam
autocontrole dos sentimentos pela razdo, e o estado de dnimo é geralmente estavel. Nestes
resultados do teste palografico 8,7% da sub-amostra neuropsicoldgica receberam a
classificacdo Muito Ruim, inferindo falta de preocupacao com a qualidade do trabalho, nao
possui ordem e método e necessita de supervisdo para executar atividades relativas a
minucias. Apresenta falta de objetividade, desordem moral, inconstancia e emotividade.
Portanto pessoas que usam mais a intuicdo para captar o ambiente e em sua personalidade

predominam os componentes sentimentais.
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Os 8,7% dos voluntarios avaliados tiveram a classificagdo Muito Boa, possivelmente possui
qualidade excelente na realizacdo dos trabalhos, mostram ordem e método, estética,
meticulosidade e boa apresentacdo. Esta classificacdo infere boa capacidade discriminativa,
respeito em relagdo aos outros, mas pode mostrar rigidez em algumas atitudes e

comportamentos. Revela capacidade de organizar bem as atividades, equilibrio moral e social.

Sendo a Organizagdo ou Ordem um quesito do teste que, de acordo com seus autores, revela
capacidades e habilidades importantes para garantir um desempenho eficiente com harmonia
nas relagdes humanas, economia de esfor¢o e produc¢do com qualidade e maximo rendimento.
Esses autores afirmam que tal item é sinal de inteligéncia e de moral estando relaciona com a
educacdo, a cultura e a adaptacdo dos seres humanos. Considera-se que um percentual
considerdvel das pessoas pesquisadas (34,6%) que demonstra dificuldades em Organizagao
apresenta também, problemas no Sistema Nervoso relacionados ao Lobo Frontal do cérebro
responsavel pela elaboracdo do pensamento, planejamento, programac¢do de necessidades
individuais e emoc¢do. Ao Lobo Limbico ( ao redor do hemisfério cerebral e tronco encefalico)
que estd envolvido com os aspectos do comportamento emocional e sexual e com o

processamento da memdria.

& MuitoBoa wBoa w«Regular &@Ruim @ Muito Ruim & Ndo fez

Figura 95 — Resultado de organizacdo ou ordem na sub-amostra de todas as campanhas ja
realizadas (520 voluntdrios).

Todas as informagBes da bateria testatdria neuropsicolégica sdo copiladas um relatério
individual com o perfil neuropsicoldgico dos sujeitos. Esse material complementar aos estudos
de saude humana associado aos efeitos neurotdxicos do mercurio é entregue de forma

individualizada no processo de devolutiva dos resultados em que o sujeito tem acesso ao seu
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desempenho nos testes como também, sugestGes de formas mais saudaveis de
comportamento, exercicios simples para estimular as fungdes cognitivas, busca do controle
emocional (técnicas de relaxamento) e orienta¢Ges variadas em func¢do da histdria do sujeito.
Em alguns casos pode ocorrer o encaminhamento para aprofundamento do diagnéstico.

O processo de devolutiva ocorre no inicio das abordagens humanas em que os sujeitos sdo
convocados a conhecerem seus resultados das avaliagdes realizadas, bem como convocados
para futuros retestes, ou seja, fazer novas avaliagdes para o monitoramento de seu
desempenho neuropsicoldgico.

Os resultados, em termos dos objetivos da pesquisa, foram relevantes no sentido de
possibilitar um mapeamento dos problemas, dificuldades e caracteristicas de personalidade
dos sujeitos respondentes. Os aspectos analisados foram distribuidos da seguinte forma:
funcdo cognitiva, memdria (funcbes dos processos atentivos) e aprendizagem, coordenagdo
motora, personalidade nos aspectos de produtividade no trabalho, ritmo e oscilagdo ritmica na

realizacdo do trabalho, emotividade (inclusive transtorno de humor e afeto), organizagdo ou

ordem.

As analises realizadas e descritas ao longo do relatério evidenciam as disfun¢des cognitivas, as
dificuldades de atengao memoria e aprendizagem, os problemas no ritmo de producao laboral
e no rendimento no trabalho, os problemas da emotividade e da organizacdo ou ordem que
destacam as dificuldades na coordena¢do motora, na organizagao da atividade no trabalho e
as irregularidades cometidas ao longo do testes significativas de emotividade aumentada em

uma parte significativa dos sujeitos.

O que caracteriza as dificuldades apresentadas pelos sujeitos em Atencdo Concentrada (55,8%
da sub-amostra) e Difusa 1(51,7%), 2(56,5%), 3(50,8%) pode ser relativo aos problemas no
funcionamento das areas corticais e subcorticais do cérebro e relacionado ao Bloco de
Programacdo, Regulacdo e Controle da Atividade — partes parietais do cérebro que quando
problematicas o individuo ndo apresenta facilidade para programar e executar um plano,
distrai-se, ndo consegue se concentrar e pode apresentar inércia ou hiperatividade.

As dificuldades na habilidade de memorizagdo em curto prazo dos estimulos e acontecimentos
do dia-a-dia influenciam em termos de prejuizos no desempenho laboral como também nas
vivéncias cotidianas e nas relagdes sociais. Essas dificuldades podem se relacionar ao Lobo
Occiptal do cérebro responsavel pelo processamento das informacgdes visuais, ou ao Bloco de

Recepcdo, Reelaboragdo e Conservagao da Informacao (partes posteriores do Cértex).
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Os problemas na Produtividade levanta a possibilidade de existéncia da patologia das funcdes
psiquicas aceleradas em alguns individuos (7,1% com classificagdo Superior) ou grupo
Taquipsiquico (Minicucci, 2002). Em contrapartida é importante ressaltar que um percentual
significativo (20,8%) de sujeitos apresentou produtividade baixa no trabalho havendo casos de
muita lentiddo ou capacidade de producdo deficiente em relagdo a média. Tal grupo pode ser
que apresente lentiddo anormal dos movimentos devida a transtornos dos centros
psicomotores, grupo Bradipsiquico. Ou problemas no Bloco de Regulacdo do Tonus e de Vigilia
— estruturas profundas (subcorticais e da espinha dorsal).

O que caracteriza as dificuldades apresentadas pelos sujeitos (26,9%) no Ritmo podem ser
relacionadas ao Bloco de Programacdo, Regulagdo e Controle da Atividade — partes parietais
do cérebro que quando problematicas o individuo ndo apresenta facilidade para programar e

executar um plano, distrai-se, ndo consegue se concentrar e pode apresentar inércia ou

hiperatividade.

O grafico mostra como o sujeito produz durante a atividade laboral e em que momento
demonstra aumento ou diminui¢ao dessa produtividade. Observa-se que parte importante dos
participantes (38,3% da sub-amostra neuropsicolégica) apresenta problemas na qualidade do
rendimento (estresse, falta de animo e disposicdo, motivacao deficiente, ou interferéncia do
estado emocional) no trabalho e propensdo a fadiga. O que caracteriza as dificuldades
apresentadas pelos sujeitos que podem ser relacionadas ao Bloco de Programacgao, Regulagdo
e Controle da Atividade — partes parietais do cérebro que quando problematicas o individuo
ndo apresenta facilidade para programar e executar um plano, distrai-se, ndo consegue se
concentrar e pode apresentar inércia ou hiperatividade. Pode-se afirmar que este percentual
dos participantes apresenta problemas no funcionamento cerebral, o que impede que seu

sistema nervoso mantenha integras as fungGes psicoldgicas e fisioldgicas.

Considera-se que um percentual significativo das pessoas pesquisadas que apresentam
dificuldades em Emotividade (44,0 Muito Aumentada e Aumentada mais 1,2% Diminuida)
pode ter problemas no Sistema Nervoso relacionados ao Lobo Limbico ( ao redor do
hemisfério cerebral e tronco encefdlico) que estd envolvido com os aspectos do
comportamento emocional e sexual e com o processamento da memadria e ao Lobo Frontal do
cérebro responsavel pela elaboracdo do pensamento, planejamento, programacgdo de

necessidades individuais e emocgao.
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Quanto a Organizagdo tem-se um contingente consideravel de pessoas (34,6%) com
dificuldades e apresenta também, problemas no Sistema Nervoso relacionados ao Lobo
Frontal do cérebro responsavel pela elaboracdo do pensamento, planejamento, programacao
de necessidades individuais e emoc¢do. Ao Lobo Limbico ( ao redor do hemisfério cerebral e
tronco encefilico) que esta envolvido com os aspectos do comportamento emocional e sexual
e com o processamento da memodria.

A avaliagdao neuropsicoldgica aplicada na sub-amostra (520 voluntdrios) do universo amostral
das 05 (cinco) abordagens humana realizadas possibilitou o mapeamento dos problemas,
dificuldades e caracteristicas de personalidade dos voluntdrios respondentes. Os aspectos
analisados foram distribuidos da seguinte forma: fungdo cognitiva, memdria e aprendizagem,
coordenacdao motora, personalidade nos aspectos de produtividade no trabalho, ritmo e
oscilacdo ritmica na realizagdo do trabalho, emotividade (inclusive transtorno de humor e
afeto), organiza¢do ou ordem.

As andlises realizadas e descritas ao longo do relatério e da conclusdo evidenciam as
disfuncbes cognitivas, as dificuldades de memdria e aprendizagem, os problemas no ritmo de
producao laboral e no rendimento no trabalho, os problemas de organizacdao ou ordem que
destacam as dificuldades na coordenagdo motora, naninteligéncia, na organizacdo da
atividade no trabalho e as irregularidades cometidas ao longo do testes significativas de
emotividade aumentada numa parte significativa dos sujeitos que de maneira geral podem
estar diretamente relacionados ao funcionamento do Sistema Nervoso nas suas areas corticais
e subcorticais, - Bloco de Programacdo, Regulacdo e Controle da Atividade — partes parietais
do cérebro; Lobo Occiptal do cérebro responsavel pelo processamento das informacdes
visuais, ao Bloco de Recepgao, Reelaboragdo e Conservagao da Informacdo (partes posteriores

do Cértex); Bloco de Regulagdo do Ténus e de Vigilia — estruturas profundas (subcorticais e da

espinha dorsal).

A bateria de teste neuropsicolégica aplicada a sub-amostra neuropsicolégica do universo
amostral das 05 (cinco) abordagens humana combinadas evidenciou problemas
neuropsicoldgicos, porém ainda ndo foi possivel relaciona-los aos efeitos neurotéxicos do

mercurio nesta populagdo avaliada.
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Os indicadores do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico estdo apresentados no

Quadro 04.

Quadro 04 — Metas e Indicadores do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Meta

Resumo das atividades

Indicadores

Mensurar variaveis fisico-
guimicas do sistema aquatico
hidrolégica

Andlise das espécies de mercu
na matriz abiética - agua
superficial

Andlise de mercuario na matriz
abidtica - material suspensédo

Analise de mercurio nos perfis @
matriz abidtica — solo

Analises das espécies de
merc(rio na matriz abiética —
sedimento

Andlises das espécies de
mercurio nos perfis da matriz
abidtica - sedimento

Analises das espécies de
merclrio na matriz bidtica -
ictiofauna e mamiferos aquaticg
e semiaquaticos

Andlises das espécies de
mercirio na matriz biética -
macrofitas aquaticas

Analises das espécies de
merclrio na matriz bidtica —
fitoplancton, zooplancton e

invertebrados aquaticos

Andlises dos parametros fisicos e quimicos (ph,
condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e
temperatura) trimestral em consonancia com o Prugr|
de Monitoramento Limnolégico.

Andlises das espécies de mercurio reativo (HgR),
mercurio total (HgT) e mercurio organico (HgORG)
trimestral durante todas as fases do empreendimen

Analise de mercurio total (HgT), trimestral duratadas
as fases do empreendimento.

Analise de mercdurio total (HgT) no perfil de solo
(profundidades: 5, 20, 40, 60 e 100 cm) e granulibane
semestral durante todas as fases do empreendime

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg) no perfil (profundidades;

10, 20 e 40 cm) trimestral durante todas as fases (

empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg) semestralmente durantead
as fases do empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercario (Metil-Hg) em consonancia com o
Programa de Conservacgéo da Ictiofauna e Subprogr|
da Mastofauna Aquatica, do Programa de Conserva|
da Fauna.

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e

metilmercurio (Metil-Hg), trimestral durante todas
fases do empreendimento, em consonancia com
Programa de Monitoramento e Controle de Macrofit
Aquaticas.

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e
metilmercurio (Metil-Hg), trimestral durante todas
fases do empreendimento, em consonancia com
Programa de Monitoramento Limnolégico e Ciclo
Hidrologico.

Ph, condutividade, turbidez,
oxigénio dissolvido e temperaturg
em conformidade com a
legislag@o/norma incidente

Mercdrio reativo (HgR), mercurio

total (HgT) e mercurio organico

(HgORG) em conformidade com
legislac@o/norma incidente

o

Mercurio total (HgT) em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente

Mercurio total (HgT) no perfil de
solo (profundidades: 5, 20, 40, 60|e
100 cm) e granulometria em
conformidade com a
legislac@o/norma incidente

D

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercurio (Metil-Hg) no perfil
(profundidades: 5, 10, 20 e 40 cny)
em conformidade com a
legislacéo/norma incidente

D

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercurio (Metil-Hg)em
conformidade com a

legislag@o/norma incidente

[¢)

Espécies de mercurio total (HgT)

metilmercurio (Metil-Hg) na matriZ

biética aquatica e semiaquatica em

conformidade com a legislagéo
/norma incidente

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercuario (Metil-Hg) em
macrofitas aquaticas em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente

D

D

Espécies de mercurio total (HgT)
metilmercurio (Metil-Hg) na matriZ
bidtica — fitoplancton, zooplanctor
e invertebrados aquaticos em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente
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Meta

Resumo das atividades

Indicadores

Avaliacdo da taxa de metilacag

Estudo de saide humana

Banco de dados, estatistica €|
integracdo dos programas de
monitoramento

Avaliacéo da taxa de metilag&o no solo, dgua siefsrf
sedimento de fundo e nas raizes das macréfitas
semestralmente durante todas as fases do
empreendimento.

Dosimetria de mercdrio total (HgT) e metilmercurio
(Metil-Hg) em cabelo, avaliagao clinica médica,
avaliacdo neuroldgica e avaliagao neuropsicol4gic
semestralmente durante todas as fases do

empreendimento.

Sistematizar as informa¢6es das campanhas de aan
anélise de laboratdrio, andlises estatisticas,
geoestatistica, construgéo de indicadores de saug

ambiental e ecotoxicologia.

Taxa de metilagao no solo, agug
superficial, sedimento de fundo €
nas raizes das macrofitas em
conformidade com a
legislag@o/norma incidente

Mercurio total (HgT) e
metilmercario (Metil-Hg) em
cabelo, avaliagdo clinica médica
avaliagdo neurolégica e avaliaga
neuropsicologica em conformidad
com a legislag@o/norma incidentg

Todos os indicadores analisado
durante as campanhas de
monitoramento

D <

7. INTERFACES DO PROGRAMA

O Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico possui interfaces com o Programa de

Monitoramento Hidrossedimentoldgico, Programa de Monitoramento Limnoldgico, Programa

de Monitoramento de Macréfitas Aquaticas, Programa de Conservagao e Monitoramento da

Ictiofauna, Programa de Conservacgao da Fauna: Sub-Programa de Etnomofauna, Sub-Programa

de Mamiferos Aquaticos e Semiaquaticos, Programa de Controle do Desmatamento, Programa

de Comunica¢do Social, Programa de Saude Publica, além do Programa Ambiental para

Construgdo (PAC).

8. ATENDIMENTO AO CRONOGRAMA DO PROGRAMA

As atividades propostas no Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico estdo de acordo

com o cronograma proposto inicialmente (Figura 96 e 97).
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9. ATIVIDADES FUTURAS

Energia
Sustentavel

do prasit

As atividades futuras de execu¢do do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico estdo

apresentadas na Quadro 05.

Quadro 05 — Atividades futuras do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico

Meta

Mensurar variaveis fisico-
quimicas do sistema aquatico e
hidroldgica

Andlise das espécies de mercurio
na matriz abidtica - dgua
superficial

Andlise de mercurio na matriz
abidtica - material suspensdo

Analise de mercurio nos perfis da
matriz abidtica — solo

Analises das espécies de mercurio
na matriz abidtica — sedimento

Analises das espécies de mercurio
nos perfis da matriz abidtica -
sedimento

Analises das espécies de mercurio
na matriz bidtica - ictiofauna

Analises das espécies de mercurio
na matriz bidtica - macréfitas
aquaticas

Andlises das espécies de mercurio
na matriz bidtica — fitoplancton e
zooplancton e invertebrados
aquaticos

Estudo de saude humana

Banco de dados, estatistica e
integracao dos programas de
monitoramento

Atividades para a Fase de Operagdo

Analises dos parametros fisicos e quimicos (ph, condutividade, turbidez,
oxigénio dissolvido e temperatura), trimestral no primeiro ano e
semestral nos anos seguintes em consonancia com o Programa de
Monitoramento Limnoldgico.

Andlises das espécies de mercurio reativo (HgR), mercurio total (HgT) e
mercurio organico (HgORG), trimestral no primeiro ano e semestral nos
anos seguintes da fase de operagao do empreendimento.

Analise de mercurio total (HgT), trimestral no primeiro ano e semestral
nos anos seguintes da fase de operagdo do empreendimento.

Analise de mercurio total (HgT) no perfil de solo (profundidades: 5, 20,
40, 60 e 100 cm) e granulometria, semestral conforme realizado
durante a fase de instalagdo do empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg)

trimestral no primeiro ano e semestral nos anos seguintes da fase de
operagao do empreendimento.

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg)
no perfil (profundidades: 5, 10, 20 e 40 cm) semestralmente conforme
realizado durante a fase de instalagdo do empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg)
em consonancia com o Programa de Conservagao da Ictiofauna sendo
trimestral no primeiro ano e semestral nos anos seguintes da fase de
operacao do empreendimento.

Analises das espécies de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg)
em consonancia com o Programa de Monitoramento e Controle de
Macrdfitas Aqudticas, sendo trimestral no primeiro ano e semestral nos
anos seguintes da fase de operagdo do empreendimento.

Andlises das espécies de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg),
em consonancia com o Programa de Monitoramento Limnoldgico sendo
trimestral no primeiro ano e semestral nos anos seguintes da fase de
operacao do empreendimento.

Dosimetria de mercurio total (HgT) e metilmercurio (Metil-Hg) em
cabelo, avaliagdo clinica médica, avaliagdo neuroldgica e avaliagdo
neuropsicolégica, semestralmente conforme realizado durante a fase de
instalacdo do empreendimento.

Sistematizar as informagdes das campanhas de campo e andlise de
laboratdrio, analises estatisticas, geoestatistica, construgdo de
indicadores de salide ambiental e ecotoxicologia.
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As andlises das concentragdes das espécies de mercurio observadas durante o periodo de setembro de
2009 a fevereiro de 2012 (10 campanhas de campo) possibilita propor a adequa¢do da malha amostral
na fase de operagdao do AHE Jirau em consonancia com o Programa de Monitoramento Limnoldgico
sendo removido o P1-MAM na foz do rio Mamoré, P1.2-Beni na foz do rio Beni, P2-MAD1 na calha do rio
Madeira, P3-RIB no igarapé Ribeirdo, P4-ARA no igarapé Araras, P7-SIZ no igarapé Simaozinho e P9-
MAD3 na calha do rio Madeira e incluido os pontos de amostragem no rio Mutum (acima do ponto P11-
MTP1), no rio Cotia (acima do ponto P12-COT), no igarapé Sdo Lourenco (acima do ponto P15-LOU), no
igarapé Caicara (acima do ponto P16-CAl) e no igarapé Jirau (acima do ponto P17-JIR). Nesta nova malha

amostral o ponto P5-ABU no rio Abuna serd ajustado logo a montante da Vila Abuna e o ponto P8-SIM

no igarapé Sdo Simdo sera deslocado para o igarapé Castanho.

Na fase de instalacdo foram executadas as andlises na calha do rio Madeira em transecto, sendo
considerado amostras na margem direita, centro e margem esquerda. Considerando as diferenca com
baixa significancia nos transectos é sugerido a amostragem apenas no centro ou areas de menor

hidrodinamica no P6-MAD2, P14-MAD4, P18-MADS5 E P19-MADS.

As baixas taxas de metilacdo de mercurio observadas no solo, sedimento, dgua superficial e macrofitas
nas areas de possivel favorecimento do processo de metilagao possibilitam sugerir a suspensdo desta

anadlise na fase de operacao.

As andlise dos teores de mercurio em mamiferos aquaticos e semiaqudticos, em interface com o
Programa de Conservacdo da Fauna Silvestre, ndo foi possivel pois o monitoramento de mamiferos
aquaticos e semiaquaticos é realizado apenas por avistamentos, contemplando apenas amostras de
material bioldgico (tecido muscular) de animais destinados para o tombamento em colegdo cientifica,
evitando o stress com a captura e retirada de material bioldgico com o animal vivo, neste contexto é
sugerido o cancelamento das andlises de mercurio em mamiferos aquaticos e semiaquaticos durante na

fase de operacao do AHE lJirau.

10. CONSIDERAGOES FINAIS

Os valores de mercurio total nas amostras de agua superficial no ciclo hidrolégico do rio Madeira de
setembro de 2009 (periodo hidroldgico de seca) a janeiro de 2012 (periodo hidrolégico de enchente)
estdo abaixo dos niveis preconizados pela Resolugdo CONAMA ne 357/2005 para sistema de aguas doces

Classe Il e pela Portaria n? 2.914/2011 do Ministério da Saude.

Os teores de mercurio organico em todas as amostras analisadas no periodo de setembro de 2009

(periodo hidroldgico de seca) a janeiro de 2012 (periodo hidrolégico de enchente) estdo abaixo de 10%
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do estoque de mercurio total na dgua, ndo evidenciando pontos de contaminacgdo difusa ou biorreatores

naturais ao longo da area de influéncia direta e indireta do AHE Jirau.

Os teores de mercurio total nas amostras de solo coletadas nas areas dos pulsos de inundagao do rio
Madeira e tributarios no periodo de junho de 2010 (periodo hidroldgico de enchente) a janeiro de 2012
(periodo hidrolégico de enchente) estdo abaixo do valor de prevengdo preconizado pela Resolugdo
CONAMA n2 420/2009, com excecdo de apenas 01 (uma) amostra no perfil de solo até 5 cm do ponto P8
(margem direita do rio Mutum Parand) que apresentou valor médio acima do nivel de prevencao,
entretanto extremamente abaixo do nivel de investigacdo preconizado pela Resolugdgo CONAMA n2

420/20009.

Os teores de mercurio total nas amostras de sedimento dos tributarios e da calha do rio Madeira
coletadas na em todas as campanhas de campo de setembro de 2009 (periodo hidrolégico de seca) a
janeiro de 2012 (periodo hidrolégico de enchente) atendem aos teores orientadores preconizados na
Resolucdo CONAMA n? 344/2004 e sdo coerentes com os valores publicados na literatura cientifica

para a regido Amazonica.

As porcentagens de metilmercurio no fitoplancton (3-7% do estoque total de mercurio), no zooplancton
(2-7% do estoque total de mercurio) e nos invertebrados (4-23% do estoque total de mercurio)
observadas nas campanhas de campo no periodo de setembro de 2009 (periodo hidroldgico de seca) a
janeiro de 2012 (periodo hidrolégico de enchente) estdo coerente com os valores relatados para a regiao

Amazonica.

As concentragGes de mercurio total e metilmercurio nas amostras de peixes adquiridas diretamente nas
comunidades tradicionais no periodo de setembro de 2009 (periodo hidrolégico de seca) a janeiro de
2012 (periodo e hidrolégico de enchente) apresentaram valores dentro dos niveis relatados pela
literatura para a regido Amazobnica. Os teores médios de mercurio total observados em todas as
amostras de peixes estdao abaixo dos valores preconizados pela Portaria ANVISA n2 685 de 27 de agosto
de 1998, com excec¢do das 12 amostras do espécime Filhote ou Piraiba (Hoplias malabaricus), entretanto

estdo de acordo com os resultados relatados pela literatura para este espécime na regido Amazonica.

O Programa de Conservacdo da Fauna Silvestre executa o monitoramento por avistamentos de
mamiferos aquaticos e semiaqudticos. Apenas amostras de material biolégico (tecido muscular) de
animais destinados para o tombamento em colegdo cientifica ou descarte sdo destinados a analise de
mercurio, evitando assim estressar os animais com a captura e retirada de material biolégico. No
periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2012 ndo houve ocorréncia de animais destinados para
tombamento em cole¢do cientifica ou descarte. Os niveis de mercurio observados nos espécimes da

ictiofauna piscivoras, onivoras e carnivoras associada a auséncia de fontes de contaminacgdo difusa de
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mercurio na bacia do rio Madeira possibilita inferir tendéncia de niveis normais de mercurio nos elos
superiores da cadeia alimentar correspondentes aos mamiferos aquaticos e semi-aquaticos, sendo que a
execucdo das andlises de mercurio na amostras de mamiferos aquaticos e semi-aqudticos neste

contexto sdao desconsideraveis a avaliagdo da dinamica do mercurio nas dreas de influéncia direta e

indireta do AHE lJirau.

Os estudos de saude humana apresentaram niveis de mercurio nos voluntdrios compativeis aos
relatados pela literatura para a populagdo tradicional da regido Amazonica. Com base na estratificacdo
dos voluntérios em diferentes faixas de exposicdo e considerando os limites de exposicdo publicados
pela Organizacdo Mundial de Saude em 2003, no universo amostral humano das 05 (cinco) abordagens
humana combinadas (1002 voluntarios) somente 3,0% deste universo amostral (30 voluntdrios)
apresentariam niveis de exposicdo indicadores de possiveis riscos de neurotoxicidade mercurial. Os
niveis de exposicdo ambiental ao mercurio quando relacionados aos resultados da bateria dos testes
neuropsicolégicos ndo evidenciam possiveis efeitos neurotdxicos do mercurio na sub-amostra do
universo amostral, com excecdo dos testes de emotividade. Associado a este fato as avaliagGes clinica

médica e neuroldgica ndo evidenciaram possiveis danos neurotdxicos do mercurio nos voluntarios
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c A N
Titulo do Projeto: Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do
Mercurio (Hg) e de Riscos a Saude Humana.

Coordenadores :  Prof. Dr. Luiz Fabricio Zara, Coordenador Geral
Prof. Dr. Carlos J.S. Passos, Coordenador de Saude Humana

Endereco dos pesquisadores responsaveis  Centro de Informacdes de Mutum
Faculdade UnB Planaltina Rua da Pista, 159
Universidade de Brasilia Tel: (69) 3237-3067

Area Universitaria 1, Vila N. Sra. de Fatima  Ligacdo Gratuita: 0800 647 7747
73.300-0000, Planaltina - DF

Fones: 0xx61.3308.5185 / 1390

Fax: 0xx61.3389.2601 / 3466

Email: cjpassos@unb.br

Voluntario N:

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado(a) a participar de um programa ambiental de
monitoramento biolégico, cujos detalhes sdo os seguintes:

A exposicao (contato) de populacdes ribeirinhas ao mercurio (Hg) na regido amazonica,
principalmente vinda do consumo de peixes, jA é conhecida ha muitos anos. Além do
Hg utilizado nos garimpos de ouro e/ou presentes naturalmente nos solos da
Amazonia, esta substancia pode também se encontrar no meio ambiente de usinas
hidrelétricas apdés o enchimento dos reservatorios. Assim, neste programa de
monitoramento nés pretendemos avaliar a quantidade de Hg em diversas partes do
ambiente da regido da usina hidrelétrica, e também em amostras de cabelo da
populacdo local a fim de assegurarmo-nos que nao havera problemas de saude
humana devido a exposicdo ao Hg.

Este programa envolve profissionais da empresa VENTURO CONSULTORIA
AMBIENTAL, visando a conduc¢do do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico
do Aproveitamento Hidrelétrico Jirau, sob coordenacao geral do Prof. Dr. Luiz Fabricio
Zara, da Faculdade UnB Planaltina, Universidade de Brasilia.

Sua participacdo no programa se dara da seguinte maneira:

Sera coletada uma amostra de cabelo (uma pequena mecha) por enfermeiro(a)
devidamente treinado(a) no procedimento, utilizando-se uma pinga e tesoura inoxidavel
devidamente esterilizada, ndo havendo portanto qualquer risco de contaminacgéo para
vocé. Este cabelo sera utilizado para realizar o exame da quantidade de Hg no seu
corpo.

Também pedimos que vocé responda um questionario que abrange questdes sobre:
perfil sécio-demografico, histéria médica ambiental e ocupacional, morbidade referida,
fatores de risco de adoecimento, além de habitos sociais, culturais e alimentares.

Por fim, solicitamos que vocé se submeta a uma consulta com o profissional médico
integrante de nossa equipe a fim de que este possa avaliar seu estado geral de saude,
particularmente em relag@o a exposicao ao Hg.

As medidas dos niveis de concentracdo de elementos traco e mercurio serao
realizadas pela Venturo Consultoria Ambiental, em parceria com o Instituto de Quimica
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de Araraquara, Universidade do Estado de S&o Paulo - UNESP, coordenado pelo Prof.
Dr. Julio Cesar Rocha.

Os beneficios de sua participacdo neste programa serdo a obtencédo de informacbes
sobre a quantidade de substancias quimicas (metais) presentes no seu corpo, 0 acesso
a um profissional médico que Ihe instruird sobre os resultados dos exames e avaliara
seu estado geral de salude com os devidos encaminhamentos, além de orientagfes
gerais de outros profissionais da equipe quanto a problematica geral da presenca de
Hg no meio ambiente.

Assumimos que vocé compreende que os dados obtidos neste programa podem ser
publicados, & condicdo que seu nome ou identificacdo ndo sejam revelados. Para
manter a confidencialidade de seus registros, nossa equipe mantera sua identidade em
forma de numero e seus dados serdo guardados dentro de envelopes, aos quais
somente membros da coordenacgao terdo acesso.

Nossa equipe ndo prové qualquer remuneracdo por sua participagdo voluntaria no
programa. Quaisquer duvidas que vocé tiver em relacdo ao programa ou a sua
participagéo, antes ou depois do seu consentimento, serdo respondidas pela empresa
Venturo Consultoria Ambiental.

CONSENTIMENTO

Eu li as informacdes acima, recebi as explicacdes sobre a natureza, demanda, riscos e
beneficios do programa. Assumo conscientemente 0s riscos envolvidos e compreendo
que posso retirar meu consentimento e interromper minha participacdo a qualquer
momento, sem penalidade ou perda de beneficio.

Eu, , @0 assinar o presente termo,
estarei consentindo a utilizacdo da amostra de cabelo para a analise de elementos
traco (metais) e em especifico mercurio, cujas informacdes sejam, confidencialmente,
utilizadas para fins do programa de monitoramento biolégico que me foi apresentado.

Assinatura do (a) voluntério (a)

Data: [/
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Voluntario N°:

Questionario Estruturado para Coleta de Dados Humaas na Reqido de

Abrangéncia do AHE-Jirau, Bacia do Rio Madeira — Rmdbnia

Data de Nascimento: [/

Idade:

1) Sexo:

O Masculino O Feminino

2) Altura: Peso:

3) Grau de instrugao:

Até que série vocé estudou?

O Analfabeto O Fundamental incompletd® Fundamental completo
O 2° grau incompleto O 2° grau completo O Superior incompleto

O Superior completo

4) Onde mora: Coordenadas geograficas

5) Tempo de residéncigmarque apenas uma opgao)
Faz quantos anos que vocé mora nesse local?
ODelab5anos O Deb5a10anos O Mais de 10 anos

6) Ja morou em outro lugar nos ultimos 10 anos? Onde? Por quanto tempo?

7) Ja teve Malaria?
O Sim O Naéo Quantas?

8) Trabalha? OSim O Nao

Tipo de atividade realizada?

9) Tempo de servicdmarque apenas uma 0opgao)
O Menosdelano ODela5anos O De6de 15 anos OMais de 16 anos
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VoluntarioN °: |

10) Trabalha no garimpo de ouro?
O Sim O Néo

11) Jéa trabalhou no garimpo de ouro?
O Sim O Néo

12) Tempo de servigo no garimpo de ouro
O Menosdelano ODelab5anos O De 6 de 15 anos OMais de 16 anos

13) Tem algum tipo de problema de viséo?

O Sim O Néo O Nunca consultou o médico, mas nao enxerga bem

14) Tem dificuldades para dormir?
O Sim O Néo

15) Aspectos Cognitivos
Em relacdo a memoria vocé observa se ocorrem esquecimentos freqgies no seu dia-a-
dia?
O Sim O Néao
Apresenta dificuldade de se concentrar, por algum tempo, emowversas, TV, radio,
explicacbes de professores ou outras pessoas?
O Sim ONéo
Apresenta dificuldade em prestar atencao ao ler textos ou livros?
O Sim O Néo
Apresenta dificuldade em compreender o que 1€?
O Sim O Néo
Apresenta dificuldade para escrever, copiar, redigir ou produzir textos?
O Sim O Néao
Apresenta dificuldade em realizar operacdes matematicas envehdo as quatro
operacgoes?
O Sim O Néo

Apresenta dificuldade para escutar?
O Sim O Néo
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16) Vocé fuma?
O Sim O Nao Fuma ha quanto tempo?

Quantos cigarros por dia?

17) Ja fumou?
O Sim O Néo Fumou desde que idade?

Parou com quantos anos?

18) Vocé consome bebida alcodlica?
O Sim O Nao

19) Com qual frequéncia consome bebida alcodlica?
O Diariamente O 2 vezes/ semanaO 3 vezes/semana O final de semana

O Datas comemorativas

20) Vocé achou estas perguntas dificeis de serem respondidas?
O Sim O Néao

21) Alguma pergunta deixou vocé constrangido e deveria ser retirada?

O Sim O Nao Qual o nimero da pergunta?

Dados da Historia de Vida
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Voluntario N:

Inquérito Alimentar Recordatorio

1) Quais desses alimentos vocé come com mais frequéncia?
OPorco

O Carne

OPeixe

2) Costuma comer peixe?

O Sempre

OAlgumas vezes

ORaramente

OFrango

ONao come

3) Quantas vezes durante a Ultima semana vocé se alimentou de peixe?
De maneira geral, qual porcao de peixe vocé consume? g

Peixes

Numero de refei¢cdes para cada dia

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia5 | Dia 6

Dia 7

Total

Aracu

Barba chata

Barbado

Branquinha

Caratinga

Charuto / Flexeira

Curimata

Curvina

Dentudo / Cangoia

Dourada

Filhote

Jaraqui

Jatuarana

Mapara

Pacu

Pescada

Piau

Piranha

Pirarucu

Sarda / Apapa

Surubim

Tambaqui

Traira

Tucunaré

Ova de peixe
Qual peixe?

Outros
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4) Quantas vezes vocé comeu carne durante a Ultima semana?
De maneira geral, qual por¢do de carne vocé consume?

Energia
Sustentavel
do Brasil

Numero de refei¢cdes para cada dia

Carnes

Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Total

Gado

Carne

Charque (jaba)

Miudos,Qual?

Figado

Coragao

Rim

Outros?

Frango

Ovos de galinha

Carne

Miudos,Qual?

Figado

Coracao

Rim

Outros?

Porco

Carne

Miudos,Qual?

Figado

Coracao

Rim

Outros?

Carne de caca

Jabuti

Jacaré

Paca

Porco do mato

Tatu

Tracaja

Veado

Pato e outras aves Qual
(is)?

5) Quantas vezes vocé comeu frutas durante a ultima semana?(conforme aos

modelos de por¢des)

NUmero de frutas consumidas durante o dia

Frutas do quintal e
colhidas no mato

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Total

Abacaba

Abacate

Acai
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Acerola

Agua de coco

Babacu

Banana

Castanha-de-sapucaid

Castanha-do-Para

Goiaba

Inga

Jambo

Laranja

Leite de castanha-do-
Para

Lima

Limao

Maca

Mamao

Melancia

Popa de coco

Pupunha

Suco de Cupuagu

Suco de Maracuja

Tangerina

Tucuma

Outras frutas

6) Quantas vezes vocé comeu verduras e condimentos durante a Gltima semana?

(porcdes)
Numero de refei¢cdes para cada dia
Dial| Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | Total
Verduras e
condimentos

7) Quantas vezes vocé comeu laticinios durante a Ultima semana? (modéd®porcdes)

Laticinios

Numero de refei¢cdes para cada dia

Dia 1

Dia 2

Dia 3

Dia 4

Dia 5

Dia 6

Dia 7

Total

Leite

Manteiga

Queijo
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Voluntario N°: |

Avaliacao Clinica e Neurologica

1) Possui hipertensao arterial?

O Nao O Sim Quanto tempo?
2) Possui Diabetes Mellitus?

O Nao O Sim Quanto tempo?
3) Teve um acidente cerebral isquémico ou hemorragico?

O Néo O Sim Quando?
4)  Faz uso ou usou alguma droga ilicita?

O Nao O Sim Quanto tempo?

5) Faz uso de alguma medicacao diariamente ou mais que 3 vezes por semana?

O Nao O Sim Quanto tempo?

6) Tem alguma gueixa no momento?
O Naéo O Sim Qual?

Exame Fisico

7) Aspecto
O Normal (Hidratado, corado, anictérico, acianotico afebril)

O Anormal

8) Exame Cardiovascular
O Normal (cardiovascular 2 bulhas ritmicas normofonéticas sem sopro)
O Anormal
PA:

9) Exame Respiratério

O Normal (murmdario vesicular positivo sem ruidos adventicios, eupnéico)

O Anormal

10) Palpacéo de tiredide
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Exame fisico neuroldgico

11)Repita as palavras: Casa, Cachorro, Rua

12)Movimentos oculares

13)Repita, novamente, as palavras: Casa, Cachorro, Rua

14)Reflexo bicipital

15)Avaliacdo da marcha

16)Sensibilidade tatil dos membros superiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?
17)Sensibilidade tatil dos membros inferiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?
18)Sensibilidade dolorosa dos membros superiores?

O Néo O Sim Qual (esquerdo/direito)?
19)Sensibilidade dolorosa dos membros inferiores

O Nao O Sim Qual (esquerdo/direito)?

20)Equilibrio — estético
O Normal O Anormal

21)Index nariz

O Normal O Anormal
22)Fala
O Normal O Anormal

23)Campo visual

O Normal O Anormal

24)Movimentos alternados

25)Tremor de extremidades

O Naéo O Sim Qual?
26)Sente parestesias em membros?
O Nao O Sim Qual (s)?

27)ldentificacéo de objetos simples

28)Localizacéao de tempo (data)

29)Localizacéo de espaco (cidade/ pais)
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ANEXO IV

SUBPROGRAMA DE DIVULGACAO DAS
ATIVIDADES E RESULTADOS DO
PROGRAMA DE MONITORAMENTO
HIDROBIOGEOQUIMICO
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As acdes de comunicacdao do Subprograma de Divulgacdo das Atividades e Resultados do

Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico possibilita a divulgacdo de materiais

didaticos voltados a educagdo ambiental associado aos riscos do mercurio para a saude

humana em atividades de campo nas escolas e comunidades da area de influéncia do UHE

Jirau, além das instituicdes de ensino superior em Porto Velho — RO conforme indicado no

Quadro 05 e nas Foto de 01 a 10.

Quadro 05 — Descri¢do das atividades de comunicagdo social do subprograma de divulgacao
das atividades e resultados do programa de monitoramento Hidrobiogeoquimico.

Descricao da atividade

1° ciclo de Palestras
“O mercurio no rio Madeira”

2° ciclo de palestras
“O mercurio no rio Madeira”

Dia de campo — Programa de
Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

Palestra
“Dinamica do Mercurio na bacia
do rio Madeira e a Usina Jirau”

3° ciclo de palestras
“O merclrio no rio Madeira -
Saude Humana”

Reunido GT Atividades
Minerarias

“Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoquimico

Palestra “A biogeoquimica do
mercurio na area de influéncia

da Usina Jirau”

Locais

Escolas Marechal Rondon, Nossa
Senhora de Nazaré, Maria de Nazaré
dos Santos e Faculdade Sao Lucas

Escolas Vicente Rondon, Marechal
Rondon e Nossa Senhora de Nazaré

Escola Nossa Senhora de Nazaré

Faculdade Sao Lucas, Uniao das Escolas
Superiores (Uniron), nas 12 e 22 edi¢des
da Jornada de Biologia

Escolas Marechal Rondon e Nossa
Senhora de Nazaré

Auditorio do escritério da Energia
Sustentavel do Brasil

IIT Encontro da Pés-Graduacdo do
Instituto de Quimica da Universidade
de Sao Paulo — IQ/USP

Distritos e localidades

Abun3, Mutum-Paran4, Jaci-
Parana, Abuné e Porto Velho

Jaci-Parana, Abuna e

Mutum-Parana

Mutum-Parana

Porto Velho

Abuna e Nova Mutum

Parana

Porto Velho

S&o Paulo
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Foto 1. 12 ciclo de Palestra em Abuna.

Foto 2. Palestra na Faculdade S3o Lucas
(Porto Velho-RO).

Foto 3. 12 Ciclo de Palestras em Mutum Parana.

Foto 4. 12 Ciclo de Palestras em Jaci Parana.

Foto 5. Pesquisador apresenta resultados do
monitoramento do mercurio no 22 Ciclo de Palestras
em Jaci Parana.

Foto 6. Alunos recebem cartilha sobre mercurio, no
22 Ciclo de Palestras em Abuna.
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Foto 7. Dia de campo com alunos da Escola Municipal

Foto 8. Pesquisador mostra uma das formas de
coleta.

Foto 9. Prof. Dr. Wilson Jardim explana sobre o

mercurio no rio Madeira, na 12 Jornada de Biologia.

Foto 10. Prof. Dr. Luiz Fabricio Zara apresenta o

Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico da
UHE Jirau aos académicos na 22 Jornada de Biologia e
Gestdo Ambiental da Faculdade Uniron.

O tema de monitoramento do mercurio no rio madeira foi apresentado no 12 Centro de

Informagao Itinerante do AHE Jirau. Esta agdo é realizada nas escolas da AID e AlISE, onde sdo

repassadas de forma ludica, informacgdes sobre a construcdo do empreendimento assim como

0s programas socioambientais. Nesta atividade, a equipe de comunicacdo apresentou o

Programa, por meio de banner. Em abril de 2011, o assunto foi abordado de forma ampla na

32 reunido do Grupo de Trabalho das Atividades Minerarias.
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Foto 11. Prof. Dr. Luiz Fabricio Zara apresenta os estudos do mercurio no rio Madeira aos
participantes do GT das Atividades Minerarias area de influéncia do AHE Jirau.

Nas ac¢des de comunicacdo foram distribuidos materiais socioeducativos voltados ao
desenvolvimento sustentdvel e a divulgacdo das atividades e resultados do programa de
monitoramento hidrobiogeoquimico conforme exemplificado no folder — “O mercurio e o rio
Madeira” (Figuras de 01 a 02), na cartilha — “O mercurio no rio Madeira” (Figuras de 03 a 13) e
na cartilha de bolso — “O que vocé precisa saber sobre o mercurio” (Figuras de 14 a 19). Para
as proximas cartilhas, serd dada énfase para os habitos alimentares associados a possiveis
rotas de exposicdo ao mercurio e sobre manejo e uso do solo, visto que este é um importante
fator de liberagdo de mercurio para o ambiente, ocasionando maior mobilidade deste metal

para os demais compartimentos ambientais.
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Cantio da A

Rua da Pista, 158
Mutum-Parand | Tel: (69) 3237-3067

Portn Velho
Rus Joaguim Nabuce, 3200 — 515 102/104
SHo Jodo Bosco — TES15-350
Porto Velho—RO | Tel: (69) 3218-2000

Rio de laneio
Av.Almirante Barroso, 52 — 288 andar
5L 2B02 - Centro —20031-000
Rin de lsnsir — R | Tel: (21) 2277-3800
Ligagio Gratuita: 0800 647 T747

D

Energia
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do Brasil

Usina Hidrelétrica Jirau

Programa de Monitoramento
Hidrobiogeoguimico

O mercuUrio no rio Madeira

Figura 01 — Folder — O mercurio e o rio Madeira — Parte |

Quanda urna usina hidrel&trica & construida <ho reallzadas varias agbes
socipambientais. No caso da UHE Jirau, uma delas acontece as longo do rlo
Madeira, local onde esta sendo implantado o empreendimento.

falanda da o do rmercdrio, gue por melo de
pesquisas realizadas em varios ambientes serd capaz de identificar o nivel
de mercurio do Madeira,

O objetiva daste Prograrma arm andamento & dar informacbes tecnico-
ciantificas na drea de ambiente e sadde na implementacio de sm
programa de vigilancia em saide ambiental.

O Programa de Monitorarments do mercirio analisa os riscos da exposicdo
do mercdrio, garantindo um controle de qualidade para o consumo do
pescadn no rio Macdaira

Quem & aresponsdvel pelo estuda?

Sab a coordenacio da UHE Jiraw, o Programa de Monitaramento
Hidrobiogeoaguimicao & realizado pela Ventwo Consuitoria Ambilental que @
formada por urna equipe de especialistas da Universidade de Brasiiia
(LinB). Universidade Estadual Paulista (Unesp) e Universidada de
Campinas {Unicamp).

Como ele é realizado?

Pesguisas periddicas a cada trés meses para saber os niveis de mercoro na
dgua darin, na lama do fundo (sedimento). na terra {solo}, no pelxe e
outros materiais do meio ambiente, além de cabelo das petsoas que vivemn
perto do rio Madeira. Serd levantando o perfil da sadde das poapula
potencialments axpostas an mercdrio, atravas do consumo dos pelxes. lssa
acontecerd durants e apos a construcao do empreendimento.

Quais os locais das pesguisas?
A Area de abrangéncia para as coletas vai além da bacia do rio Muturm-

Parana e canteiro de Obras, compreendendo desde o encantro dos rios
Mamoré e Beni até o barramento da Usina firau.

Dentro o Canteirs - MEsro NAo encontrands nenhum foco de
contarminacao do mercdrnio, a Usina Jiau elaboreu o Plano Emergencial de
Tratarmente de Residucs Contende Meredrio. Este plano operacienal
descreve as agbes a serermn executadas no caso de se encontrar solo,
sedimento ou qualquer eutra material sdlide que passa ter meredrio.

Quais =io os resultados encontrados?

Oz estudos astio sendo raallzados na bacla do ria Madeira pela Usina Jirau
desde agosto de 2008, O= resultados dos riveis de rmercdrio nas amaostras
ambientais abservados, Indicam valores cormpativels com a reglio
amazdnica e ndo fol encontrade ponta de contaminagio. Os valores de
mercurio encontrados na Agua foram 250 vezes menores gue o valor
médximo permitida pelo Ministéro da Sadde e os nivels no solo sdo 40 vezes
menares gue os indicados para a agricultura. residéncia e inddstria
(CETESE = Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo).

Quanta tempa val durar a pesquisa?
Os estudos do cicla do mercdrio continuario por 12 anos na drea de
abrangéncia da UHE Jiraw.

Conhega mais a UHE lirau

Usina Hidrelétrica construida na rlo Madeira, com poténcia instalada
de 3450 MW. Energia suficiente para abastecer 10 milkdies de casas.
Energia limpa, gerada corm res| llidade socioarmblental,
baseada em 32 Programas. & UHE Jirau & a maior obra do Programa
de Aceleracao do Crescimento (PAC). do governo federal.

Figura 02 — Folder — O mercurio e o rio Madeira — Parte Il
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Figura 04 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte Il

325 —



A

C

Sustaniaedl
- ustentave
venturo do Brasil

O mercurio no rio Madeira

Quande uma usina hidrelétrica & construida, vérias acoes socicambientais sdo realizadas
simultaneamente para garantir o equilibrio do ecossisterna. Na Usina Hidrelétrica Jirau essas agdes sdo
desenvolvidas ao longodo rio Madeira, local onde esta sendoimplantado o empreendimento.

AM LOCALIZACAD

‘é LEGENDA
! & @ Pormo Velho

=) Area de Monitoramento
do Mercrio
A UHE Jirau

Uma dessas acBbes é o monitoramente do mercdrio, uma atividade que por meio de pesquisas
cientiflcas aplicadas em vérios ambientes, identifica o nivel de mercirio encontrado no rio Madelra,
rnaterials organicos e em seres vivas que utilizam dadgua desserio.

Programa de Monitoramento Hidroblogeoguimico

USINA JIRAU -

Figura 05 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte llI

»

Porque monitorar o mercurio no Madeira

Oobjetivo do programa de monitoramento hidrobiogeoquimico é dar informages técnicas e cientificas
acerca do nivel de mercUrio existente na bacia do Madeira. Essas informactes servern de suporte para
as areas de Melo Ambiente e Salde, além de embasamento para futuras pesquisas clentificas e o mais
importante: informa toda a comunidade sobre a incidéncia real deste metal na 4gua, solo, sedimento e
emorganismos vivos gue habitam na caudalosa dgua do rio Madeira.

O Programa analisa os riscos da exposicdo do mercurio, garantindo um controle de qualidade para o
consumo do pescado no rio Madeira.

! Programa de Monitoramento Hidroblogeoquimico

USINA JIRAU

Figura 06 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte IV
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Responsabilidade Técnica

O Programa de Manitoramento Hidrobiogeoquimico é realizado pela Venture Consultoria Amblental
sob coordenacdo da Usina Hidrelétrica Jirau. A equipe de clentistas é formada por especialistas da
Universidade de Brasilia (UnB), Universidade Estadual Paulista (UNESF) e Universidade de Campinas
(Unicamp).

Os estudos de mercurio s8o realizados a cada trés meses nas fases hidroldgicas de seca, enchente,
cheia e vazante do rio Madeira e sdo analisados os niveis de mercurio na 4gua, no sedimento (lama do
fundodorip), solp, peixes e outros materials encontrados no meio ambiente.

Cabale humans a

Programa de Monitoramento Hidroblogeoquimico

USINA JIRAU -

Figura 07 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte V

»

Pesguisa

Os clentistas desenvolvem as pesquisas nas areas de influéncia direta e indireta do empreendimento
desde as confluéncias dos rios Mamoré e Beni até a barragem da Usina Hidrelétrica Jirau. O mapa
mostra os locais das coletas periddicas de amostras ambientais,

® Porto Velho
@ Pontos de Caleta
Ay UHE Jirau
# Rlo Madeira
o [ Cotas de Inundagdo
B Minimo Normal |
das Cotas de Inundagio ||
- Hidrografia
| — Limite Naclonal
I\ — Limita Internacional

l Programa de Monitoramento Hidroblogeogquimico

USINA JIRAU

Figura 08 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VI
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Resultados Encontrados

O metilmercuric & a espécle mals tdxica do mercirio e o interesse em seu estudo deve-se
principalmente & capacidade dele ser bioacumulado no organismo através da ingestdo de alimentos,
principalmente de peixes, porém o resultado alcancado pela pesquisa até o momento constata que os
teores de metilmercdrio nas amostras de 4gua superficial e no sedimento coletado tantona calha dorio
Madeira quanto nos afluentes foram compativeis com a regido Amazdnica e ndo fol encontrado
nenhum ponto de contaminacao.

oMs |.._—
Pach |se—

Branquinha |se— s
Curimats ' » Tambaqui
Tambagui |= Tucunarg

J.araqul Branguinha
irauiey W Curimata

B te 7210 ® Sardinha

i W Jaragqui
kel | W Pacii
Daurada ™ Dutros

Tucunaré
Pescada

(] 01 02 o3 oa 05 a6
OMS - Ovganizagho Mundial de Satde {limits mamo 05 mg Ky )
O monitoramento de mercUrio felto em peixes de relevante consume pela populacao tradicional da bacia
do rio Madeira também apresentou valores dentro dos nivels normals para a regido Amazdnica. Para a
andlise foram selecionadas amostras de peixe diretamente dos pescadores da regido, com espécles gue
compdem aproximadamente de 60% do consumo de peixes dos ribeirinhos dorio Madeira*

=Adwpiad de BASTOS et al, Science of the Total Envinarement 368 (2006} USINA JIRAU

®

@ Programa de Monitoramento Hidroblogeoguimico

Figura 09 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VI

Estudo nas Pessoas

O monitoramento também contempla um estudo de salde humana, que vai levantar o perfil da sadde
das populacoes potencialmente expostas ao mercurio, para Isso serdo coletadas amostras de cabelo
das pessoas voluntdrias que quiserem participar. Além disto, também serdo aplicados questionarios
gue abrangem os modulos socio-demograficos, histéria ocupacional, morbidade referida, fatores de
riscode adoecimento, habitos soclals, culturais, allmentares, entre cutros.

O cabelo fol escaolhido pelos pesquisadores porque funciona como um dosimetro, ou seja, & medidaque
o fio de cabelo cresce, guarda Informagdes dos niveis de metais que estdo armazenados no corpo
humano, além de ser facil de ser coletado, ndo déi e ndo oferece risco aos voluntarios que participam
daos estudos. Para as andlises, uma pequena mecha de cabelo é cortada rente ao couro cabeludo, na
regidoda nuca, paranado alterar o visual dos voluntarios,

USINA JIRAU

&

m Programa de Monitoramento Hidroblogeoquimico

Figura 10 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte VIII

326




A

L=
Sustontioe,
= ] ustentave
venturo do Brasil

Como sera a Pesquisa

A pesqguisa sera felta durante e apds a construcdo do empreendimento, sendo prevista a
participacdo de mil voluntarios divididos em quatro grupos de 250 pessoas. Eles serdo
acompanhados por profissionais da satde e a cada dois anos serd reavallado o nivel de mercirio
nocorpo.

Todas as informacdes geradas serdo reunidas num banco de dados, padronizado, para facilltar
as andlises estatisticas e estudos de correlacdes espacial e temparal das espécies de mercurio,
bem como a investigacdo dos mecanismos de organificacdo, bioacumulacio e
biomagnificagdo pelabaciadorio Madeira.
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Figura 11 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte IX

Conclusao

Os estudos promovidas pela UHE Jirau sobre os nivels de mercirio no ric Madelra durante o ciclo
hidroldgico 2008 e 2003 mostram que os indices do metal tem se mantido dentro dos nivels naturals
dos riosamazénicos e até mesmo emniveisinferiores aosdorio Negro.

A possivel especulacao sobre a Amazdnia se transformar numa drea contaminada de mercurio com
impactos socioambientais imprevisiveis — hipdtese difundida nos anos 80 — foi aos poucos mostrando-
se, e gracas a muita pesquisa e discussdo cientifica, sendo substituida por maior conhecimento da
bicgeoguimica deste metal em regides tropicais, como no estado de Rondénia.
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Atualmente s&o conhecidas as transformac&es que o mercurio metélico sofre em ambientes aquéticos
naregiao amazénica.oque permite estimar o risco de exposicio humana as concentraces e espécies
encontradas nestes ambientes. Muito embora o tom alarmista da contaminac&o por merclrio na
Amazdnia tenha perdido a forca, ainda se ter muito o que aprender sobrre o ciclo deste metal no meio
ambiente.
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Figura 12 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte X
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Usina Jirau

A Energia Sustentavel do Brasil é responsavel pela construcdo da Usina Hidrelétrica Jirau, que val gerar
3450 MW (megawatts) de energia elétrica para abastecer casas. indlstrias e fabricas. Energia
suficiente para lluminar, por exemplo, toda a reglac Norte do pals.

Aenergialimpaemais econdmica da Usina Jirau serd integrada ac Sistema Interligado Nacional, e tanto
podera serconsumida em Ronddnia comoem qualquer estado brasilelro.

A construcdo da hidrelétrica lirau prevé investimentos de mais de 10 bilhées de reais, durante 60 meses
detrabalho e 40 milempregos diretos e indiretos

0O emprendimento tem um papel relevante no desenvolvimento econdmico do Brasll. A Usina Jirau é
uma importante cbra do Programade Aceleracdo do Crescimenta (PAC), do Governo Federal.
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Figura 13 — Cartilha - O mercurio e o rio Madeira — Parte XI

Monitoramento feito por especialistas O que vocé precisa saber sobre o
_ & i
O Programa é desenvolvido pela empresa i hFLFL ! 3 r‘ : U h" L ‘ @
Venturo Consultoria Ambiental e conta com &
uma equipe formada por especialistas da
Universidade de Brasilia [UnB), da ® O gue é? Onde esta? Como trabalhar com seguranga?
Universidade Estadual Paulista (UNESP) e
da Universidade de Campinas (Unicamp).
asustentaveldobrasil.com.br
" W Energia
W Energia USINA Sustentavel
JIRAU S JIRAU do Brasil

Figura 14 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte |
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O mercurio no dia a dia

O merctrio & um velho conhecido e esta
presente no nosso dia a dia. Dentro de casa,
por exemplo, encontramos em termometros,
lampadas fluorescentes e alguns
equipamentos eletrénicos. O metal liquido
prateado é bastante usado também para
separar 0 ouro em garimpos.

A exposigao ao vapor

“

O trabalhador que lida com o mercurio
(azougue) & o mais exposto aos vapores
invisiveis liberados do metal. Eles séo
aspirados sem que a pessoa perceba e entra
no organismo através da respiracéo e é
transportado pelo sangue, instalando-se nos
orgaos.

0 que vocé precisa saber sobre o mercirio

Figura 15 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte Il

O processo do ouro

O garimpo artesanal de ouro é feito primeiro,
langando o merculrio sobre a lama. O ouro se
junta ao mercdrio e eles ficam separados da
lama. Em seguida, o azougue é queimado, e
0 mercurio evapora, restando apenas o ouro.

JIRAU

to Hidrobiogeoquimico
|

Programa de M

O uso do Cadinho

A gueima do amalgama (azougue + ouro)
expoe o garimpeiro e polui o meio ambiente
se nao for feita corretamente. A queima tem
que ser feita usando sempre a retorta
(Cadinho).

0 que vocé precisa saber sobre o mercirio

Figura 16 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte I
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Trabalhar com seguranca

Para néao ter contato com o merclrio mesmo
fazendo a queima com a retorta lembre-se de:

8 Trabalhar sempre em lugares abertos e
ventilados;

# Mantenha qualquer comida e bebida longe do
local da queima;

® Em qualguer gueima do ouro nao respire
proximo do fogo;

® Nunca jogue as sobras de mercurio no rio.

WS

Programa de Munl‘tptmmfu Hidrobiogeoquimico

Importante saber:

n Verifigue sempre se o Cadinho esta
funcionando corretamente, evitando que o
vapor escape para o ambiente;

s Nunca deixe o mercurio entrar em contato
com a pele;

s Guarde o merclrio sempre em frasco de
plastico, bem fechado e longe dos alimentos.

O gue vocé precisa saber sobre o mercurio

Figura 17 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte IV

O que pode ocorrer com quem fica

exposto ao mercurio?

> =2, W
} \‘I £
e 2

LW N

Homem intoxicada

e

O—=CnNn=mo3

Mapor de mencirio Pulmao

Homenm intoxicada

Tremores, sonoléncia, delirios, fraqueza

muscular, nauseas, dor de cabeca, reflexos
lentos, meméria falha, mau funcionamento
dos rins, figado, pulmé&o e sistema nervoso.
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Programa de Munﬁnmin Hidrobiogeoquimico

O estudo nas areas da UHE Jirau

A Usina Hidrelétrica Jirau monitora, desde 2008,
ao longo do rio Madeira, por meio do Programa de
Menitoramento Hidrobiogeoguimico o nivel de
mercirio no rio, nos peixes e analisando os riscos
da exposicao ao metal nas populagtes ribeirinhas.
O monitaramento no Madeira acontece antes,
durante e apés a construgdo da UHE Jirau. As
analises com a comunidade séo repetidas a cada
dois anos durante as etapas do empreendimento.

0 gue vocé precisa saber sobre o mercurio a

Figura 18 — Cartilha de bolso — O que vocé precisa saber sobre o mercurio — Parte V

33.—=




©

venturo

A

Energia
Sustentavel
do Brasil

O merclrio na comunidade
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MNos mais de 400 testes aplicados nas
comunidades ribeirinhas da area envolvida
pela Usina Jirau, apenas 3% dos voluntarios
apresentaram niveis de merclrio que
poderiam eventualmente prejudicar no futuro
a saude; porém, essas pessoas nao
apresentaram problemas neurologicos e
neuropsicologicos por causa do mercurio.
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Programa de Munﬁofméﬁn Hidrobiogeoquimico

Os testes para identificacao

Durante a realizacao dos
testes pela UHE Jirau sdo
aplicados questionarios
para entender questdes
socioculturais, habitos

alimentares e estilo de
vida das pessoas. Em seguida, séo feitas as
avaliagbes clinicas médicas e neurologica.
Também & aplicada uma bateria de testes
neuropsicoldgicos e coletados fios de cabelos dos
voluntarios para exame de dosimetria do mercurio
(andlise do mercurio no corpo). Apds trés meses, a
5 equipe multidisciplinar
retorna a comunidade para
a entrega das avaliacbes e
para fazer esclarecimentos
~ sobre os resultados.
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