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INTRODUCAO GERAL

O presente relatério contém os dados obtidos no periodo de
Agosto de 2011 a Abril de 2012. A finalidade desse estudo € dar continuidade
ao Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do Rio Madeira. Nesse
trabalho foram realizados o monitoramento de mercurio e demais elementos-
traco nos solos da area de supressao de vegetacdo, remogao de solos e
rochas (canteiro de obras), areas como atividade de garimpo de ouro € nos
peixes. Esta fase do estudo é fundamental para acompanhar e compreender a
evolucao do comportamento do mercurio nas areas criticas durante a fase de
enchimento e pos-enchimento do reservatério, estabelecendo os parametros
de comparacdao com a fase de pré-enchimento e previsdo para a fase de
estabilizacdo do reservatério. A seguir sdo apresentados os resultados do
Programa.

PONTOS DE COLETA

Coordenadas:
MEZE?(?:;;(::; to UTM/;:::::mZ:Oiad 69/ Descricao das Estacoes de Monitoramento
Longitude | Latitude
BLM 01 406273,967 | 9044400,601 Igarapé Belmont
CP 02 321048,621 | 8982950,455 Segunda Estacdo do Rio Caripunas
CT 01 342919,204 | 8971136,310 Rio Contra
RBR 01 346294,888 | 8963076,064 Rio Branco
J 01 347109,686 | 8981698,192 Rio Jaci-Parana
J02 346781,596 | 8973505,777 Meandro do Rio Jaci-Parana
JATI101 384539,715 | 9024006,687 Rio Jatuarana I
JATII 01 398124,206 | 9043686,424 Rio Jatuarana II
MDCP 320645.757 | 8982927.388 Rio Madeira Pr6x1(111;082tl(()) i;(zéieilélpunas a Montante
MD 01 371247,682 | 9004371,914 | Rio Madeira Préximo as Corredeiras do Morrinho
MD 02 392579,799 |1 9025917,021 Rio Madeira a Montante de Santo Antonio
MD 03 398060,995 | 9028624,335 Rio Madeira a Jusante de Santo Antdnio
MD 04 406280,354 | 9045466.597 Rio Madeira a J;Oseizz ;;é%:f; (ﬁlrtltémo em frente




I. AGUA

A amostragem na coluna d’agua devera ser realizada de acordo com o
enchimento do reservatério até sua estabilizacdo por um periodo de
aproximadamente 5 anos, embora nos reservatdrios convencionais a
estabilidade dos niveis de mercurio superem os 15 anos. Essa amostragem
devera ser da matriz agua e a coleta devera ser na superficie e no fundo.

O monitoramento de Hg-total e metil-Hg na coluna d’agua sera realizado
mensalmente até a estabilizagdo do enchimento do reservatoério para avaliar a
producdo e disponibilizacdo de metil-Hg para coluna d’agua e, posterior
acumulacao pelo cadeia trofica (Muresan et al., 2007).

1.1. ANALISE DE METILMERCURIO TOTAL [MEHg(T)] E METILMERCURIO
DISSOLVIDO [MEHg(D)]

As amostras de agua filtradas e nao filtradas foram analisadas para o
MeHg ap6s a destilacdo, separacao por cromatografia (CG) e deteccao por
espectrofotometria de fluorescéncia atbmica (AFS) com geragao de vapor frio.
Os protocolos de destilagdo e andlise das amostras foram baseados nos
métodos desenvolvidos por Bloom & Fitzgerald (1988) e EPA (2001).

Para a andlise de metilmercurio na agua total [MeHg(t)] e metilmercurio
dissolvido [MeHg(d)]. Duas aliquotas de 50mL de cada amostra foram
submetidas a destilacdo em bloco de aluminio (DMS Brooks Rand Lab) a
125°C com fluxo constante de Nz por 5 horas. Cerca de 40mL de cada aliquota
foi destilada apo6s a adicdo de 0,2mL de pirrolidina ditiocarbamato de aménio
(APDC) como agente de complexacao. A aliquota foi destilada em frasco de
PTFE (marca Savillex).

Apés a destilacdo, as amostras foram transferidas para frasco ambar
(40mL). Em seguida foram adicionados 0,2ml de solucao buffer para ajuste do
pH (4,9). Posteriormente, foi realizada a etilacdo das amostras com a adicao de
0,06mL de NaBEts (agente derivatizante). As amostras foram analisadas por
CG-AFS (MERX™ Automated Methyl Mercury Analytical System — Brooks
Rand).



1.1.2. RESULTADOS e DISCUSSAO
I.1.2.1. Mercurio Total

Os resultados das concentracdes médias de mercurio total nas aguas
superficiais do Rio Madeira e tributarios estdo expressos na tabela I.1 abaixo.

Tabela 1.1. Concentragcbes médias de mercurio total (HgT) nas fragcdes
dissolvida (filtrada) e total (ndo-filtrada) nas aguas superficiais dos tributarios e
do Rio Madeira coletadas durante o enchimento do reservatério (novembro de
2011).

Localidade HgT-D  HgT-T  HgT-D/HgT-T
(ng/L) (ng/L) (%)

Rio Jacy-Parana 1,08 3,15 34,29

Igarapé Jatuarana 1,59 4,68 33,97

Rio Madeira Montante 0,80 6,46 12,38

Rio Madeira Jusante 5,24 8,04 65,17

HgT-D: fracdo dissolvida
HgT-T: fracao total

Foi possivel observar um aumento de cerca de 6 vezes na concentragao
de mercurio na fracdo dissolvida nos pontos coletados no Rio Madeira a
jusante do reservatério quando comparados com os pontos coletados no Rio
Madeira a montante do reservatério. Entretanto, ndo houve aumento

expressivo quando comparadas as concentracées de mercurio na fracao total

(Figura 1.1).
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Figura I.1. Concentracao de mercurio total (HgT) em ng/L nas fracdes
dissolvida e total das dguas superficiais do Rio Madeira e tributarios.

1.1.2.2. Metilmercurio

Os resultados das concentracées médias de metilmercurio nas aguas

superficiais do Rio Madeira e tributarios estdo expressos na tabela 1.2 abaixo.

Tabela 1.2. Concentracdes médias de metilmercurio na fragdo dissolvida
(MeHg-D) nas aguas superficiais dos tributarios e do Rio Madeira coletadas
durante o enchimento do reservatério (novembro e dezembro de 2011).

Novembro Dezembro
Localidade MeHg-D MeHg-D
(ng/L) (ng/L)

Jacy-Parana 0,04 0,10
Rio Contra na 0,09
Rio Branco na 0,10
Igarapé Jatuarana 0,06 na

Rio Madeira Montante 0,03 0,05
Rio Madeira Jusante 0,06 na

MeHg-D: fragéo dissolvida
na = ndo analisado
Com relacéao a concentracao de metilmercurio no Rio Madeira a jusante
da barragem foi possivel notar que houve um aumento de 2 vezes quando
comparadas a concentracdo encontrada no Rio Madeira a montante da
barragem do reservatorio. De acordo com o Canavam et al (2000), o



metilmercurio produzido nos reservatérios é exportado a jusante durante a
descarga de agua resultando em concentracfes de mercurio ainda mais
elevadas na biota a jusante do reservatério (Hylander et al 2005).

Schetagne et al (2000), em estudos realizados sobre a exportacdo de
MeHg a jusante do reservatério Caniapiscau (USA) verificaram que cerca de
64% do metilmercurio exportado a jusante ocorre na fase dissolvida enquanto
que o 33% do metilmercurio é exportado a jusante via material particulado. O
MeHg exportado por organismos na coluna d’agua corresponde entre 2,5 - 3%.
Apesar de corresponder a uma pequena fracdo do metilmercurio total
exportado a jusante esta fragdo € diretamente assimilado pelos peixes a

jusante.
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Figura 1.2. Concentracao de metilmercurio na fragao dissolvida (MeHg-D) em
ng/L nas aguas superficiais do Rio Madeira e tributarios em novembro de 2011.

Ao compararmos os resultados encontrados em dezembro com os
dados analisados em novembro é possivel notar um aumento de 2 vezes na

concentragdo de metilmercurio no Rio Jacy-Parana (Figura 1.3)
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Figura 1.3. Concentracao de metilmercurio na fragao dissolvida (MeHg-D) em
ng/L nas aguas superficiais do Rio Madeira e tributarios em dezembro de 2011.

Ao compararmos com os dados obtidos durante o pré-enchimento do
reservatério foi possivel observar que os valores seguem a mesma tendéncia
de aumento nas concentragdes de metilmercario concomitante ao aumento do
nivel da agua (Tabela 1.3). Nos dados obtidos no pré-enchimento foi possivel
observar que ocorreu uma variacdo sazonal nas concentracées de MeHg na
agua. O periodo de aguas baixas apresentou a menor concentracao de
metilmercurio na fragdo dissolvida (0,014 ng/L), enquanto que o periodo de
aguas altas apresentou as maiores concentracées de metilmercurio na fragao
dissolvida (0,541 ng/L). No periodo de aguas baixas as concentragdes de
MeHg encontradas nas estacbes eram até 39 vezes mais baixas do que no

periodo de aguas altas.



Tabela 1.3. Concentragcdes médias de metilmercurio na fragdo dissolvida
(MeHg-D) nas aguas superficiais dos tributarios e do Rio Madeira coletadas
durante o pré-enchimento e enchimento do reservatério.

PRE-ENCHIMENTO ENCHIMENTO
Vazante Aguas Enchente Aguas
Localidade MeHg- Baixas MeHg-D Altas NI\cA)veHmb[r)o Dﬁzamb[r)o
D MeHg-D (ngll) MeHgD o9 eng-
ng/L) (ng/L)
(ngll)  (ng/L) (nglL) ¢

Jacy-Paranéa (n=1) 0,05 0,02 0,04 0,19 0,04 0,10
Rio Contra (n=1) 0,03 0,02 0,06 0,06 na 0,09
Rio Branco (n=1) 0,03 0,02 0,04 0,08 na 0,10
Igarapé Jatuarana | (n=1) 0,16 0,02 0,15 0,15 0,06 na
Rio Madeira Montante (n=3) 0,06 0,03 0,03 0,07 0,03 0,05
Rio Madeira Jusante (n=2) 0,05 0,04 0,03 0,06 0,06 na

MeHg-D: fragéo dissolvida
na = nao analisado

1.1.2.3. Formacao de Metilmercurio

De acordo com Drott et al (2008), a concentracdo de metilmercurio
normalizada para o mercurio total (%MeHg) pode ser utilizada como um
instrumento na avaliagdo do potencial de metilacdo em diversos ambientes. A
tabela 1.4 expressa os valores de potencial de metilacdo de acordo com Drott et
al (2008).

Tabela 1.4. Porcentagem de metilmercurio com relagdo ao mercurio total na
fracdo dissolvida nas aguas superficiais do Rio Madeira e Tributarios durante
enchimento (novembro de 2011).

Localidade %MeH
Longitude Latitude ° 9

Jacy-Parand 347109,686 8981698,192 3,70

Igarapé Jatuarana 384539,715 9024006,687 3,77

Rio Madeira Montante ~ 322645,757 8982927,388 3,75
371247,682 9004371,914
392579,799 9025917,021

Rio Madeira Jusante 398060,995 9028624,335 1,15
406280,354 9045466,597




Foi possivel notar que a formacao de metilmercurio é cerca de 3 maior a
montante do reservatério do que a jusante. O processo de enchimento para a
formacao de reservatérios tende a aumentar a concentragédo de metilmercurio
nos diversos compartimentos bibticos e abidticos. Sdo diversos os estudos
confirmando essa potencializacdo (Kelly at al., 1997; Heyes et al., 1998;
Porvari, 1998; Tremblay et al. 1998; Schetagne et al., 2000; Tuomola, 2005;
Muresan et al., 2008).

Il. MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

As amostras de material particulado em suspensdo foram obtidas a
partir da agua coletada durante o periodo de enchimento do reservatério e
acondicionadas em garrafas tipo PET. Apds as coletas as amostras foram
mantidas resfriadas e, posteriormente em laboratério foram filtradas em filtros
de acetato de celulose de 0,45um (Whatman).

Para a determinacdo de Hg-total e metil-Hg primeiramente os filtros
foram pesados (P1) e mantidos em dissecador até o0 momento da filtracao.
Apés a filtracao os filtros com MPS foram secos em estufas e pesados (P2) e
em seguida digeridos para quantificagcdo dos teores de Hg-total. Procedimento
semelhante foi realizado para a quantificacdo dos outros metais pesados.

Este procedimento proporcionou a quantificacdo de Hg e outros metais
pesados transportado nas estacées de monitoramento via o MPS.

Il.1. RESULTADOS
Il.1.2. Elementos-traco
Os resultados dos elementos-traco estudados, a excecao do mercurio,

estdo expressos na tabela Il.1. As analises do mercurio no material particulado

em suspensao estdo em andamento.



Tabela 1l.1. Concentragdes médias de elementos-traco no material particulado em
suspensao nos tributdrios e no Rio Madeira durante o enchimento.

Localidade Co Mn Cr Cu Ni Pb Fe Zn

JO1 24,94 1469,67 71,13 6,32 <LDT 179,75 79153,15 183,05
RBR 16,20 862,07 61,52 8,82 <LDT 130,38 60107,09 134,38
CT 16,81 525,55 73,83 9,60 <LDT 112,94 64751,69 149,68
Jo2 16,46 621,88 80,28 7,66 <LDT 73,57 61650,84 155,93
CP02 022 166 0,75 0,06 <LDT <LDT 479,83 1,88
BLMO1 7,81 54,32 41,47 12,16 <LDT 42,22 31971,43 59,44
JATIO1 15,583 507,51 33,09 31,24 16,16 47,78 35790,88 105,33
JATIIO1 12,36 46,20 55,34 14,58 <LDT 96,71 35763,16 110,00
MDCP 17,45 519,44 27,49 35,32 22,20 46,84 33906,94 103,11
MDO1 16,21 487,55 33,13 29,92 79,52 47,59 34261,19 122,18
MDO02 18,93 476,41 34,04 29,49 12,08 44,48 35892,70 103,22
MDO03 13,19 431,11 18,18 22,00 17,74 22,95 22463,71 66,32
MDO04 14,95 454,27 30,25 26,40 14,68 34,33 31567,57 90,52

LDT = Limite de Deteccao da Técnica

Os elementos-traco considerados tracadores industriais e da atividade
urbana como o Cd, Cr, Cu e Pb continuam a apresentar concentracoes
relativamente baixas no material particulado em suspensao, ndo apresentando

aumento significativo quando comparado ao pré-enchimento.

lll. PLANCTON

A amostragem de plancton (zooplancton e fitoplancton) foi realizada nos
ambientes |énticos formados pelo reservatério como o Rio Jacy—Parana e
Igarapé Jatuarana |. Para a amostragem e andlise de plancton foi utilizado
como referencia base estudos realizados (Tremblay et al 1998). Modificacdes
nos estudos originais serdo realizadas quando necessaria.

As amostras de plancton foram coletadas através de arrastes na
superficie da agua com o uso de redes de nylon com abertura de poro de
diferentes tamanhos, 25um (apropriada para coleta de fitoplancton) e uma
segunda rede com abertura de poro de 70um (apropriada para coleta de
zooplancton que possuam esta faixa de tamanho, a exemplo dos clad6ceros).



lll.1. RESULTADOS

Os valores de mercurio encontrados no plancton dos diferentes
ambientes nas diferentes fracbes de tamanho s&o apresentados a seguir
(Tabela 111.1).

Tabela Ill.1. Concentragdes médias de mercirio total no fitoplancton e zooplancton
nos tributdrios do Madeira durante o enchimento.

HgT (mg/kg)

Localidade Fitoplancton (25um) Zooplancton (70um)
Jacy-Parana 0,079 0,124
Lago Madalena (Jacy-Parand) 0,069 0,136
Igarapé Jatuarana | 0,085 0,074

As concentragcdes médias de mercurio total nos tributarios a montante da
barragem do reservatério da UHE Santo Antbnio ndo superaram as médias
regionais tanto no zooplancton quanto no fitoplancton, ficando abaixo dos

valores encontrados no pré-enchimento

IV. INVERTEBRADOS AQUATICOS

Os camaroes juvenis constituem importantes agentes de bioturbagcao do
sedimento de fundo, ja que nos estagios iniciais de suas vidas vivem mais
proximos ao fundo dos corpos hidricos e tem nesses ambientes sua principal
fonte de alimento. A remobilizacdo do material depositado no sedimento
superficial de fundo dos rios pode influenciar a biodisponibilizagdo do Hg
(Souza et al., 2008). A concentracdao de Hg em individuos imaturos pode estar
relacionada ao fato do estagio larval ser aparentemente o mais sensivel do
ciclo de vida dos invertebrados (Boening, 2000).

As coletas dos invertebrados aquaticos foram realizadas com redes de
arraste de 250um para coleta na superficie da agua. As amostras do substrato
na superficie do sedimento de fundo foram realizadas utilizando-se de draga de
Eckman. Estas foram coletadas e peneiradas para separar os animais do
folhico.



Apés a identificacdo até o menor grupo taxonémico, as amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno e resfriados até o0 momento da analise.
Este processo sera repetido nos principais habitat nas estagdes de coletas de
material bi6tico. Nos locais de coleta foi realizada uma avaliacdo com o objetivo
de melhor compreensao ecoldgica destes grupos de individuos para posterior
avaliacao durante as alteracdes causadas pela formacao do reservatério.

IV.1. RESULTADOS

Na tabela IV.1 estdo apresentados os resultados da concentragdo de
mercurio total nos camardes capturados no Rio Madeira na Campanha de

Dezembro de 2011 (enchimento).

Tabela IV.1. Concentracao de mercurio total em camardes coletados durante o
enchimento no Rio Madeira (préximo ao ponto MDO04).

Amostras HgT (mg/kg)

IVMD 28221 1 0,033
IVMD 28221 2 0,066
IVMD 28221 3 0,036
IVMD 28221 4 0,071
IVMD 28221 5 0,058
IVMD 28221 6 0,044
IVMD 28221 7 0,023
IVMD 28221 8 0,070
IVMD 28221 9 0,089
IVMD 28221 10 0,103
IVMD 28221 11 0,069

Assim como observado nas amostras de fitoplancton e zooplancton, as
concentracbes médias de mercurio total nos camarbes se encontram na
mesma faixa dos valores encontrados nos estudos realizados durante o pré-

enchimento.



V. MACROFITAS AQUATICAS

Na fase de enchimento e operagcdo o EIA-RIMA prevé um aumento nos
bancos de macrdfitas, principalmente préximo aos principais tributarios e em
seus meandros abandonados. As macrofitas foram coletadas em integragao
com o Programa de Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas.

As amostras foram coletadas e armazenadas em sacos de polipropileno
e mantidas refrigeradas até o laboratério de Biogeoquimica Ambiental
WCP/UNIR onde, posteriormente serdo analisadas.

V.1. RESULTADOS

Na tabela V.1 estdo apresentados os resultados da concentracdo de
mercurio total e demais elementos-traco nas macréfitas coletadas pelo

Programa de Monitoramento Limnolégico e de Macréfitas Aquaticas

Tabela V.1. Concentragcbes médias de mercurio total e demais elementos-trago
(mg/kg) em macroéfitas nos rios, igarapés e lagos amostrados pelo Programa
de Monitoramento Limnoldégico e de Macrofitas Aquaticas durante o
enchimento.

Localidade Co Mn Cr Cu Ni Pb Fe Zn Hg

Rio Jacy-Parana 1,10 104,60 1,59 1,23 3,47 2,17 72,63 19,15 0,0028
Rio Madeira 3,22 607,69 3,49 8,11 5,05 3,97 4337,42 24,11 0,0416
lgarapé Ceara 1,82 157,30 2,54 1,80 2,84 2,44 467,89 17,46 0,0057

Igarapé Caracol 1,32 104,39 1,37 1,283 2,16 1,92 137,46 98,19 0,0034
Igarapé Sao Miguel 20,37 1893,08 3,35 7,39 8,20 3,83 6201,13 57,19 0,0322

Lago do Cunia 1,12 178,18 0,66 3,13 4,75 1,04 81,81 39,23 <LDT
Lago do Cunia 0,89 63,00 0,81 1,82 3,31 0,76 90,74 15,19 <LDT
Lago do Cunia 1,15 347,78 1,05 3,83 5,57 1,50 130,07 73,72 <LDT

Os valores encontrados no presente estudo estdo na mesma faixa de
concentragdo dos valores encontrados no estudo prévio realizado durante o
pré-enchimento. Com excecao dos valores encontrados no Igarapé Sao Miguel,
que apresentou um aumento de cerca de dez vezes quando comparado ao pré-

enchimento.



VI. PEIXES

As amostras de peixes foram coletadas através da integragdo com o
Programa de Ictiologia nas localidades demonstradas na figura VI.1. Aliquotas
do tecido muscular dos individuos foram retiradas ao final de cada despesca no
Laboratério de Ictiofauna/UNIR, onde se obtém também as informacdes de
identificacdo das espécies, assim como dados biométricos das diversas

espécies de peixes coletados.
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Figura VI.1. Desenho amostral dos pontos de coleta do programa de Ictiologia: GM =
Guajara-Mirim; lata = Comunidade lata; NM = Comunidade Nova Mamoré; VM =
Comunidade Vila Murtinho; AB = Comunidade Abund; MP = Comunidade Mutum
Parana; JAM = Rio Jaci-Parana montante; JAF = Rio Jaci-Parana foz; JFF = Rio Jaci-
Parana foz foz; KAF = Igarapé Caripunas foz; KAM = Igarapé Caripunas montante;
JAT = Igarapé Jatuarana; SS = Sao Sebastido; CT = Comunidade Teot6nio; BEM =
Igarapé Belmont montante; BEF = Igarapé Belmont foz; CG = Comunidade Cujubim
Grande; SC = Comunidade S&o Carlos; CUN = Lago Cunia; PUR = Lago Puruzinho;
HT = Comunidade Humaita.



Para a determinacdo de Hg, as amostras foram descongeladas e
pesadas em balanca de precisdo (peso fresco), para os de habito alimentar
carnivoros pesou-se cerca de 0,200g e 0os ndo carnivoros pesou-se cerca de
0,400g, ambas peso Umido (p.u.). Para o controle de qualidade analitico
utilizou-se uma amostra de referéncia certificada DORM-2 (NRC—Canada).

A digestado quimica foi realizada seguindo-se os métodos de Bastos et al
(1998), onde foram colocados nas amostras H>O, concentrado e solucéo
sulfonidrica 1:1 (HNO3:H,SO4). Em seguida as amostras foram colocadas em
blocos digestores a temperatura de 70°C. Apdés 30 min foi adicionada as
amostras a solucdo de KMnQO4 5 % e recolocadas no bloco digestor por mais
20 minutos (Figura VIII.4). Apds cerca de 12 h em repouso (overnight) foram
adicionadas as amostras gotas de cloridrato de hidroxilamina a 12%. A leitura
das amostras para quantificacado de Hg foi realizada no espectrofotébmetro de
absorcao atdémica por vapor frio (FIMS-400, Perkin Elmer).

VI.1. RESULTADOS

Na tabela VI.1 sdo apresentados os resultados das concentracdes de
mercurio da Ictiofauna do Igarapé Belmont e Jatuarana, do Rio Jaci-Parana e
dos Lagos do Cunia e do Puruzinho.

Tabela VI.1. Resultados das concentragdes de mercurio (mg/kg) em peixes de

acordo com a localidade e espécie. Em destaque (vermelho) estdo os valores
acima dos limites determinados pela OMS? e ANVISA?®. (continua)

Mercurio Desvio

Localidade Especie (média Hg Total) Padréo

Igarapé Belmont - foz Pellona castelnaeana 1,737 0,830 3
Potamorhina latior 0,112 0,042 12
Brachyplatystoma vaillantii 0,037 - 1

Igarapé Belmont - montante  Mylossoma aureum 0,019 0,007 3
Oxydoras niger 0,112 - 1
Satanoperca sp. 0,317 0,075 3
Schizodon fasciatus 0,070 0,031 2
Serrasalmus rhombeus 0,222 0,055 2
Sternopygus macrurus 0,238 - 1
Triportheus angulatus 0,293 0,200 5
Triportheus auritus 0,154 0,089 2



Tabela VI.1 Resultados das concentracdées de mercurio (mg/kg) em peixes de
acordo com a localidade e espécie. Em destaque (vermelho) estdo os valores

acima dos limites determinados pela OMS? e ANVISA®. (continua)
Localidade Espécie (mémgrﬁ;r'll?otal) I?:;‘;,'E;g n
Lago do Cunia Rhaphiodon vulpinus 1,147 - 1
Ageneiosus ucayalensis 0,115 - 1
Anodus sp. 0,052 0,010 2
Auchenipterichthys thoracatus 0,093 = 1
Auchenipterus ambyiacus 0,202 - 1
Centromochlus heckelii 0,249 - 1
Chaetobranchus flavescens 0,053 = 1
Cichla pleiozona 0,152 = 1
Hoplias malabaricus 0,193 - 1
Leporinus friderici 0,023 - 1
Mylossoma duriventre 0,010 0,004 2
Pellona castelnaeana 0,464 0,270 2
Pimelodus aff. blochii 0,166 1
Potamorhina latior 0,025 0,008 20
Prochilodus nigricans 0,026 0,021 10
Pygocentrus nattereri 0,092 0,082 7
Schizodon fasciatus 0,281 - 1
Triportheus angulatus 0,093 0,046 2
Rio Jaci-Parana - foz Acestrorhynchus falcirostris 1,196 0,499 3
Acestrorhynchus heterolepis 0,561 0,258 3
Auchenipterichthys thoracatus 0,167 - 1
Curimata vittata 0,025 - 1
Potamorhina latior 0,025 - 1
Roestes molossus 0,339 - 1
Rio Jaci-Parana - montante = Roestes molossus 0,276 - 1
Myloplus asterias 0,002 0,002 2
Acestrorhynchus falcirostris 0,195 - 1
Acestrorhynchus heterolepis 0,229 0,041 3
Hypostomus pyrineusi 0,011 = 1
Loricariichthys maculatus 0,186 = 1
Pimelodus aff. blochii 0,108 - 1
Prochilodus nigricans 0,060 0,018 3
lgarapé Jatuarana Hydrolycus scomberoides 1,447 - 1
Acestrorhynchus falcirostris 0,242 - 1
Acestrorhynchus heterolepis 0,292 - 1
Brachyplatystoma rousseauxii 0,006 - 1
Hemidoras stenopeltis 0,565 - 1
Hydrolycus scomberoides 0,641 - 1
Hypostomus cf. marginatus 0,071 - 1



Tabela VI.1 Resultados das concentracdées de mercurio (mg/kg) em peixes de
acordo com a localidade e espécie. Em destaque (vermelho) estdo os valores

acima dos limites determinados pela OMS? e ANVISA®. (continua)

Localidade Espécie (mémgrﬁ;r'll?otal) I?::;,'E;g n
Leporinus friderici 0,038 - 1
Mylossoma aureum 0,015 - 1
Mylossoma duriventre 0,048 0,016 5
Peckoltia bacchi 0,125 - 1
Pimelodus aff. blochii 0,227 0,048
Plagioscion squamosissimus 1,052 - 1
Potamorhina latior 0,128 0,100 2
Prochilodus nigricans 0,114 0,038 7
Psectrogaster rutiloides 0,061 - 1
Rhaphiodon vulpinus 0,804 0,104 3
Rhythyodus microlepis 0,121 - 1
Roestes molossus 0,276 - 1
Schizodon fasciatus 0,183 0,178 9
Sorubim maniradii 0,441 0,018 2
Triportheus angulatus 0,161 0,119 2
Triportheus auritus 0,122 0,051 3

Lago do Puruzinho Acestrorhynchus falcirostris 1,341 - 1
Acestrorhynchus microlepis 0,510 - 1
Anodus orinocensis 0,843 - 1
Crenicichla adspersa 0,653 - 1
Curimata vittata 0,190 0,232 3
Hemiodus microlepis 0,102 0,027 2
Hemiodus unimaculatus 0,347 - 1
Hypophthalmus marginatus 0,338 = 1
Mylossoma duriventre 0,040 0,022 5
Pimelodus aff. blochii 0,351 0,060 2
Pinirampus pirinampu 0,846 - 1
Potamorhina altamazonica 0,120 0,027 13
Potamorhina latior 0,154 0,094 17
Prochilodus nigricans 0,224 - 1
Psectrogaster essequibensis 0,038 0,001 2
Satanoperca sp. 0,032
Sorubim elongatus 0,466 0,275 4
Triportheus angulatus 0,147 0,099 3
Triportheus auritus 0,105 - 1

CMR' OMS? Todas as espécies 0,500

CMR' ANVISA® Espécies ndo carnivoras 0,500
Espécies carnivoras 1,000

T Concentraciao Maxima Recomendavel para consumo Humano

2 Organizacao Mundial de Saude. * Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria



Os valores encontrados nesse estudo mostram que a concentracao de
mercurio em algumas espécies se apresentam acima dos limites
recomendados pela Organizacao Mundial de Saude (OMS de 0,50 mg/kg) e
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA de 1,00mg/kg). A
maioria das espécies que se encontram acima dos limites sdo piscivoras:
Rhaphiodon vulpinus (Cachorra-Facédo), Hydrolycus scomberoides
(Cachorra),  Hemidoras  stenopeltis (Rego Rego), Plagioscion
squamosissimus (Pescada), Acestrorhynchus falcirostri (peixe cachorro),
Acestrorhynchus microlepis (Cachorrinho), Anodus orinocensis (Ubarana),
Crenicichla adspersa (Guensa Branca) e Pinirampus pirinampu (Barba-
Chata).

Valores semelhantes foram encontrados por Silva-Filho et al (2008) em
uma revisdo da contaminacdo de mercurio em peixes onde as espécies de
peixes carnivoras da regido de Alta Floresta (Regido Amaz6nica) apresentaram
as maiores concentragcdes de Hg em musculo. Sampaio da Silva et al (2006),
realizando um estudo em trés lagos Amazénicos (Bom Intento, Cupu e Pereira)
no rio Tapajés também observaram niveis de Hg elevados para a espécie
Rhaphiodon vulpinus (0,488 - 0,598 mg.kg'), porém ndo tdo altos quanto os
observados neste trabalho. Bastos et al (2008), em estudo de analisando
amostras coletadas ao longo de 14 anos (1987 — 2000) no rio Madeira,
encontraram valores semelhantes aos resultados encontrados no presente
trabalho. Apesar dos valores estarem acima dos limites estabelecidos, o
namero de amostras por espécie € muito baixo (n = 1) para se afirmar que a
ingestdo dos individuos dessas espécies pode levar a alta exposicdo ao
metilmercurio.

As espécies de habito alimentar piscivoro apresentaram as maiores
concentragdes meédias de mercurio, estando acima do recomendado para
consumo humano pela OMS e ANVISA.

Com relacdo a localizagcdo, o Lago do Puruzinho apresentou a maior
incidéncia de pescado com valores acima do limite, seguido do Igarapé

Jatuarana.



VIl. SEDIMENTO

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas em dezembro de
2011 utilizando a draga de Heckman. Este equipamento permite a coleta da
camada mais reativa do sedimento de fundo — 5 cm de profundidade.

Apos a coleta as amostras de sedimento de fundo foram acondicionadas
em sacos plasticos e mantidas resfriadas até a preparagcdo da amostra no
Laboratério de Biogeoquimica Ambiental WCP/UNIR. No laboratério as
amostras sofreram peneiramento granulométrico onde se seleciona as
particulas menores que 74um (200 mesh). Em seguida as amostras foram
liofilizadas para a retirada da umidade.

VIl.1. RESULTADOS
VIl.1.2. Mercurio

Na tabela VII.1 estdo apresentados os resultados da concentracdo de
mercurio total no sedimento de fundo coletado durante o enchimento.

Tabela VII.1. Valores de concentragdo de mercurio total (mg/kg) no sedimento

de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o enchimento.

. Hg Total
Localidade Longitude  Latitude (mg/kg)
Jacy-Parana 347109,686 8981698,192 0,096
Lago Madalena (Jacy-Parana)  346781,596 8973505,777 0,101
Rio Branco 346294,888 8963076,064 0,105
Rio Contra 342919,204 8971136,310 0,045
Igarapé Jatuarana | 384539,715 9024006,687 0,144
Rio Caripunas 321048,621 8982950,455 0,026
Igarapé Jatuarana |l 398124,206 9043686,424 0,031
Igarapé Belmont 406273,967 9044400,601 0,041
Rio Madeira MDCP (montante) 322645,757 8982927,388 0,052
Rio Madeira MD01 (montante)  371247,682 9004371,914 0,031
Rio Madeira MD02 (montante)  392579,799 9025917,021 0,033
Rio Madeira MDO03 (jusante) 398060,995 9028624,335 0,013
Rio Madeira MD04 (jusante) 406280,354 9045466,597 0,021




Nao foi observado um aumento na concentracdo de mercurio total nas
amostras coletadas durante o enchimento quando comparadas com os valores

encontrados nos estudos realizados no pré-enchimento (Figura VII.1).
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Figura VIl.1. Concentragao de mercurio total (mg/kg) no sedimento coletado
durante o enchimento do reservatério.

VIl.1.2. Demais Elementos-Traco

Na tabela VII.2 estdo apresentados os resultados da concentracdo de
elementos-traco no sedimento de fundo coletado durante o enchimento.



Tabela VII.2. Valores de concentracdo de elementos-traco (mg/kg) no
sedimento de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o enchimento.

Localidade Co Mn Cr Cu Ni Pb Fe Zn
JO1 2,46 3,82 2,51 4,58 0,51 27,34 3836,31 13,54
Jo2 3,00 33,1 3,85 8,1 1,79 32,72 6659,38 21,26
RBR 8,22 551,43 5,59 5,74 1,71 21,17 27163,63 28,74
CT 1,17 31,85 2,01 2,28 0,14 7,63 1647,19 6,61
JAT | 1,09 20,84 5,24 6,43 <LDT 9,32 6562,08 9,02
CP 12,99 440,27 5,98 16,78 9,83 1,68 25663,85 51,89
JAT.II 4,04 32,99 1,41 4,52 2,42 5,71 3736,05 7,74
B 9,33 238,92 6,66 18,26 8,89 15,14 28667,03 38,84
MDCP 11,99 675,56 7,48 2291 1242 17,27 27211,92 43,86
MD 01 10,35 409,76 6,62 17,37 11,71 13,98 24314,92 58,26
MD 02 11,01 451,8 8,48 17,4 10,11 12,68 25447,18 56,9
MD.03 7,06 206,52 3,98 9,96 7,79 6,76 15387,02 34,11
MD.04 8,83 335,96 5,64 13,08 8,67 9,49 21365,36 43,78

Assim como para o0 mercurio, os resultados encontrados das
concentracdes de elementos-traco estdo de acordo com a legislacdo e em
concordancia com os resultados dos estudos realizados pelo Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoquimico durante o pré-enchimento.

VIIl. Répteis (RP)

Amostras de tecido muscular de jacarés poderao/deverao ser obtidas na
reserva de Cunia em funcdo do manejo liberado recentemente pelo IBAMA
e/ou em eventuais casos de capturas nas comunidades ribeirinhas. Nao sera
seguido um desenho amostral especifico para essa matriz.

As amostras do tecido muscular serdo analisadas objetivando os teores
de mercurio total. Para metilmercurio apenas serdo analisadas as amostras
que excederem os valores determinados pela legislacdo brasileira para

consumo humano.



IX. Queldnios (QL)

Amostras de tecido muscular de quelbnios poderdo/serdo obtidas em
eventuais capturas realizadas pelo Programa de Resgate de Fauna e/ou
também em eventuais casos nas comunidades ribeirinhas. Poderao também se
fazer uso de carcacas desses animais para a quantificacdo dos teores de

mercurio total e posteriormente metilmercurio.

X. MONITORAMENTO DE FONTES DIFUSAS (MFD)

Em conformidade com o Projeto Basico Ambiental foram acompanhadas
as atividades desenvolvidas no ecossistema terrestre na area de influéncia
direta do empreendimento durante a implantacdo das estruturas fisicas da
barragem. As atividades desenvolvidas pelo empreendimento foram a remogéao
de solo e de rochas

Estes procedimentos podem contribuir com a mobilizagdo do mercurio
para o ecossistema aquatico. Tais atividades foram monitoradas quanto a sua
eficiéncia em disponibilizar o mercurio para o ecossistema aquatico do rio
Madeira, a fim de verificar sua real contribuicdo no ciclo biogeoquimico do

mercurio na bacia hidrografica do rio Madeira.

X.1. CANTEIRO DE OBRAS

Os critérios para o Acompanhamento Técnico das Escavacdes no Leito
do rio Madeira atenderam o que estava descrito na Se¢ao 07 do Projeto Basico
Ambiental e a condigdo especifica 2.9 da LP n® 251/2007. Desse modo,
durante as obras de escavacdo do leito do rio Madeira, sera monitorada a
presenca de mercurio no material escavado. Mediante amostragem, serao
monitorados todos os materiais removidos, para detectar a presenca de
mercurio no solo e nos sedimentos do rio. Enquanto amostras do material
removido estejam sendo submetidas a andlise, este devera ser disposto em
areas que permitam sua estocagem segura. Sinalizacdo adequada deve
informar que o material ndo devera ser removido ou manejado sem prévia

autorizacao da geréncia ambiental da obra.



Caso nao se identifigue mercurio em concentracbes que justifiquem
cuidados especiais, 0 material extraido sera disposto em depdsito de material
excedente, conforme especificado no projeto construtivo.

Caso se detecte presenca de mercurio acima dos teores aceitaveis pela
legislagdo, esse material serd devidamente estocado em locais e formas
apropriadas para isolamento e sera apresentado um plano para seu
tratamento, remocéao ou disposicao final adequado.

Para a coleta das amostras utilizou-se um trado holandés que permitiu a
coleta de amostras de 0,1 a 1,0m de profundidade. Apés a coleta, as amostras
foram acondicionadas em sacos de polietileno, identificadas com cédigo de
campo e levadas ao laboratério de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang C.
Pfeiffer/UNIR onde receberam um co6digo de laboratério e foram armazenadas
em refrigerador a aproximadamente 4°C até o procedimento analitico.

O numero de amostras foi variavel entre as coletas, pois dependeu da
area dos locais de escavagado (Figura X.1). A medida que havia novas frentes
de escavacao, deslocava-se a malha amostral, ndo sendo possivel desta
forma, coincidéncia de pontos e nem de material coletado devido as
transformacdes na topografia do terreno e estabelecimento de areas de

concretagem.

As areas de ‘“bota-fora” estudadas apresentam materiais como

sedimento, solo e fragmento de rocha. Este material € disposto nos “bota-fora’
sem separagdo entre sedimento e solo, logo o material do “bota-fora”
representa uma variabilidade de sedimento e solos e material rochoso de leito

de rio.
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Figura Il.2. Mapa de amostragem na area do Canteiro de Obras. Legenda: EP
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O procedimento analitico das amostras consistiu na homogeneizacao a
umido nos proéprios sacos de polietileno utilizados em campo, através da
aplicacdo de agua ultra-pura (Milli-Q, Millipore). Posteriormente, as amostras
foram peneiradas na fragdo <200 mesh (<74 ym), considerada a mais ativa
fisicamente em processos de adsorcao por possuir maior area superficial. Em
seqguida, a fracdo fina das amostras foi transferida para um gral de porcelana e
seca em estufa a temperatura de 50°C.

Para a determinacdo quimica de Hg foi feita a solubilizagcdo das
amostras seguindo o protocolo da técnica proposta por Bastos et al (1998). A
analise de Hg foi realizada em espectrofotbmetro de absorcdo atémica
acoplado ao gerador de vapor frio (FIMS-400, Perkin Elmer).

Para a determinacdo da fracdo fortemente ligada a matriz dos
sedimentos foram analisados os metais pesados Zn, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Cd e



Pb, onde seguiu-se o protocolo proposto por Campos et al (2003), utilizando-se
de sistema aberto de digestdo com uso de HNO3 e HCI na proporcao 1:3 (agua
régia) que equivale ao método empregado pela USEPA 3050. A quantificacao
das amostras foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atbmica de
chama (AA-400, Perkin Elmer).

X.2. RESULTADOS
X.2.1. Mercurio Total

Comparando os valores de mercurio total encontrados no canteiro de
obras com os valores encontrados nos sedimentos do rio Madeira no EIA/RIMA
em 2004, observa-se que no canteiro apresenta valores mais elevados. A
média da concentracdo de mercurio obtida nesse estudo é superior a média
encontrada no Relatério Final 2011 do mesmo Programa de Monitoramento
(Tabela X.1), entretanto ndo ha diferenca significativa entre os valores.

Tabela X.1. Coordenadas geogréaficas em UTM, DATUM SAD 69 e valores
médios de mercurio total (mg/kg) encontrados nas amostras coletadas no
Canteiro de Obras em seis meses de monitoramento (n = 28).

Caodigo das Coordenadas
Amostras Geograficas

Latitude Longitude (mg/kg)
SDCO 22290 9028769 396861,076 1,446
SDCO 22291 9028773 396877,791 0,461
SDCO 22292 9028769 396841,456 0,039
SDCO 22293 9028777 396845,053 0,028
SDCO 22294 9028779 396851,189 0,041
SDCO 22295 9028779 396862,404 0,554
SLCO 22326 9028153  396499,8 0,017

Hg Total

SLCO 22335 9025552  393338,2 0,058
SLCO 22336 9025656  393496,5 0,101
SLCO 22337 9025048 394114 0,011
SLCO 22338 9024793  394199,6 0,114
SLCO 22339 9024809  394190,4 0,083

SLCO 22327 9028154  396499,4 0,015
SLCO 22328 9028329  395516,4 0,016
SLCO 22329 9028380  395559,8 0,023
SLCO 22331 9029159 394217 0,021

SLCO 22333 9029452 393298 0,139



Tabela X.1. Coordenadas geogréaficas em UTM, DATUM SAD 69 e valores
médios de mercurio total (mg/kg) encontrados nas amostras coletadas no
Canteiro de Obras em seis meses de monitoramento (n = 28).

Caodigo das Coordenadas
Amostras Geograficas

Latitude Longitude (mg/kg)
SLCO 22334 9025535 393267,7 0,068
SDCO 22252 9026770 395214,1350 0,021
SDCO 22253 9026770 395214,1350 0,024
SDCO 22271 9028062 396319,006 0,018
SDCO 22272 9028070 396319,862 0,023

SDCO 22273 9028070 396319,862 0,024
SDCO 22274 9028099 396305,73 0,029
SDCO 22275 9028124 396261,728 0,019
SDCO 22276 9027906 396160,854 0,016
SDCO 22277 9027884 396068,965 0,009
SDCO 22278 9027932 395984,229 0,02
SDCO 22279 9028101 396193,986 0,02

SDCO 22270 9028034 396332,083 0,022

Hg Total

A hipo6tese de se encontrar Hg metalico em altas concentracdes na area
do canteiro de obras ndo se confirmou, pois os valores médios de Hg total
encontrados na area de movimentagdo de terras, assim como, as areas de

“bota foras” ndo superaram a legislacao CONAMA 344.



XI. PERSPECTIVAS

O presente relatério teve por objetivo apresentar os resultados do
monitoramento de 08 meses de estudos (Agosto de 2011 a Abril de 2012) das
concentracdes de elementos-traco, com énfase ao mercurio, nas amostragens
bioticas e abidticas realizadas na éarea de influéncia direta e indireta da
construgcdo do empreendimento hidrelétrico de Santo Anténio (Fase Pré-
Enchimento). Os estudos foram focados em matrizes que ainda poderiam
sofrer influéncia do empreendimento durante a Fase de Pré-Enchimento, em
funcdo da mudanca de cronograma do inicio do Pés-Enchimento.

Apoés a fase de enchimento nas areas de inundagao natural como o rio
Jaci—Parana e igarapé Jatuarana | podem ter seu tempo de residéncia da agua
aumentado. Fatores como a mudanca na qualidade da agua como maior
disponibilidade de matéria organica nas areas alagadas e condicdes andxicas
poderao favorecer a producédo de metilmercurio tanto no sedimento quanto na
coluna d’agua com posterior bioacumulacao pelo zooplancton.

Atée o momento ndo foi observada uma mudanca significativa nas
concentragdes de mercurio e demais elementos-tragco como resultado do
enchimento do reservatério. Entretanto, sera dada a continuidade da pesquisa
das demais matrizes avaliadas no Relatério Final da Avaliacao Ambiental do
Programa de Hidrobiogeoquimica do Mercurio e Outros Metais Pesados
no Rio Madeira - UHE Santo Anténio (2011) de modo a registrar a relacao
entre a inundagdo permanente da area de influéncia do reservatério e a

dinamica de tais elementos.
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