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|.  APRESENTACAO

O presente relatério contém as atividades desenvolvidas nos més junho de
2012 e a comparacao/correlacdo com dados pretéritos ao enchimento do
Reservatorio, assim como os dados que contemplam a fase de pds-enchimento do
Reservatério da UHE Santo Antonio. A finalidade desse estudo é dar continuidade
ao Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do rio Madeira. Nesse trabalho
foi realizado o monitoramento de mercurio e outros metais pesados com coletas de
amostras biéticas e abioticas e coleta na area de remocdo de solos, sedimentos e
fragmentos de rochas (Canteiro de Obras). Esta fase do estudo é fundamental para
acompanhar e compreender a evolucdo do comportamento do mercurio na fase de
estabilizacdo do enchimento do reservatério e operacdo das maquinas,
estabelecendo os parametros de comparacdo com a fase de pré-enchimento. A
seguir sdo apresentados os resultados do Programa. Nesse relatorio também é
apresentado um desenho amostral de bancos de macrdfitas coletados dentro da
area de influéncia do empreendimento SAE.

Esta fase do monitoramento é fundamental para acompanhar e compreender
a evolugdo do comportamento do mercario nas areas criticas durante a fase de
enchimento e estabilizacdo do reservatorio, estabelecendo os parametros de
comparacao com a fase de pré-enchimento e previsdo para a fase de operacao.

Também é apresentado a justificativa e nova metodologia utilizada em
substituicdo as analises de taxa de metilacao ja aprovadas pelo IBAMA, por meio do
oficio 137/2012-COHID/CGENE/DILIC/IBAMA de 15.06.2012.

Desta forma, este estudo tem como o0 objetivo acompanhar os processos de
evolucdo do mercurio comparando as fases de enchimento, estabilizacao/operacéo
e pés-enchimento do reservatorio da UHE = Santo Anténio com o estudo pretérito.



. OBJETIVOS

I.1. Geral

Efetuar monitoramento ambiental na area de estudo determinando as
concentracdes de poluentes organo-metélicos, a exemplo do mercurio;

Avaliar a dindmica da relagdo de mercurio total e MeHg e outros metais pesados
em compartimentos bibticos e abioticos durante o periodo de enchimento,
estabilizacdo e po6s-enchimento do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Santo
Antbnio — Porto Velho/RO.

II.2. Especificos

Monitorar as concentracdes de Hg-total nas matrizes biodticas (plancton,
invertebrados bentbnicos, macroéfitas aquaticas, jacarés, tartarugas e peixes) e
abidticas (agua, material particulado em suspenséo, sedimento de fundo, solo)
nos principais afluentes nos trechos do rio Madeira a montante e jusante do
reservatorio da UHE Santo Antbnio;

Avaliar a contribuicdo de MeHg na agua proveniente do reservatorio da UHE
Jirau na estacdo a jusante da barragem, para se obter dados comparativos da
exportacdo de MeHg do reservatério da UHE Jirau para o reservatorio da UHE
Santo Antbnio, assim como do reservatorio da UHE Santo Antdnio para a
jusante;

Monitorar a formacdo de MeHg nos potenciais bancos de macréfitas formados,
priorizando o género Eichornia ssp. na area do reservatorio da UHE Santo
Antonio;

Monitorar as concentracdes de Hg-total em peixes do reservatério e a jusante do
reservatério da UHE Santo Anténio observando a distribuicdo € o comportamento
das concentracdes comparadas aos dados pretéritos (pré-enchimento);

Monitorar as concentragdes de MeHg nas matrizes que apresentarem destaque
guanto aos teores de Hg-total;

Monitorar as concentragoes de outros metais pesados (Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Pb e Zn) nas matrizes macréfitas, material particulado em suspensao, sedimento
de fundo e solo nos principais afluentes nos trechos do rio Madeira a montante e

jusante do reservatério UHE Santo Anténio;



Monitorar registrando ocorréncia de atividades garimpeiras de ouro na area de
influéncia do empreendimento observando uso/n&o uso da retorta com potencias
perdas de Hg para atmosfera e leito do rio;

Oferecer subsidios acerca das concentracdes de Hg-Total no pescado para 0s
estudos de exposicdo humana que avaliara a populacdo estudada no pré-
enchimento, observando potenciais novos grupos criticos a esta exposicao;
Subsidiar a modelagem de qualidade da agua com dados de Hg-Total e metil-
mercurio na agua;

Subsidiar os Programas de Monitoramento Limnolégico e de Macrdfitas
Aquaticas, Conservacdo da Ictiologia e no aspecto humano do Programa de
Monitoramento  Hidrobiogeoquimico da UHE Santo Antonio, mais
especificamente na Avaliacdo da Saude Humana acerca dos dados produzidos
nas diversas matrizes e area monitorada quando for necessario;

Subsidiar com informacdes e orientagcdes de utilizacdo acerca do uso da retorta
(destilador do amalgama ouro-mercurio também chamado de “cadinho” pelos
garimpeiros) o Programa de Educagao Ambiental da UHE Santo Antonio;
Alimentar o SGI da UHE Santo Anténio, com Banco de Dados relacional

georreferenciado das matrizes bioticas e abidticas.



. MATERIAIS E METODOS

[1l.1. Descricdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se a montante e a jusante da construcdo da
barragem da UHE Santo Antdnio. O empreendimento esta situado a montante 10 km
da cidade de Porto Velho tendo como limite o eixo da barragem da UHE de Jirau
(cerca de 120 km montante da cidade de Porto Velho) e a jusante do eixo da
barragem da UHE Santo Antonio.

O trecho envolve a area do reservatorio da UHE Santo Antdnio e tem como
limite a montante o eixo da barragem da UHE Jirau (cerca de 120 km montante da
cidade de Porto Velho) e a jusante do eixo da prépria barragem da UHE Santo
Anténio na foz do igarapé Belmont. A Usina Hidrelétrica Santo Antdnio situa-se na
cachoeira homénima, no rio Madeira, cerca de 6 km medidos ao longo do rio, a
montante de Porto Velho, capital do Estado de Rondonia, nas coordenadas
geograficas: 8°47°31” S e 63°57°7” W.

[1l.2. Desenho Amostral

A coleta objetivou amostrar de modo que seja possivel a analise espacial e
temporal, estudar os processos biogeoquimicos que afetam a dindmica do Hg-T e
Metil-Hg, assim como outros metais pesados nas matrizes abidticas. Avaliar a
evolucdo do Hg-T e Metil-Hg nas matrizes bidticas: comunidade fitoplanténica e
zooplanctonica, nas macrofitas e na ictiofauna de interesse, assim como nos repteis
(Jacarés e tartarugas).

Os pontos de coletas foram georreferenciados utilizando receptor de GPS
(Sistema de Posicionamento Global por Satélite), a partir de um aparelho receptor
para GPS (marca GARMIN’s®, modelo GPS 12 XL Personal Navigatior™), levando-
se em conta a localizac&o dos pontos estudados na fase do Pré-Enchimento.

A tabela Ill.1 apresenta o cronograma de atividades de campo e de

laboratorio no programa Hidrobiogeoquimica para os anos de 2012 e 2013.

[11.3. Estacdes de Coleta

A area em estudo compreende trechos a montante e jusante da éarea
considerada de influéncia do aproveitamento hidrelétrico de Santo Antdnio (Figura
[l.1) e a frequéncia de coleta, assim como as diversas matrizes a serem

monitoradas estdo apresentadas no cronograma de atividades na tabela Ill.1. Na



tabela 111.2 se encontra a descricdo detalhada de cada estacdo, assim como a
localizacé@o geografica de cada ponto.

As estacdes de coletas foram definidas de acordo com as areas monitoradas
no pré-enchimento e nas areas de maior relevancia identificadas no prognéstico da
qualidade da agua do reservatorio em formacdo da UHE Santo Antbnio, que
considera os bracos do lgarapé Jatuarana | e Teotbnio e rio Jaci Parand, assim
como o trecho do rio Madeira a montante e a jusante da barragem. Foram incluidas
as estacOes JAT-I02 e MD-05C. No caso do JAT-I02 para termos um ponto dentro
do rio Jatuarana | com menor influéncia do rio Madeira, 0 que ocorreu apés o
represamento. No segundo caso apenas para incluir mais um ponto na calha do rio
Madeira a jusante, perfazendo 3 pontos a jusante, conforme no trecho a montante.

As estacfes de monitoramento estdo dispostas no rio Madeira e seus
principais afluentes compreendendo um trecho de aproximadamente 180 km ao
longo do rio Madeira, estendendo-se desde as proximidades da UHE-Jirau até o
Igarapé Belmont, a aproximadamente 26 km a jusante da UHE de Sto. Antbnio.
Neste trajeto estdo dispostas 6 estacfes de monitoramento, sendo 3 a montante
(MDCP, MD-01 e MD-02) e 3 a jusante (MD-03; MD-04 e MD-05) da UHE de Sto.
Antonio, porém a estacado de monitoramento MD-05 foi acrescentada, entre a MD-03
e a MD-04, ap6s o inicio da fase de estabilizacdo do reservatorio da UHE Sto.
Antonio (Figura Il11.1).

Para o monitoramento dos afluentes do rio Madeira, foram escolhidos 5 dos
principais afluentes para instalar as estagées de monitoramento, sendo que 3 destes
encontram-se a montante e 2 a jusante da UHE de Sto. Antonio, estes afluentes
estdo listados na tabela IIl.3.

Todos os afluentes possuem apenas uma estacdo de monitoramento, com
excecao o rio Jaci-Paranda e o rio Jatuarana | que possuem .duas estacfes de
monitoramento, conforme a tabela Ill.4. As estacbes de monitoramento do rio Jaci-
Parana séo a JO1 e a JO2. A estagdo JO1 esté instalada proxima a foz do rio Jaci-
Parand e a J02 é localizada no meandro chamado Lago Madalena. Além destas
duas estacoes de monitoramento dois afluentes (rio Contra e o rio Branco) possuem
estacdes de monitoramento, estas estacdes sédo: CT 01 no rio Contra e a RBR 01 no
rio Branco. Ja o rio Jatuarana | possui a estacdo JAT | 01 instalada proximo de sua
foz e, devido a formacéo do lago da UHE de Sto. Antbnio foi instalada uma segunda
estacdo de monitoramento (JAT | 02) localizada a aproximadamente 5 km a
montante da estacéo Jat | 01.



Tabela lll.1. Cronograma de atividades de campo e laboratorial do programa Hidrobiogeoquimica para 2012 e 2013.
PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDROBIOGEOQUIMICO AMBIENTAL - FASE DE ENCHIMENTO E OPERACAO

Amostragem de Sedimentos de Fundo

Amostragem de Peixes

Amostragem de Crocodilianos™

Amaostragem de Queldnio**

Amaostragem de Macrofitas

Amaostragem de Plancton

Amaostragem de Invertebrados Bentonicos

Amaostragem de Material Particulado em Suspensao

Amostragem de Aguas

Amostragem de Solos

Amostragem no Canteiro de Obras®*

Atividades Laboratoriais

Confecgao de Boletins de Analises

Alimentacao e Manutencao do Banco de Dados

Tratamento Estatistico dos Dados

Relatorios Parciais

Relatorio Final

~ Fim do enchimento do reservatério da UHE Santo Antonio;  Fim do periodo de estabilizagdo do reservatério da UHE Santo Anténio.
*Coleta realizada em Dezembro conciliada ao inicio do enchimento do reservatorio.

**As avaliagOes nos crocodilianos e queldnios sdo dependentes da integragdo com o Programa de Conservacao da Fauna para envio de amostras ao Laboratorio de Biogeoquimica/UNIR.
***Atividade prevista para ocorrer enquanto houver escavacdes na area do Canteiro de Obras.
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Tabela I11.2. Descricdo detalhada das estacfes de amostragens na area em monitoramento.

NUmero de e Estagﬁes de
Estacbes de Estacdes de UTM/Datum: Sad 69/ AT LT
Monitoramento |  Monitoramento Zona: 20L Descricéo das EstacOes de Monitoramento Limnologia
Hidrobiogeoquimica
Longitude | Latitude
01 BLM 01 406273,967 | 9044400,601 Igarapé Belmont BEL
02 CP 02 321048,621 | 8982950,455 Segunda Estacdo do rio Caripunas CAR
03 CTO01 342919,204 | 8971136,310 Rio Contra -
04 RBR 01 346294,888 | 8963076,064 Rio Branco -
05 Jo1 347109,686 | 8981698,192 Proximo a Foz do rio Jaci-Parana JACO1
06 J 02 346781,596 | 8973505,777 Meandro do Rio Jaci-Parana (Lago Madalena) -
07 JAT 101 384539,715 | 9024006,687 Rio Jatuarana I, proximo a Foz no rio Madeira JAT I
08 JAT 102 385860,000 | 9031612,000 Rio Jatuarana I, a cerca de 2km a montante da Foz no rio Madeira JAT 101
09 JAT 1101 398124,206 | 9043686,424 Rio Jatuarana Il JAT I
10 MDCP 322645,757 | 8982927,388 | Rio Madeira, proximo ao rio Caripunas & Montante da UHE-Santo Antonio MON 05
11 MD 01 371247,682 | 9004371,914 Rio Madeira, préximo as Corredeiras do Morrinho -
12 MD 02 392579,799 | 9025917,021 Rio Madeira & Montante UHE-Santo Antdnio MON 01
13 MD 03 398060,995 | 9028624,335 Rio Madeira a Jusante UHE-Santo Antonio JusS 01
14 MD 04 406280,354 | 9045466,597 | Rio Madeira a Jusante UHE-Santo Antonio em frente ao Igarapé Belmont JUS 02
15 MD 05 398645,000 | 9039495,000 | Rio Madeira a Jusante UHE-Santo Antdnio entre as estacfes MD 03 e MD 04 -
16 CE 01 353334,000 | 8995132.000 Igarapé Ceara aproximadamente 7km a montante de sua foz CEA 01

12



Tabela [Il.3: Afluentes do rio Madeira monitorados pelo Programa de
Hidrobiogeoquimica do Mercurio e Outros Metais.

MONTANTE da UHE de Sto. Antonio JUSANTE da UHE de Sto. Antonio

Rio Caripuna Rio Jatuarana Il
Rio Jaci-Parana Igarapé Belmont
Rio Jatuarana |

Igarapé Ceara

Tabela Ill.4. Descricdo das estagbes de monitoramento instaladas nos afluentes do
rio Madeira.

Estacdes de

Monitoramento Bl
CP 02 Instalada no rio Caripuna, préximo a UHE de Jirau.
Jo1 Instalada préximo a foz do rio Jaci-Parana.
J 02 Instalada no Lago Madalena
CTO01 Instalada no rio Contra, afluente do rio Jaci-Parana
RBR 01 Instalada no rio Branco, Afluente do rio Jaci-Parana
JAT 101 Instalada préximo a foz do rio Jatuarana |

Instalada no rio Jatuarana |, a cerca de 2 km a montante da

YA 27 estacao Jat |1 01

JAT 11 02 Instalada no rio Jatuarana Il

BLM 01 Instalada no Igarapé Belmont

CEO1 lgarapé Ceara aproximadamente 7km a montante de sua foz

13



IV. AGUA (AG)

A amostragem das aguas vem sendo realizada conforme cronograma (Tabela
[11.1), a amostragem realizada nos meses de novembro (08 a 11/11/11); dezembro
(06 a 12/12/11); marco (19 a 23/03/12) e junho (25 a 29/06/12) objetiva-se observar
a dindmica do mercurio total em sua fracao total e dissolvida e metilmercurio em sua
fracdo dissolvida na agua superficial no intuito de subsidiar a compreensdo da
disponibilizacdo deste elemento nos ecossistemas aquaticos.

As amostras foram coletadas em frascos de vidro ambar, previamente
descontaminados com HNO3, e mantidas sob refrigeracdo em caixas térmicas até o
laboratorio. No laboratorio as amostras foram cadastradas e filtradas em filtros de
celulose de 0,45 ym de porosidade (Millipore). Previamente a filtracdo foi retirada
uma aliquota da amostra que representa a fracdo total (amostra nao filtrada). Apos a
filtracAo da amostra foi retirada uma aliquota da fracéo dissolvida (amostra filtrada;
sem material particulado acima de 0,45 um). Ambas as aliquotas foram utilizadas
para a quantificacdo de mercurio total (Hg-T) e metilmercurio (Metil-Hg).

Na quantificacdo de Hg-T em agua foram utilizados 25g da amostra, adquirida
gravimetricamente e armazenada em frascos de 40mL. Foram adicionados as
amostras 100pL de monocloreto de bromo. Apos 40 minutos, foram adicionados
100puL de cloridrato de hidroxilamina 30%. ApOs a agitacdo (3x) foram adicionados
100uL de cloreto estanoso 20%. Apdés 10 minutos foi realizada a leitura das
amostras no CG - AFS.

Para a avaliacdo de Metil-Hg na fracdo dissolvida foi utilizado o método de
determinacao de Metil-Hg em agua por destilacéo, etilacdo aquosa, purge and trape
e cromatografia gasosa acoplado a espectrometria de Fluorescéncia Atbmica - GC-
AFS (Sistema MERX da Brooks Rand Labs). Todos os procedimentos utilizados
para coleta e manipulacdo das amostras seguiram 0 método EPA-1669 para
determinacdo de metais traco em agua, e o método EPA-1630. A sequéncia esta

ilustrada nas figuras IV.1 e IV.2.
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Figura IV.1. Esquema da destilacdo para quantificacdo de Metil-Hg em agua
(adaptado de MACHADO, 2011).
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Figura IV.2. Etapas do preparo para analise no CG-AFS (adaptado de MACHADO,
2011).

IV.1. Resultados
Os valores médios de Hg-T e Metil-Hg nas aguas do rio Madeira e tributarios

entre os meses de novembro de 2011, dezembro de 2011, marco de 2012 e junho

de 2012 estao representados na tabela IV.1 e nas figuras IV.3 e IV.4.
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Tabela IV.1. Concentracdes de Hg-T (fracdo total) e Metil-Hg (fracdo total) nas 4guas do rio Madeira e Tributarios (média + DP)
com o0 n amostral entre os meses de novembro/2011 e dezembro/2011 (enchimento) e de marco/2012 a setembro/2012
estabilizacdo). Os valores estdo expressos em ng/L.

nov/11 7,510 £ 1,100 05 3,760 + 1,290 05 - - - -
dez/11 15,490 + 5,850 05 10,280 + 7,000 08 = = - -
mar/11 9,470 + 2,390 05 2,400 * 0,650 08 - - - -
abr/12 4,877 + 1,488 09 3,091 + 2,643 14 0,220 + 0,134 09 0,214 + 0,190 16
mai/12 7,029 + 1,020 08 2,012 + 1,575 14 0,166 + 0,075 10 0,131 +0,138 16
jun/12 4,028 + 1,069 12 3,592 +1,414 18 0,082 + 0,087 12 0,126 + 0,128 18
jul/12 4,584 + 1,934 12 2,964 + 1,868 16 0,021 + 0,018 12 0,075 + 0,096 16
ago/12 5,156 +£1,174 14 4,275 + 1,953 16 0,124 + 0,255 14 0,105+ 0,114 16
set/12 4,272 £1,213 13 3,204 + 3,240 16 0,044 £ 0,048 13 0,166 + 0,196 16

Média 6,618 + 1,642 83 4,147 + 1,886 115 0,110 + 0,084 70 0,136 + 0,041 98

17



IV.1.1. Mercurio total em agua na fracéo total

A concentracdo de Hg-T em &gua nos meses de novembro de 2011 e
dezembro de 2011 (enchente) , marco de 2012 (aguas altas) e junho (vazante) nos
tributarios foi de 3,76 + 1,29 ng/L; 10,28 £ 6,70 ng/L; 2,40 £ 0,64 ng/L e 3,34 + 1,68
ng/L, respectivamente. No rio Madeira foi de 7,51 + 1,09 ng/L; 15,49 * 5,85 ng/L;
9,47 £ 7,27 ng/L e 4,55 £ 0,68 ng/L, respectivamente (Figura 1V.3). Em média as
concentracbes de Hg-T na agua do rio Madeira foram mais elevadas que os
tributarios, fato este que pode estar associado a uma maior quantidade de material
particulado em suspensao que este rio carreia.

Observa-se uma dindmica sazonal na concentracdo de Hg-T na fragao total
com maiores valores no més de dezembro/11l(enchente), tanto nas estacdes do rio
Madeira quanto nos tributarios. A contribuicdo para o aumento da média de Hg-T
nos tributrios se deve, principalmente, as esta¢cdes de monitoramento a jusante do
eixo da barragem instaladas nos igarapés Belmont e Jatuarana Il (25,90 e
12,06ng/L, respectivamente) e a montante no rio Branco (13,10 ng/L) no més de
dezembro de 2011.

De acordo com a resolucdo CONAMA 357/05 para aguas doces classe 2 a
concentracdo maxima de mercurio total permitida € de 0,0002 mg/L (200 ng/L). Até o
momento todos os valores encontrados de Hg-T na agua estdo abaixo do

preconizado pela referida legislacéo.
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Figura IV.3. Concentragcdes de Hg-T na H,O Fracao Total (H,O+MPS) no rio
Madeira e nos Tributarios de novembro/11; dezembro/11; margo/12 e junho/12.



IV.1.2. Mercurio total em agua na fracao dissolvida

No periodo avaliado a concentracdo meédia global de Hg-T na agua em sua
fracdo dissolvida nos tributarios avaliados foi de 1,65+1,36 ng/L (n=29), com valores
entre 0,44 — 6,40 ng/L tendo o menor teor na estacdo JAT |1 02 no més de marco de
2012. O maior valor foi encontrado na estacao JAT Il no més de dezembro de 2011.
No rio Madeira a concentracdo média foi de 1,30+0,76 ng/L (n=21) com valores entre
0,39 — 3,14 ng/L, tendo a menor concentracdo na estacdo MD02 no més de marco
de 2012 e o maior valor na estacdo MD04 no més de dezembro de 2011.

A concentracdo de Hg-T na fracéo dissolvida no més de novembro de 2011
(enchente), dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e junho de
2012 (vazante) nos tributarios foi de 1,28+0,45 ng/L; 3,17+1,60 ng/L; 0,97+0,38 ng/L
e 1,11+1,02 ng/L, respectivamente. No rio Madeira foi de 1,19+0,77 ng/L; 1,99+1,02
ng/L; 1,14+0,84 e 0,94+0,23 ng/L, respectivamente. Os resultados supracitados
podem ser observados na figura IV .4.

Observa-se uma dindmica sazonal na concentracdo de Hg-T na fracdo
dissolvida com valores mais elevados no més de dezembro de 2011 (enchente),
tanto nas estacdes do rio Madeira quanto nos tributérios, similar a dindmica
encontrada na fracdo total. Em média, as concentracdes de Hg-T na fracdo
dissolvida no rio Madeira foram semelhantes as concentracfes dos tributarios. Os
tributarios apresentaram uma tendéncia de aumento apenas no més de dezembro
de 2011. Entretanto, a relacdo em porcentagem entre a concentracdo de Hg-T na
fracdo dissolvida e fragéo total foi em média maiores nos tributarios (38,05+18,74 %)
gue no rio Madeira (16,52+8,27 %).
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Figura IV.4. Concentracoes de Hg-T na H,O Fragcéo Dissolvida (H,O-MPS) no rio
Madeira e nos Tributarios de novembro/11; dezembro/11; marco/12 e junho/12.

IV.1.3. Metil-Hg em agua na fracdo dissolvida

No periodo avaliado a concentracdo média de Metil-Hg na dgua em sua
fracdo dissolvida nos tributarios avaliados foi de 0,07+0,06 ng/L (n=29) com valores
entre 0,01 — 0,26 ng/L. Foi observado que tanto a menor (marco de 2012) quanto a
maior (junho de 2012) concentracdo de metilmercurio foi encontrada na estacao JAT
| 02. No rio Madeira a concentracdo média de Metil-Hg foi de 0,05 + 0,05 ng/L (n=21)
com valores entre 0,01 — 0,27 ng/L, tendo a menor concentragao nas estacoes MON
2, MD02 e MDCP no més de marco de 2012 e o maior na estagdo MD04 no més de
dezembro de 2011.

A concentracdo de Metil-Hg na fracdo dissolvida no més de novembro de
2011 (enchente), dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (4guas altas) e
junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi de 0,05+0,02 ng/L, 0,12+0,05 ng/L,
0,07+0,06 ng/L e 0,07+0,08 ng/L, respectivamente. No rio Madeira foi de 0,04+0,03
ng/L, 0,11+0,09 ng/L, 0,03+0,02 e 0,03+0,02 ng/L, respectivamente. Os resultados

supracitados podem ser observados na Figura IV.5.
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Figura IV.5. Concentracdes de Metil-Hg na H,O Fracdo Dissolvida (H,O-MPS) no
rio Madeira e nos Tributarios de novembro/11; dezembro/11; margo/12 e junho/12.

Em relagcdo ao Metil-Hg observa-se em média uma tendéncia de acréscimo
em sua concentracdo nos tributarios em relacdo ao rio Madeira. Comparando a
concentracdo de Metil-Hg na frac&o dissolvida com Hg-T na mesma fracédo, observa-
se um maior aumento percentual em média nos tributarios (6%) do que no rio
Madeira (4%).

Observa-se uma dinamica sazonal na concentracdo de Metil-Hg na fracdo
dissolvida, com maiores valores no més de dezembro de 2011(enchente), tanto nas
estacBes do rio Madeira quanto nos tributarios. Esse resultado é similar a dindmica
encontrada na avaliagéo do Hg-T.

Os valores de metilmercurio na fracdo dissolvida encontrados nos tributarios
durante o trabalho realizado no pré-enchimento do reservatério mostraram uma
variacdo sazonal com maiores valores no periodo de aguas altas e menores valores

no periodo de 4guas baixas (Tabela I1V.2).
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Tabela IV.2. Concentracfes de metilmercurio em agua na fragédo total (MeHgT) e
fracdo dissolvida (MeHgD) no rio Madeira e seus tributarios durante o periodo de

pré-enchimento.

Localizacéo/ MeHg MIN-MAX Referéncia

Periodo Hidroldgico ng/L més/ano
Tributarios
Vazante MeHgT 0,046 - 0,409 Maio/2010
Aguas baixas MeHgT 0,026 - 0,085 Agosto/2010
Enchente MeHgT 0,042 - 0,599 Novembro/2010
Aguas altas MeHgT 0,061 - 0,606 Fevereiro/2011
Vazante MeHgD 0,026 - 0,161 Maio/2010
Aguas baixas MeHgD 0,014 - 0,051 Agosto/2010
Enchente MeHgD 0,033 - 0,375 Novembro/2010
Aguas altas MeHgD 0,151 - 0,541 Fevereiro/2011
Rio Madeira
Vazante MeHgT 0,049 - 0,068 Maio/2010
Aguas baixas MeHgT 0,031 - 0,069 Agosto/2010
Enchente MeHgT 0,048 - 0,636 Novembro/2010
Aguas altas MeHgT 0,256 - 0,307 Fevereiro/2011
Vazante MeHgD 0,042 - 0,075 Maio/2010
Aguas baixas MeHgD  0,017- 0,044 Agosto/2010
Enchente MeHgD 0,028 - 0,035 Novembro/2010
Aguas altas MeHgD 0,058 - 0,070 Fevereiro/2010

VI.2. Anélises dos Dados

A analise de variancia (ANOVA) com efeitos aleatérios foi aplicada com o

propdsito de testar diferencas entre as médias dos valores de MeHg na agua na

fracdo total e dissolvida nas coletas de agua do Pré-enchimento e PGs-enchimento

da UHE-Santo Antbénio. A partir destas analises podemos inferir que:

i) Nao héa diferenca significativa entre as concentracdes de MeHg na agua

total e dissolvida ao compararmos as fases de pré e pds-enchimento, considerando

o trecho da UHE- Santo Antonio — “Sistema Madeira” que consiste do trecho do rio

Madeira e seus afluentes sob interferencia da UHE — Santo Antonio. As tabelas IV.3

e IV.4 mostram, respectivamente, os valores obtidos pelo teste de Fisher (LSD) para

as concentracdes de MeHg na agua fracao total e dissolvida.



Tabela VI.3. Teste de Fisher (LSD) visando analise das diferencas entre Pré-
enchimento vs Pos-enchimento nas concentragcdes de MeHg na agua na fracao
total (a = 0,05).

PRE vs POS -0,027 -1,032 2,145 0,320 Né&o

Tabela IV.4. Teste de Fisher (LSD) visando analise das diferencas entre Pré-
enchimento vs Pos-enchimento nas concentragcdes de MeHg na agua na fracao
dissolvida (a = 0,05).

PRE vs POS -0,033 -0,856 2,145 0,406 Né&o

i) Nao hé diferenca significativa entre as concentracdes de MeHg na agua na
fracdo total e dissolvida ao compararmos as interacdes entre as fases de pré-
enchimento e pés-enchimento e as localidades rio Madeira e tributarios. As tabelas
IV.5 e IV.6 mostram, respectivamente, os valores obtidos pelo teste de Fisher (LSD)

para as concentracfes de MeHg na agua na fracéo total e dissolvida.

Tabela IV.5. Teste de Fisher (LSD) visando andlise das diferencas entre as
interacdes Pré-enchimento vs Pdés-enchimento e as localidades Madeira (MD) e
Tributérios (TB) nas concentracbes de MeHg na agua na fracéo total (a = 0,05).

PRE(Localizacdo-MD) vs

PRE(Localizagio-TB) 0,045 -1,959 1,981 0,053 Nao
Pig(IS_FLCoT;ZI?fiZZ%;S -0,033 -1,449 1,981 0,150 Né&o
oStocamgionby OOl 0449 1981 0854 Nio
oy 0035 60 19 0106 Nio
P?éé?ffliazﬁffélﬁgs 0,022 -1,065 1,981 0,289 Nao
POS(Localizagéo-TB) vs 0,013 0.647 Log1 0519 o

PRE(Localizacdo-TB)
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Tabela IV.6. Teste de Fisher (LSD) visando andlise das diferencas entre as
interacdes Pré-enchimento vs Pdés-enchimento e as localidades Madeira (MD) e
Tributérios (TB) para as concentracdes de MeHg na 4gua na fracdo dissolvida ( a
= 0,05).

POS(Localizacao-MD) vs

i o 10,044 11,504 1,081 0,135 N&o
ng(éﬁifzi?aiﬂ%)v ° 0,020 0,707 1,981 0,481 Néo
Pgigﬁ‘;ﬁ';ﬁ;i‘;j{'ﬁ)[)‘)’s -0,003 0,079 1,081 0,937 N&o
Pii%g_‘ﬁ;?zcaiox%;’ > 0041 1,297 1,981 0,197 N&o
PEE%&Z?:?;;’:A_?)B;’S 0,017 10,560 1,981 0576 N&o
POS(Localizacao-TB)vs ) -0,887 1,981 0,377 N&o

PRE(Localizacao-TB)

Com relacao as interacdes envolvendo Pré-enchimento vs Pds-enchimento
vs Sazonalidade (Aguas Altas — AA; Aguas Baixas — AB; Vazante — V e Enchente —
EN) os valores obtidos para as concentracfes de MeHg na agua na fracao total e

dissolvida estao sintetizados nas tabelas IV.7 e V.8, respectivamente.
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Tabela IV.7. Teste de Fisher (LSD) visando andlise das diferencas entre as
interacbes Pré-enchimento vs Pds-enchimento e a sazonalidade nas concentracdes
de MeHg na agua na fracdo total (a = 0,05).

PRE(Sazonalidade-AB) vs

PRE(Sazonalidade-AA) -0,199 -4,987 1,982  <0,0001 Sim
PESQ@;‘;@%‘Q‘?@Z@QEL& 0,075 -2,001 1,982 0,039 Sim
R oSiearonmidadenny. 0075 1882 1982 0063 Nao
Pﬁggg’zﬂ;ﬂzﬁzﬁ E?\J\)/S -0,069 1,742 1,982 0,084 N&o
PR,E,%%ZZ?ET}?,ZQE}\),)VS 10,068 -1,700 1982 0,092 Néo
PR%@?;ZZ‘? ! gﬁ g 2(;/2'_3\3)"3 -0,059 -1,760 1,982 0,081 N&o
Pp%Sé(Sszoonnﬂ: o) A -0,139 4131 1,982  <0,0001 Sim
PP%SS((SSaf;zOonnaa“I(ijda:dee:YE)l:l,)s -0,016 -0,540 1,982 0,591 Nzo
”IDD%%((SSaaZz%r;aallii%aa%i-\QAY)s O -0,462 1,982 0,645 N&o
PF%SE((SSa;ZOOnna;il?da;dee'}%\‘l')s -0,010 0,298 1,982 0766 N&o
ngggﬁ;gigﬂﬁiﬁﬁ,‘;s -0,008 -0,248 1982 0,805 Nzo
e e any 0431 -a288 1982 0001 sim
PPFE)Eé?Saz:zoonna;il(ijda:deéyél:l/)s Oy -0,202 1,982 0,840 N&o
o aany 0007 082 1982 08 Nao
PPRREE((S;azfonna;il(ijdagde:é,QI’)S -0,002 -0,042 1,982 0,966 N&o
P RC(emondiidadonn 0120 3245 1982 0002 Sim
Pﬁgggggi';?ii‘i‘;zﬁg\l‘)’s -0,006 -0,155 1,982 0877 N&o
P,E(E)(g(aszszﬁgf%da‘zf_':’A")s -0,006 -0,139 1,982 0,889 N&o
Pgsés(gzggﬁ';?iggﬁﬁﬁx)’s 0,124 -3,106 1,982 0,002 Sim
P‘,Z%‘gf;;”ﬂf:;da‘:g\_%v)s 0,000 0,000 1982 1,000 Néo
POS(Sazonalidade-EN) vs 0124 3,452 1082 oot sim

PRE(Sazonalidade-AA)
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Tabela IV.8. Teste de Fisher (LSD) visando analise das diferencas entre as
interacbes PRE vs POS vs SAZONALIDADE nas concentracdes de MeHg na agua
na fracao dissolvida ( a = 0,05).

PRE(Sazonalidade-AB) vs

PRE(Sazonalidade-AA) -0,099 -3,147 1,982 0,002 Sim
PES@ZE‘;’;?';?@‘;%’QEW 0,052 -1,839 1,982 0,069 N&o
Pﬁgés(‘;;oz’;?]';‘fiﬁizﬁg\l‘)’s 0,048 1,537 1982 0127 Néo
PROS (earoncindadeyy 0041 LSS0 1982 0124 Nao
TORE (savonglidaden) | 003 ll42 1982 025 Nao
PRE S(S(%;(ngilﬁizizﬁ_‘i%\)’s -0,024 0,766 1,982 0445 N&o
"PRE (oaronmidadeany 0075 2381 1982 0019 Sim
"POS (earonalidadechy 0028 0988 1982 0325  Nao
Pﬁﬁéﬁ%i‘l%i‘é?ﬁi%ﬁéh)“ e 0,771 1,982 0,442 N&o
P h0S (smponaddeyy - 007 0846 1982 0520  Nao
Pong?éggggigl?g:ééﬁ%vs -0,012 -0,376 1,982 0,707 N&o
o e Any  D0B3 2005 1982 0047 Sim
PPFEDES((S;;:;]:;iI?da;dee_YéI:II)S e -0,570 1,982 0,570 N&o
PPRREE((SSaz:zOonnaellil(ijda:dee-YE)IQII)S 0,012 -0,395 1,982 0,694 N&o
Psgés(gzozgi';?%i‘;'e\/_ )V‘)'S -0,005 -0,201 1,982 0841 N&o
|DPCI)?SE ((Ssizzzoonnilli idda:dee-—\,/A)X)S 0,058 -2,167 1,982 0,032 Sim
o e Ny 01 042 1em2 06 Nao
o o ANy 0007 0265 1982 0792 Nao
PEEé?ZiZZﬁ';ﬂZ‘iﬁf.mS -0,051 -1,610 1,982 0,110 Néo
"PoS (saronalidade£N) 0004 0131 1882  08%  Nao
POS (Sazonalidade-EN) vs 0,047 1,658 1082 . No

PRE (Sazonalidade-AA)

Diante da variabilidade de intera¢cdes ocorridas, mostradas nas tabelas I1V.9
e 1V.10, sintetizam a formac&do de grupos em funcéo das intera¢cdes PRE vs POS vs
SAZONALIDADE nas concentracoes de MeHg na agua na fracdo total e

dissolvida, respectivamente.
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Tabela IV.9. Sintese ap0s Teste de Fisher (LSD) entre as interacdes Pré-
enchimento vs Pds-enchimento vs Sazonalidade nas concentracbes de MeHg na
agua na fracao total ( a = 0,05).

Média Estimada

Categoria (H,0 Total) Grupos

ID-PRE (Sazonalidade-AB) 0,049 A

ID-POS (Sazonalidade-V) 0,109 A B
ID-PRE (Sazonalidade-V) 0,117 A B
ID-PRE (Sazonalidade-EN) 0,119 A B
ID-POS (Sazonalidade-AA) 0,124 A B
ID-POS (Sazonalidade-EN) 0,124 B
ID-PRE (Sazonalidade-AA) 0,248 C

Tabela IV.10. Sintese ap6s Teste de Fisher (LSD) entre as interacdes Pré-
enchimento vs Pds-enchimento vs Sazonalidade nas concentracbes de MeHg na
agua na fracao dissolvida ( a = 0,05).

ID-PRE (Sazonalidade - AB) 0,028 A
ID-POS (Sazonalidade - AA) 0,052 A
ID-PRE (Sazonalidade - V) 0,064 A
ID-POS (Sazonalidade - V) 0,070 A
ID-PRE (Sazonalidade - EN) 0,077 A B
ID-POS (Sazonalidade - EN) 0,080 A B
ID-PRE (Sazonalidade - AA) 0,127 B

Ainda, com relacdo as interacdes envolvendo Madeira (MD) vs Tributarios
(TB) vs Sazonalidade (Aguas alta — AA; Aguas baixas — AB; Vazante — V e
Enchente — EN) os valores obtidos para as concentracbes de MeHg na agua na
fracdo total e dissolvida estdo sintetizados nas tabelas V.11 e V.12,

respectivamente.



Tabela IV.11. Teste de Fisher (LSD) visando andlise das diferencas entre as interagcbes MD vs TB vs SAZONALIDADE nas

concentraiﬁes de MeHi na éi]ua na fraiéo total ia = 0,05i.

MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,151 -2,645 1,982 0,009 Sim
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,130 -2,425 1,982 0,017 Sim
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,091 -1,739 1,982 0,085 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - V) -0,087 -1,701 1,982 0,092 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,052 -0,962 1,982 0,338 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - V) -0,026 -0,498 1,982 0,620 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - AB) -0,001 -0,024 1,982 0,981 Nao
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,150 -3,026 1,982 0,003 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,128 -2,838 1,982 0,005 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,090 -2,042 1,982 0,044 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - V) -0,085 -2,021 1,982 0,046 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,050 -1,104 1,982 0,272 Nao
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - V) -0,025 -0,559 1,982 0,577 Néo
MD (Sazonalidade - V) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,125 -3,000 1,982 0,003 Sim
MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,103 -2,840 1,982 0,005 Sim
MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,065 -1,859 1,982 0,066 Nao
MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - V) -0,060 -1,851 1,982 0,067 Néo
MD (Sazonalidade - V) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,025 -0,687 1,982 0,493 Nao
MD (Sazonalidade - EN) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,099 -2,332 1,982 0,022 Sim
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,078 -2,075 1,982 0,040 Sim
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,039 -1,092 1,982 0,277 N&o
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - V) -0,035 -1,030 1,982 0,305 Nao
TB (Sazonalidade - V) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,064 -1,661 1,982 0,100 N&o
TB (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,043 -1,296 1,982 0,198 Nao

TB (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,005 -0,143 1,982 0,886 N&o



TB (Sazonalidade - EN) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,060 -1,472 1,982 0,144 N&o
TB (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,038 -1,086 1,982 0,280 N&o
TB (Sazonalidade - AA) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,022 -0,512 1,982 0,610 N&o

Tabela IV.12. Teste de Fisher (LSD) visando analise das diferencas entre as interacdes MD vs TB vs SAZONALIDADE nas
concentragcbes de MeHg na agua na fracéo dissolvida ( a = 0,05).

TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,094 -2,713 1,982 0,008 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,070 -2,071 1,982 0,041 Sim
TB (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - V) -0,053 -1,633 1,982 0,105 Néo
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,036 -1,040 1,982 0,301 Nao
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - V) -0,031 -0,898 1,982 0,371 Néo
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,021 -0,560 1,982 0,577 Nao
TB (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - AB) -0,012 -0,253 1,982 0,800 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,082 -2,011 1,982 0,047 Sim
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,058 -1,449 1,982 0,150 Néo
MD (Sazonalidade - AB) vs TB (Sazonalidade - V) -0,041 -1,056 1,982 0,293 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,025 -0,602 1,982 0,548 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - V) -0,019 -0,473 1,982 0,637 Nao
MD (Sazonalidade - AB) vs MD (Sazonalidade - AA) -0,010 -0,221 1,982 0,825 Nao
MD (Sazonalidade - AA) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,073 -2,255 1,982 0,026 Sim
MD (Sazonalidade - AA) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,048 -1,554 1,982 0,123 Néo
MD (Sazonalidade - AA) vs TB (Sazonalidade - V) -0,031 -1,061 1,982 0,291 Nao
MD (Sazonalidade - AA) vs MD (Sazonalidade - EN) -0,015 -0,465 1,982 0,643 N&o
MD (Sazonalidade - AA) vs MD (Sazonalidade - V) -0,010 -0,300 1,982 0,765 Nao
MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - AA) -0,063 -2,267 1,982 0,025 Sim

MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - EN) -0,039 -1,461 1,982 0,147 Nao



MD (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - V)
MD (Sazonalidade - V) vs MD (Sazonalidade - EN)
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - AA)
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - EN)
MD (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - V)
TB (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - AA)
TB (Sazonalidade - V) vs TB (Sazonalidade - EN)
TB (Sazonalidade - EN) vs TB (Sazonalidade - AA)

-0,022
-0,006
-0,057
-0,033
-0,016
-0,041
-0,017
-0,024

-0,882
-0,198
-2,002
-1,209
-0,632
-1,619
-0,704
-0,890

1,982
1,982
1,982
1,982
1,982
1,982
1,982
1,982

0,380
0,843
0,048
0,229
0,529
0,108
0,483
0,376

Nao
Nao
Sim
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
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Diante da variabilidade de interacdes ocorridas, apresentadas nas tabelas
V.13 e IV.14, sintetizam a formacdo de grupos em funcédo das interacbes MD vs TB
vs SAZONALIDADE nas concentracdes de MeHg na &gua total e dissolvida,

respectivamente.

Tabela IV.13. Sintese apés Teste de Fisher (LSD) entre as interacdes MD vs TB vs
SAZONALIDADE nas concentracdes de MeHg na 4gua na fracdo total (a = 0,05).

Localizagdo — MD (Sazonalidade - AB) 0,049 A
Localizacdo — TB (Sazonalidade - AB) 0,050 A
Localizag&o — MD (Sazonalidade - V) 0,075 A
Localizagcdo — MD (Sazonalidade - EN) 0,100 A
Localizacdo — TB (Sazonalidade - V) 0,135 A B
Localizagc&o — TB (Sazonalidade - EN) 0,140 A B
Localizagcdo — TB (Sazonalidade - AA) 0,178 B
Localizagdo — MD (Sazonalidade - AA) 0,200 B

Tabela IV.14. Sintese apds Teste de Fisher (LSD) entre as interacdes MD vs TB vs
SAZONALIDADE nas concentracfes de MeHg na agua na fracao dissolvida (a =
0,05).

Localizagédo — TB (Sazonalidade - AB) 0,024 A
Localizacéo — MD (Sazonalidade - AB) 0,035 A B
Localizag&o — MD (Sazonalidade - AA) 0,045 A B
Localizagc&o — MD (Sazonalidade - V) 0,055 A B
Localizag&o — MD (Sazonalidade - EN) 0,060 A B
Localizacdo — TB (Sazonalidade - V) 0,077 A B C
Localizagc&o — TB (Sazonalidade - EN) 0,094 B C



IV.3. Consideracfes

o Durante o pré-enchimento a concentracdo de metilmercurio dissolvido no
periodo de aguas altas foi maior que no periodo de 4guas baixas (p=0,07).

o Durante o pds-enchimento a concentracdo de metilmercurio dissolvido no
periodo de &aguas baixas foi menor que no periodo de aguas altas do pré-
enchimento (p=0,025).

o N&o ha diferenca significativa entra as concentracbes de metilmercurio
dissolvido ao compararmos as fases de pré e pds-enchimento nos tributarios
(p=0,469).

o Ndo ha diferenca significativa entra as concentracbes de metilmercurio
dissolvido ao compararmos as fases de pré e pdés-enchimento no Rio Madeira
(p=0,787).

o As concentragbes de metilmercurio dissolvido no “sistema madeira” foi maior
no periodo de &guas altas no pré-enchimento que no periodo correspondente no
pds-enchimento (p=0,004).



V. MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

A seguir serdo apresentadas as concentragdes dos elementos-traco: Cobalto
(Co), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Zinco (Zn) e Mercurio (Hg) no material particulado em suspensao (MPS) referente as
coletas realizadas nas semanas de 13 a 15 de dezembro de 2011, de 20 a 23 de
marco de 2012 e de 25 a 29 de junho de 2012.

V.1l. Metodologia

As amostras de MPS foram obtidas a partir da agua superficial (coletadas a
cerca de 20 cm de profundidade) coletadas em frascos de 5L de polietileno
transportadas sob refrigeracdo. No laboratério as mostras foram filtradas em filtros
de 0,45 ym de porosidade (Millipore), previamente pesados em balanca de preciséo.
Para a determinagdo da massa (mg) de material particulado retido nos filtros, quatro
filtros de cada ponto de coleta foram secos em estufa a 60°C. A diferenca entre as
pesagens dos filtros antes e depois da filtragem equivale a massa de particulado
(Total de MPS) presente no volume de &gua filtrado em cada ponto de coleta.
Posteriormente, dois filtros sofreram extracdo quimica para quantificacdo de Hg-T
pela técnica de espectrofotometria de absorcdo atbmica acoplada ao gerador de
vapor frio (FIMS-400, Perkin Elmer). Dois filtros sofreram extracdo quimica seguindo
o método USEPA 3051 proposto pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) para a analise dos demais elementos-traco.

V.2. Resultados

V.2.1. Material Particulado em Suspenséo

A concentracdo média do total de massa de material particulado em
suspensao (médiatDP, em mg/L) no més de dezembro de 2011 (enchente), marco
de 2012 (4guas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi de 53,79 + 47,26
mg/L, 10,82 £ 4,50 mg/L, 28,66 = 30,01 mg/L, respectivamente. No rio Madeira a
concentragdo meédia foi de 248,10 + 202,63 mg/L e 391,42 + 107,22 mg/L e 121,67 *
19,67 mg/L , respectivamente (Figura V.1).
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Figura V.1. Total de sélidos em suspensdo nas amostras de agua, nos meses de
dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (dguas altas) e junho de 2012
(vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

V.2.2. Elementos-traco
Na tabela V.1 estdo apresentados as concentracdes de elementos-traco no
MPS dos tributarios, enquanto que na tabela V.2 estdo apresentados as

concentracdes de elementos-traco no MPS do rio Madeira.



Tabela V.1. Concentracdo média de elementos-traco no Material Particulado em Suspenséao dos tributarios do rio Madeira. Os valores
estdo expressos em mg/kg.

RBR dez./11 16,20 862,07 61,52 <LDT 130,38 8,82 60107,09 134,38 0,229
RBR mar./12 31,65 412,60 85,25 39,12 197,36 39,00 48824,68 82,07 0,177
RBR Jun./12 21,72 767,19 113,95 31,50 <LDT 41,81 52635,01 <LDT 0,750
CT dez./11 16,81 525,55 76,83 <LDT 112,94 9,60 64751,69 149,68 0,164
CT mar./12 <LDT 173,10 28,02 <LDT 66,34 31,23 51660,46 128,81 0,216
CT Jun./12 16,01 215,79 89,92 86,06 <LDT 67,86 54101,06 116,65 N.N.
Jo2 dez./11 16,46 621,88 80,28 <LDT 73,57 7,66 61650,84 155,93 0,166
J02 mar./12 <LDT 339,42 71,61 <LDT 265,51 24,53 69003,67 121,90 0,087
Jo2 Jun./12 24,63 419,72 75,74 13,17 <LDT 45,86 45378,54 <LDT 1,200
Jo1 dez./11 24,94 1469,67 71,13 <LDT 179,75 6,32 79153,15 183,05 0,137
Jo1 mar./12 0,00 350,07 23,99 <LDT 171,42 25,70 83377,02 130,42 N.N.
Jo1 Jun./12 16,04 915,39 60,92 <LDT <LDT 17,42 41355,72 168,71 0,650
CP dez./11 16,02 303,11 79,04 <LDT <LDT 10,99 74715,36 102,34 0,261
CP mar./12 <LDT 214,27 47,64 <LDT <LDT 45,61 95801,93 274,98 0,358
CP Jun./12 16,41 172,33 99,93 12,49 <LDT 66,73 47146,57 118,07 1,130
JATI dez./11 15,53 507,51 33,09 16,16 47,78 31,24 35790,88 105,33 0,165
JATI mar./12 6,12 872,51 23,24 <LDT <LDT 33,86 87550,29 128,52 0,201
JATI Jun./12 21,67 699,22 68,33 43,06 3,33 32,33 56787,39 137,17 0,210
JATI-2 Jun./12 19,11 1481,68 111,46 37,14 77,14 34,07 84630,60 134,88 0,230
JATII dez./11 12,36 46,20 55,34 <LDT 96,71 14,58 35763,16 110,00 N.N.
JATII mar./12 <LDT 156,98 44,15 <LDT <LDT 26,43 130427,81 263,93 0,306
JATII Jun./12 14,62 539,89 34,04 22,06 20,82 33,73 44774,22 24,48 0,060
BLM dez./11 7,81 54,32 41,47 <LDT 42,22 12,16 31971,42 59,44 0,158
BLM mar./12 <LDT 567,62 15,68 <LDT <LDT 22,85 12689550 197,15 0,257

BLM Jun./12 14,24 446,12 23,54 25,76 21,62 28,03 38328,08 47,94 0,060



<LDT= Menor que o Limite de Deteccao da Técnica.



Tabela V.2. Concentracdo de elementos-traco no Material Particulado em Suspensao na calha do rio Madeira. Os valores estao
expressos em mg/kg.

MDCP dez./11 17,45 519,44 27,49 22,20 46,84 35,32 33906,94 103,11 0,107
MDCP mar./12 15,17 416,40 7,57 24,06 28,47 22,69 37969,39 68,60 0,065
MDCP Jun./12 13,55 487,31 32,25 24,74 9,85 31,11 35167,99 60,64 0,090
MDO1 dez./11 16,21 487,55 33,13 10,11 47,59 29,92 34261,19 122,18 0,047
MDO1 mar./12 13,21 430,02 7,51 18,07 45,57 20,78 35978,34 65,45 0,056
MDO1 Jun./12 13,05 477,42 21,92 26,62 27,93 27,76  36814,18 60,47 0,060
MDO02 dez./11 18,93 476,41 34,04 12,08 44,48 29,49 35892,70 103,22 0,085
MDO02 mar./12 14,96 400,33 8,76 23,23 36,45 24,40 33278,76 75,22 0,059
MDO02 Jun./12 14,32 465,59 32,64 20,87 44,68 27,37 38383,03 89,86 0,080
MDO03 dez./11 13,19 431,11 18,18 17,74 22,95 22,00 22463,71 66,32 0,066
MDO03 mar./12 14,19 444,34 10,71 24,52 39,91 23,84 39582,04 73,99 0,023
MDO3 Jun./12 13,24 511,02 18,67 22,92 23,51 25,12 32548,76 53,90 0,060
MDO04 dez./11 14,95 454,27 30,25 14,68 34,33 26,40 31567,57 90,52 0,086
MDO04 mar./12 16,33 502,41 10,50 22,51 35,85 23,61 41295,71 84,75 0,063
MDO04 Jun./12 20,44 764,99 29,78 35,71 29,50 38,23 51577,50 76,83 0,070
MDO05 Jun./12 13,25 487,31 22,69 27,14 12,50 26,07 31793,07 49,65 0,060
Média 15,15 484,75 21,63 26,04 33,15 27,13 35780,06 77,80 0,070

DP 2,21 82,25 10,08 15,26 11,85 4,78 6005,45 19,93 0,020

Min. 13,19 400,33 7,51 12,08 22,95 20,78 22463,71 65,45 0,020

Max. 20,44 764,99 34,04 79,52 47,59 38,23 51577,50 122,18 0,110




No periodo avaliado a concentracdo média de cobalto no MPS nos tributarios
avaliados foi de 13,13%£9,10 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de 15,15+2,10 mg/kg
(n=16). Os resultados estéo representados na figura V.2.
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Figura V.2. Cobalto no material particulado em suspensdo nas amostras de agua,
nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e junho
de 2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

Nos periodos avaliados a concentragdo meédia de cobre no MPS nos
tributarios avaliados foi de 28,74+16,62 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de
27,13+4,78 mg/kg (n=16). Os resultados estéo representados na figura V.3.
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Figura V.3. Cobre no material particulado em suspensao nas amostras de agua, nos
meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (4dguas altas) e junho de
2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

Nos periodos avaliados a concentracdo média de chumbo no MPS nos
tributarios avaliados foi de 60,28+76,42 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de
33,15+11,85 mg/kg (n=16). Os resultados estéo representados na figura V.4.
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Figura V.3. Chumbo no material particulado em suspensdo nas amostras de agua,
nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (4guas altas) e junho
de 2012 (vazante). As esta¢Oes nos tributarios e rio Madeira estédo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.
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No periodo avaliado a concentracdo média de cromo no MPS nos tributarios
avaliados foi de 60,64+28,45 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de 21,63+10,08 mg/kg
(n=16). Os resultados estéo representados na figura V.4.
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Figura V.4. Cromo no material particulado em suspensdo nas amostras de agua,
nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e junho
de 2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de ferro no MPS nos tributarios
avaliados foi de 64103,29+26282,82 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de
35780,06+6005,45 mg/kg (n=16). Os resultados estédo representados na figura V.5.

Figura V.5. Ferro no material particulado em suspensao nas amostras de agua, nos
meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e junho de
2012 (vazante). As estagbes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de manganés no MPS nos
tributarios avaliados foi de 525,37+380,02 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de
484,75£82,25 mg/kg (n=16). Os resultados estao representados na figura V.6.
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Figura V.6. Manganés no material particulado em suspensao nas amostras de agua,
nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e junho
de 2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de niquel no MPS nos tributarios
avaliados foi de 13,06£21,05 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de 26,04+15,26 mg/kg

(n=16). Os resultados estéo representados na figura V.7.
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Figura V.7. Niquel no material particulado em suspensdo nas amostras de agua,
nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (4guas altas) e junho
de 2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.



No periodo avaliado a concentracdo média de zinco no MPS nos tributarios
avaliados foi de 123,03+67,34 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de 77,80+19,93 mg/kg

(n=16). Os resultados estao representados na figura V.8.
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Figura V.8. Zinco no material particulado em suspensdo nas amostras de agua, nos
meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (dguas altas) e junho de
2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e marrom.

No periodo avaliado a concentracdo média de mercario no MPS nos
tributarios avaliados foi de 0,33+0,32 mg/kg (n=25) e no rio Madeira de 0,07+0,02

mg/kg (n=16). Os resultados estéo representados na figura V.9.
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Figura V.9. Mercurio total no material particulado em suspensdo nas amostras de
agua, nos meses de dezembro de 2011 (enchente), marco de 2012 (aguas altas) e
junho de 2012 (vazante). As estacdes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A andlise de variancia (ANOVA) com efeitos aleatérios foi aplicada com o
proposito de testar diferencas entre as médias dos valores de Hg-T no material
particulado em suspensdo (MPS) avaliados no periodo. A partir destas analises
podemos inferir que a concentracdo de mercurio foi significativamente maior nos
tributarios do que no rio Madeira, tanto na fase de pré-enchimento quanto na fase de
pos-enchimento (ver tabelas V.3 e V.4), entretanto ndo h& diferenca quando
comparado os valores encontrados no pré-enchimento e pods-enchimento tanto no rio

Madeira quanto nos tributarios.

Tabela V.3. Teste de Fisher (LSD) visando andlise das diferencas entre as
interagbes Pré-enchimento vs Poés-enchimento e a localidade (Madeira vs
Tributarios) nas concentraces de Hg-T no MPS (a = 0,05).

PRE (Localizagdo - MD) vs

PRE (Localizag&o - TB) g -4,918 2,010 <0,0001 Sim
ﬁgi ((t?,‘éi'l'éi‘éiﬁ ) '\TAE[;))) VS L0178 2,316 2,010 0,025 sim
5§§, ((t‘é‘éi'.'.ii‘éi?, ) mg; S 0,038 0,496 2010 0,622 N0
= ftgg::,';:ggg :#ABE;) S 0193 2591 2010 0,013 sim
§g§ Etﬁﬁi{:iigig i ¥E?)) S 0,140 1,454 2,010 0,152 N&o
POS (Localizac&o - TB) vs 0,053 0714 2010 0479 Ao

PRE (Localizago - TB)




Diante da variabilidade de interacbes ocorridas a tabela V.4 sintetiza a
formac&o de grupos em funcéo das interacbes PRE vs POS vs SAZONALIDADE
nas concentragdes de Hg-T no MPS, respectivamente.

Tabela V.4. Sintese apds Teste de Fisher (LSD) entre as interacdes Pré-enchimento
vs Poés-enchimento e a localidade (Madeira vs Tributarios) nas concentracdes de
Hg-T no MPS (a = 0,05).

ID-PRE (Localizag&o - MD) 0,063 A

ID-POS (Localizago - MD) 0,102 A B
ID-POS (Localizagéo - TB) 0,242 B C
ID-PRE (Localizacdo - TB) 0,295 C

V.3. Consideracfes

e Os tributarios demonstraram maior discrepancia na concentracdo dos elementos-
traco do MPS em relacdo ao rio Madeira, refletindo ambientes mais
heterogéneos;

e A concentracdo de Hg-T no MPS foi significativamente maior nos tributarios do
gue no rio Madeira tanto na fase de pré-enchimento quanto na fase de pos-
enchimento (p=0,01), entretanto ndo h& diferenca quando comparado os valores
encontrados no pré-enchimento e pés-enchimento tanto no rio Madeira quanto
nos tributarios;

e As concentracdes de mercurio no MPS foram maiores nas amostras coletadas
em junho de 2012 (pos-enchimento) que nos periodos de enchimento e aguas
baixas da fase de prée-enchimento (p=0,035 e p=0,043, respectivamente);

e Ha de se acompanhar durante o periodo de péds-enchimento a dinamica dos
elementos-traco avaliados, principalmente nos tributarios, pois o aumento na
concentracao de determinados elementos-traco pode estar associado a influéncia

antropogénica nas areas que ocorreram supressao de vegetacao.



VI. SEDIMENTO DE FUNDO (SD)

Em seguida sdo apresentadas as concentragfes médias dos elementos-traco
no sedimento de fundo: Cobalto (Co); Manganés (Mn); Cromo (Cr); Niquel (Ni);
Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn); Mercurio (Hg-T) e Metilmercurio
(MeHg) no sedimento referente aos meses de dezembro de 2011, marco de 2012 e
junho de 2012. Visa atender o Plano Bésico Ambiental da Usina hidrelétrica de
Santo Antonio (PBA - Santo Antbnio) considerando os periodos de enchimento e
estabilizacdo do reservatério sendo comparado com os resultados pretéritos

encontrados no periodo de pré-enchimento.

VI.1. Metodologia

As amostras de sedimentos de fundo foram coletadas utilizando a draga de
Heckman. Este equipamento permite a coleta da camada mais reativa do sedimento
de fundo — cerca de 5 cm de profundidade. Apés a coleta, as amostras de sedimento
de fundo foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas resfriadas até a
preparacdo da amostra no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental WCP/UNIR. No
laboratério, uma pequena aliquota dos sedimentos foi retirada, na sua fracao total,
acondicionadas em potes coletores de plastico rigido e liofilizadas para retirada de
toda umidade para a entdo extracdo quimica do MeHg.

O restante das amostras de sedimentos foram homogeneizadas a Umido nos
proprios sacos de polietileno utilizados em campo, através da aplicacdo de agua
ultra—pura (Milli-Q, Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na fragdo <200
mesh (<74um), considerada a mais ativa fisicamente em processos de adsorgéo, por
possuir maior area superficial. Em seguida, a fracéo fina do sedimento foi transferida
para um gral de porcelana e seca em estufa a temperatura de 38°C para posterior
extracdo quimica e quantificacdo dos elementos-traco: Hg, Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Ni,
Zn e Pb.

Para a extracdo do MeHg foi pesado cerca de 0,5 gramas de peso seco da
amostra em tubos de teflon, em duplicata, em seguida adicionou-se 3 mL de
hidréxido de potassio 25% em meio metanol e foram levadas a estufa a temperatura
de 70°C durante 4 horas, com agitacdo das amostras de hora em hora. Ao término

da extracdo, as amostras foram guardadas ao abrigo da luz, para evitar qualquer
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tipo de degradacdo do metilmercurio e, entdo foram analisadas dois dias depois,
tempo suficiente para a estabilizagcdo das amostras.

Apos os dois dias realizaram-se a etilagdo do MeHg, visto que o equipamento
de fluorescéncia atdbmica faz leitura somente na forma de etil-metilmercurio. O
processo de etilacdo foi feito com 300uL de &cido acético e acetato de sodio
(Solugéao tampéo, pH-4,5), seguido de 30uL da amostra e 50uL de NaBEt4 1%. As
amostras foram aferidas com agua Milli-Q em menisco invertido nos vials de 40mL,
especificos para a analise no cromatégrafo gasoso acoplado ao espectrofotdmetro
de fluorescéncia atdbmica (CG-AFS).

Para extracdo de Hg-T foi pesado cerca de 0,5 gramas de peso seco da
amostra em tubos de ensaio de borosilicato, em duplicata, em seguida foi adicionado
1mL de agua ultra—pura (Milli-Q, Millipore) mais 5mL da solucédo quimica de HNO3; e
HCI (3:1), agitou-se manualmente e, entdo as amostras foram levadas para o bloco
digestor a temperatura de 70°C por 30 minutos. Esperou-se ate que as amostras
voltassem a temperatura ambiente e, entdo adicionou-se 6mL de permanganato de
potassio (KMnO4 5%), apOs isso as amostras foram levadas novamente ao bloco
digestor por mais 30 minutos, a 70°C. Passado os 30 minutos, as amostras foram
retiradas do bloco e quando atingiram a temperatura ambiente, foram cobertas com
plastico filme e permaneceram em “overnight” por 12 horas.

No dia seguinte foi adicionado 1mL de cloridrato de hidroxilamina 12% as
amostras e filtradas em filtros de celulose (marca Whatman) e funis de plastico em
tubos falcon de 14mL. Por fim, a determinacdo de Hg-T foi realizada por
espectrofotometria de absorcdo atdmica acoplada ao gerador de vapor a frio (FIMS
400, Perkin Elmer).

J4 para a extracdo dos demais elementos-traco, foi pesado cerca de 2
gramas de peso seco das amostras em béqueres, em duplicata. Foram adicionados
10mL de HNOj; concentrado e levados a chapa quente até a total evaporacdo do
acido. Em seguida, foi adicionado 15mL da solucdo quimica de HNO3; e HCI (3:1) e
levados novamente a chapa quente, até a total evaporacdo do acido. Por fim, foi
adicionado 15mL de HCI 0,1N, filtrados em papel de celulose (marca Whatman) e
funis de plastico em tubos de polipropileno de 15mL para a, entdo quantificacdo dos
elementos-traco no espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica por chama (AA-400,

Perkin Elmer).
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VI.2. Resultados

VI.2.1. Mercurio Total (Hg-T) e Metilmercurio (MeHg)

Nas tabelas VI.1, VI.2 e VL3 estdo apresentados os resultados da
concentracdo de Hg-T e MeHg no sedimento de fundo coletado durante os periodos
de enchimento e estabilizacdo em dezembro de 2011, marco de 2012 e junho de
2012.

Tabela VI.1. Valores de concentracdo de mercurio total (Hg-T) e metilmercurio
(MeHg) no sedimento de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o periodo
de enchimento em dezembro de 2011. Os valores estdo expressos em pg/kg.

Localidade Longitude Latitude Hg-T MeHg

Rio Jacy-Parana 347106,2 8981699 96,38 0,19
Lago Madalena (Jacy-Parand) 346781,6 8973506 101,29 0,36
Rio Branco 346291,4 8963077 104,77 1,47
Rio Contra 342915,8 8971137 45,23 0,09
Igarapé Jatuarana | 384536,3 9024008 143,66 1,47
Rio Caripunas 321045,1 8982951 25,82 0,26
Igarapé Jatuarana ll 398120,8 9043688 30,73 0,17
Igarapé Belmont 406274,0 9044401 40,65 0,52
Rio Madeira MDCP (montante) 322645,8 8982927 52,29 0,48
Rio Madeira MDO1 (montante) 371247,7 9004372 31,35 0,28
Rio Madeira MDO2 (montante) 392579,8 9025917 32,74 0,39
Rio Madeira MDO3 (jusante) 398061,0 9028624 13,09 0,16
Rio Madeira MDO4 (jusante) 406280,4 9045467 21,00 0,25
Média 56,85 0,47

D.P. 40,69 0,46

Minimo 13,09 0,09

Maximo 143,66 1,47
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Tabela VI.2. Valores de concentracdo de mercurio total (Hg-T) e metilmercurio
(MeHg) no sedimento de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o periodo
de estabilizacdo em marco de 2012. Os valores estdo expressos em pg/kg.

Localidade Longitude Latitude  Hg-T MeHg

Rio Jacy-Parana 347106,2 8981699 90,82 0,12
Rio Branco 346291,4 8963077 114,51 0,19
Rio Contra 342915,8 8971137 65,73 0,03
lgarapé Jatuarana | 384536,3 9024008 106,01 5,94
Rio Caripunas 321045,1 8982951 68,22 0,36
lgarapé Jatuarana ll 398120,8 9043688 40,00 0,46
Belmont 406274,0 9044401 63,80 0,70
Rio Madeira MDCP (margem direita) 323526,6 8982764 47,10 0,11
Rio Madeira MDCP (margem esquerda) 321887,8 8983261 29,84 0,05
Rio Madeira MDO1 (margem direita) 371854,2 9004064 43,97 0,12
Rio Madeira MDO1 (margem esquerda) 370821,6 9004877 55,89 0,19
Rio Madeira MD02 (margem direita) 392966,2 9025860 49,37 0,15
Rio Madeira MD02 (margem esquerda) 392006,2 9026027 32,28 0,15
Rio Madeira MDO3 (margem direita) 398294,2 9028326 33,53 0,06
Rio Madeira MD03 (margem esquerda) 397739,2 9028989 24,87 0,05
Média 57,73 0,58

D.P. 27,57 1,49

Minimo 24,87 0,03

Maximo 114,51 5,94
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Tabela VI.3. Valores de concentracédo de Hg-T e MeHg (pg/kg) (ng/kg) no sedimento
de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o periodo de estabilizacdo em

junho de 2012.

Localidade

Rio Jacy-Parana
Lago Madalena (Jacy-Parana)
Rio Branco
Rio Contra
Igarapé Jatuarana | 01
lgarapé Jatuarana | 02
Rio Caripunas
Igarapé Jatuarana Il
Igarapé Belmont
Rio Madeira MDCP (MD)
Rio Madeira MDCP (ME)
Rio Madeira MDO1 (MD)
Rio Madeira MDO1 (ME)
Rio Madeira MD02 (MD)
Rio Madeira MD02 (ME)
Rio Madeira MD03 (MD)
Rio Madeira MD03 (ME)
Rio Madeira MD04 (MD)
Rio Madeira MD04 (ME)
Rio Madeira MDO5 (MD)
Rio Madeira MD05 (ME)
Média
D.P.
Minimo
Maximo

Longitude

347106,2
346781,6
346291,4
342915,8
384536,3
385866,7
321045,1
398120,8
406274,0
323526,6
321887,8
371854,2
370821,6
392966,2
392006,2
398294,2
397739,2
406654,2
405931,3
399075,7
398354,5

Latitude

8981699
8973506
8963077
8971137
9024008
9031610
8982951
9043688
9044401
8982764
8983261
9004064
9004877
9025860
9026027
9028326
9028989
9044698
9045982
9038835
9039367

Hg-T

113,99
116,41
107,61
96,33
37,88
69,85
54,38
36,58
28,76
32,26
25,72
26,23
39,56
28,60
40,46
39,52
27,42
40,04
75,74
28,29
24,18
51,90
31,41
24,18
116,41

MeHg

1,24
0,43
0,60
0,07
0,43
1,87
0,66
0,90
0,57
0,20
0,18
0,25
0,36
0,20
0,26
0,15
0,23
0,19
0,18
0,17
0,15
0,44
0,44
0,07
1,87

MD= Margem Direita ME= Margem Esquerda

No periodo avaliado a concentracdo média de mercurio total no sedimento

dos tributarios avaliados (n=25) foi de 75,75 + 34,18 pg/kg (média = DP) e no rio
Madeira (n=25) de 35,82 + 13,18 pg/kg (média £ DP).
A concentracdo de Hg-T no més de dezembro/2011 (enchente), margo/2012

(aguas altas) e junho/2012 (vazante) nos tributarios, foi respectivamente de, 73,56 *

43,39 ug/kg (média + DP); 80,12 + 25,05 pg/kg (média £ DP) e 73,53 + 35,67 ug/kg
(média £ DP) no rio Madeira foi, respectivamente, de 30,09 * 14,77 ug/kg (média £

DP); 39,61 + 10,95 pg/kg (média £ DP) e 35,67 + 14,08 pg/kg (média + DP) (Figura

VI.1).
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Figura VI.1. Concentracdo de Hg-T nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (dguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacdes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de MeHg no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 0,70 £ 1,17 pg/kg (média £ DP) e no rio
Madeira (n=25) de 0,20 % 0,10 pg/kg (média + DP).

A concentragdo de MeHg no més de dezembro/2011 (enchente), margo/2012
(aguas altas) e junho/2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de 0,57 +
0,57 pg/kg (média = DP); 1,04 £+ 1,99 pg/kg (média + DP) e 0,75 + 0,53 pg/kg (média
+ DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 0,31 + 0,12 ug/kg (média + DP); 0,11
+ 0,05 pg/kg (média = DP) e 0,21 + 0,06 pug/kg (média = DP) (Figura VI.2).
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Figura VI.2. Concentracdo de MeHg nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacBes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a relacdo média de MeHg e Hg-T no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 1,07 £ 1,18 % (média + DP, Figura VI.3) e no
rio Madeira (n=25) de 0,61 + 0,33 % (média + DP, Figura VI.4).

Tributarios

Metilmerctrio
1,07%

Figura IV.3. Relacdo de MeHg e Hg-T no sedimento de fundo dos tributarios
avaliados nos periodos de dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (dguas altas) e

junho/2012 (vazante).
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Figura IV.4. Relacdo de MeHg e Hg-T no sedimento de fundo do rio Madeira
avaliados nos periodos de dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (dguas altas) e
junho/2012 (vazante).

A porcentagem de MeHg no més de dezembro/2011 (enchente), margo/2012
(dguas altas) e junho/2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de 0,75 *
0,49% (média + DP); 1,16 + 1,84% (média + DP) e 1,28 + 0,92% (média + DP). No
rio Madeira foi, respectivamente, de 1,07 * 0,16% (média + DP); 0,27 + 0,09%
(média + DP) e 0,64+ 0,21% (média = DP).

VI.2.2. Demais elementos-traco

Nas tabelas VI.4, VI5 e VL6 estdo apresentados os resultados da
concentracéo de Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn nos sedimentos de fundo coletados
durante o periodo pés-enchimento em dezembro de 2011, marco de 2012 e junho de
2012.



Tabela VI.4. Valores de concentracdo média de Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn nos sedimentos de fundo do rio Madeira e seus
tributarios durante o periodo de enchimento (dezembro de 2011). Os valores estado expressos em mg/kg.

Localidade

Longitude

Latitude

Co

Rio Jacy-Parana
Lago Madalena (JP)
Rio Branco
Rio Contra
lgarapé Jatuarana |
Rio Caripunas
Igarapé Jatuarana ll
Igarapé Belmont
Rio Madeira MDCP (MON)
Rio Madeira MDO1 (MON)
Rio Madeira MD02 (MON)
Rio Madeira MDO03 (JUS)
Rio Madeira MD04 (JUS)

Média

D.P.
Minimo
Maximo

347106,2
346781,6
346291,4
342915,8
384536,3
321045,1
398120,8
406274,0
322645,8
371247,7
392579,8
398061,0
406280,4

8981699
8973506
8963077
8971137
9024008
8982951
9043688
9044401
8982927
9004372
9025917
9028624
9045467

2,46

3,00

8,22

1,17

1,09
12,99
4,04

9,33
11,99
10,35
11,01
7,06

8,83

7,04

4,21

1,09
12,99

3,82
33,10
551,43
31,85
20,84
440,27
32,99
238,92
675,56
409,76
451,80
206,52
335,96
264,06
230,23
3,82
675,56

2,51
3,85
5,59
2,01
5,24
5,98
1,41
6,66
7,48
6,62
8,48
3,98
5,64
5,03
2,16
1,41
8,48

0,51
1,79
1,71
0,14
<LDT
9,83
2,42
8,89
12,42
11,71
10,11
7,79
8,67
6,33
4,63
0,14
12,42

13,67
16,36
10,58
7,63
9,32
1,68
5,71
15,14
8,63
13,98
12,68
6,76
9,49
10,13
4,18
1,68
16,36

4,58
8,10
5,74
2,28
6,43
16,78
4,52
18,26
22,91
17,37
17,40
9,96
13,08
11,34
6,64
2,28
22,91

3836,31
6659,38
27163,63
1647,19
6562,08
25663,85
3736,05
28667,03
27211,92
24314,92
25447,18
15387,02
21365,36
16743,22
10666,27
1647,19
28667,03

13,54
21,26
28,74
6,61
9,02
51,89
7,74
38,84
43,86
58,26
56,90
34,11
43,78
31,89
18,85
6,61
58,26

MON = Montante JUS = Jusante



Tabela VI.5. Valores de concentracdo média de Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn nos sedimentos de fundo do rio Madeira e seus
tributarios durante o periodo de pés-enchimento/estabilizacdo (marco de 2012). Os valores estédo expressos em mg/kg.

Localidade Longitude Latitude Co
Rio Jacy-Parané 347106,2 8981699 9,92 116,63 8,63 4,42 18,47 4,89 13473,37 20,54
Rio Branco 346291,4 8963077 2,60 529,88 5,58 2,37 2,26 17,07 10718,84 18,64
Rio Contra 342915,8 8971137 2,16 754,86 7,78 3,37 3,78 13,54 5965,38 14,73
Igarapé Jatuarana | 384536,3 9024008 2,61 21,61 10,53 6,58 10,37 8,39 8392,61 8,60
Rio Caripunas 321045,1 8982951 2,85 14,70 5,81 5,08 16,23 4,17 3854,13 10,00
Igarapé Jatuarana ll 398120,8 9043688 9,61 61,97 11,63 19,06 16,62 13,66 8580,71 22,21
Igarapé Belmont 406274,0 9044401 12,42 251,63 12,51 26,27 17,72 19,08 23530,38 46,71

Rio Madeira MDCP (MD) 323526,6 8982764 14,14 429,43 13,19 31,88 22,06 24,63 19717,63 50,22
Rio Madeira MDCP (ME) 321887,8 8983261 13,10 300,65 10,15 24,35 15,78 20,41 14385,22 29,34
Rio Madeira MDO1 (MD) 371854,2 9004064 11,19 375,06 11,28 25,59 16,49 21,27 13239,13 40,07
Rio Madeira MDO1 (ME) 370821,6 9004877 10,95 285,90 8,85 19,69 16,18 18,80 15727,77 33,99
Rio Madeira MD02 (MD) 392966,2 9025860 17,91 308,51 13,31 32,51 22,60 25,65 15293,79 36,01
Rio Madeira MDO2 (ME) 392006,2 9026027 12,78 171,80 12,24 27,89 16,18 18,82 12654,50 24,52
Rio Madeira MD03 (MD) 398294,2 9028326 11,01 130,24 10,69 20,43 13,86 16,32 11189,00 30,04
Rio Madeira MDO3 (ME) 397739,2 9028989 11,32 170,57 11,10 22,22 11,91 15,36 10930,48 18,52

Média 9,64 261,56 10,22 18,11 14,70 16,14 12510,20 26,94
D.P. 4,84 202,44 2,44 10,81 571 6,40 5029,17 12,63
Minimo 2,16 14,70 5,58 2,37 2,26 4,17 3854,13 8,60
Maximo 1791 754,86 13,31 32,51 22,60 25,65 23530,38 50,22

MD= Margem Direita ME= Margem Esquerda



Tabela IV.6. Valores de concentracdo média de Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn nos sedimentos de fundo do rio Madeira e seus
tributarios durante o periodo de pés-enchimento/estabilizacdo (junho de 2012). Os valores estdo expressos em mg/kg.

Localidade

Longitude

Latitude

Rio Jacy-Parana
Lago Madalena (JP)
Rio Branco
Rio Contra
Igarapé Jatuarana | 01
lgarapé Jatuarana | 02
Rio Caripunas
Igarapé Jatuarana ll
Igarapé Belmont
Rio Madeira MDCP (MD)
Rio Madeira MDCP (ME)
Rio Madeira MDO1 (MD)
Rio Madeira MDO1 (ME)
Rio Madeira MD02 (MD)
Rio Madeira MD02 (ME)
Rio Madeira MD03 (MD)
Rio Madeira MD03 (ME)
Rio Madeira MD04 (MD)
Rio Madeira MD04 (ME)
Rio Madeira MDO5 (MD)
Rio Madeira MDO5 (ME)

Média

D.P.
Minimo
Maximo

347106,2
346781,6
346291,4
342915,8
384536,3
385866,7
321045,1
398120,8
406274,0
323526,6
321887,8
371854,2
370821,6
392966,2
392006,2
398294,2
397739,2
406654,2
405931,3
399075,7
398354,5

8981699
8973506
8963077
8971137
9024008
9031610
8982951
9043688
9044401
8982764
8983261
9004064
9004877
9025860
9026027
9028326
9028989
9044698
9045982
9038835
9039367

2,84
3,16
7,46
2,36
11,48
14,86
0,87
10,64
10,52
11,41
9,39
9,79
10,73
11,81
12,80
9,02
9,18
13,48
11,70
11,81
9,78
9,29
3,85
0,87
14,86

32,15
29,27
184,91
40,81
288,90
202,94
9,83
164,95
259,28
427,06
253,03
402,14
456,86
428,42
464,45
267,41
239,14
549,02
420,29
264,70
273,15
269,46
158,06
9,83
549,02

2,23
3,16
3,22
2,48
7,71
9,89
2,01
3,39
3,28
3,62
3,09
2,75
2,97
3,27
7,42
2,58
5,81
3,21
3,20
2,50
2,86
3,84
2,07
2,01
9,89

1,55
3,27
2,29
1,10
20,54
25,60
<LQ
19,17
16,91
16,66
15,05
14,88
15,81
18,98
19,55
12,95
13,92
20,68
17,03
13,82
14,22
13,52
7,42
<LQ
25,60

17,28
20,79
19,09
18,46
15,41
28,47
12,48
15,52
14,13
14,20
11,75
11,14
16,38
14,89
13,67
10,16
14,84
18,45
15,26
10,76
10,86
15,43
4,20

10,16
28,47

3,94
7,23
5,05
3,88
16,31
29,24
1,99
14,84
14,58
14,11
13,23
15,00
14,98
15,58
15,73
10,66
16,01
19,96
17,05
9,16
12,02
12,88
6,25
1,99
29,24

4941,05
7406,37
22646,52
8204,27
27090,13
33602,05
2702,09
25522,10
25338,10
24438,95
16817,84
21303,42
26663,89
24922,21
20628,50
16947,75
29901,44
31053,24
28551,41
20753,12
19253,42
20889,90
8696,89
2702,09
33602,05

13,77
28,97
28,09
7,27
49,89
60,54
5,14
60,71
52,91
49,64
37,73
46,01
46,13
44,04
40,34
35,05
37,96
63,28
53,90
42,48
41,71
40,26
16,30
5,14
63,28

MD= Margem Direita ME= Margem Esquerda
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No periodo avaliado a concentracdo média de cobalto no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 6,01 + 4,50 mg/kg (média £ DP) e no rio
Madeira (n=25) de 11,30 £ 2,12 mg/kg (média + DP).

A concentracdo de cobalto no més de dezembro de 2011 (enchente), marco
de 2012 (aguas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente,
5,29 + 4,37 mg/kg (média £ DP); 5,48 + 4,38 mg/kg (média £ DP) e 7,13 + 4,98
mg/kg (média + DP). No rio Madeira foi, respectivamente, 9,85 + 1,97 mg/kg (média
+ DP); 12,80 + 2,37 mg/kg (média £ DP) e 10,91 + 1,48 mg/kg (média £ DP) (Figura
VL5).
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Figura VI.5. Concentracdo de cobalto nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (dguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacdes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de manganés no sedimento de
fundo dos tributarios avaliados (n=25) foi de 173,10 + 203,99 mg/kg (média + DP) e
no rio Madeira (n=25) de 347,90 + 128,06 mg/kg (média + DP).

A concentragcdo de manganés no més de dezembro de 2011 (enchente),
marco de 2012 (adguas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributérios foi,
respectivamente, de 169,15 + 217,04 mg/kg (média + DP), 220,16 + 278,87 mg/kg
(média + DP) e 134,78 + 108,07 mg/kg (média + DP). No rio Madeira foi,
respectivamente, de 415,92 + 172,47 mg/kg (média £ DP), 271,52 + 105,68 mg/kg
(média £ DP) e 370,47 + 104,68 mg/kg (média + DP) (Figura VI.6).
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Figura VI.6. Concentracdo de manganés nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacbes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de cromo no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 5,53 + 3,20 mg/kg (média £ DP) e no rio
Madeira (n=25) de 6,65 * 3,76 mg/kg (média + DP).

A concentracdo de cromo no més de dezembro de 2011 (enchente), marcgo de
2012 (4guas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de
4,16 + 1,99 mg/kg (média + DP); 8,44 + 2,88 mg/kg (média + DP) e 4,15 + 2,74
mg/kg (média = DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 6,44 + 1,73 mg/kg
(média + DP); 11,35 * 1,52 mg/kg (média + DP) e 3,61 + 1,48 mg/kg (média + DP)
(Figura VI1.7).
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Figura VI.7. Concentracdo de cromo nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacBes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributérios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de niquel no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 9,93 + 11,10 mg/kg (média + DP) e no rio
Madeira (n=25) de 16,05 + 8,86 mg/kg (média + DP).

A concentracdo de niquel no més de dezembro de 2011 (enchente), marco de
2012 (aguas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de
3,61 + 4,01 mg/kg (média + DP); 16,25 + 12,56 mg/kg (média + DP) e 10,04 + 10,27
mg/kg (média £ DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 10,14 + 1,96 mg/kg
(média = DP); 19,75 + 9,58 mg/kg (média + DP) e 16,13 + 2,49 mg/kg (média + DP)
(Figura VI.8).
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Figura VI1.8. Concentracdo de niquel nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacBes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de chumbo no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 13,81 + 6,25 mg/kg (média + DP) e no rio
Madeira (n=25) de 13,96 * 3,77 mg/kg (média + DP).

A concentracao de chumbo no més de dezembro de 2011 (enchente), margo
de 2012 (4guas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente,
de 10,01 £ 4,99 mg/kg (média = DP); 12,93 *+ 6,64 mg/kg (média + DP) e 17,96 +
4,71 mg/kg (média + DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 10,31 + 2,97
mg/kg (média + DP); 16,88 + 3,70 mg/kg (média + DP) e 13,53 + 2,60 mg/kg (média
+ DP) (Figura VI.9).



Chumbo

10 —m I § . I ________ 1.

5 T ii I ________ I I
0

QQ@SS$E§§§ZZZ QQ@SS;E$§§§§ZZZZ QQQSS;§E§ZZZZZZZZZZZZ
OOxHNﬂzﬂgUUUU OOxHNﬂZHggDUUUUU OOxHNﬂﬂzﬁ%guuuuuuuuu
—— =000 ——=000c00000 —— - =000000000Z00
PR 2 Trrows PR 2 TTRRRNWW PR R TR RORRR S
PQommaoam mQQmeQQOQm

dez-11 mar-12 jun-12

Figura VI1.9. Concentragdo de chumbo nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacbes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de cobre no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 9,82 + 7,05 mg/kg (média £ DP) e no rio
Madeira (n=25) de 16,62 + 4,28 mg/kg (média + DP).

A concentracdo de cobre no més de dezembro de 2011 (enchente), marco de
2012 (4guas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de
8,34 = 5,92 mg/kg (média £ DP); 10,22 + 6,58 mg/kg (média £ DP) e 10,79 + 8,80
mg/kg (média = DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 16,14 + 4,91 mg/kg
(média = DP); 20,16 + 3,64 mg/kg (média + DP) e 14,46 + 2,91 mg/kg (média + DP)
(Figura V1.10).
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Figura VI.10. Concentracdo de cobre nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacBes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentracdo média de ferro no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 13589,85 + 10413,29 mg/kg (média + DP) e
no rio Madeira (n=25) de 20323,96 + 5974,68 mg/kg (média + DP).

A concentracao de ferro no més de dezembro de 2011 (enchente), marco de
2012 (aguas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de
12991,94 + 11872,94 mg/kg (média £ DP); 10645,06 + 6472,86 mg/kg (média + DP)
e 17494,74 + 11557,09 mg/kg (média + DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de
22745,28 + 4630,42 mg/kg (média + DP); 23436,27 + 4886,39 mg/kg (média + DP)
(Figura VI.11).
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Figura VI.11. Concentracdo de ferro nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (aguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacbes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

No periodo avaliado a concentragdo média de zinco no sedimento de fundo
dos tributarios avaliados (n=25) foi de 25,70 + 18,21 mg/kg (média £ DP) e no rio
Madeira (n=25) de 41,51 + 10,52 mg/kg (média + DP).

A concentragdo de zinco no més de dezembro de 2011 (enchente), marco de
2012 (4guas altas) e junho de 2012 (vazante) nos tributarios foi, respectivamente, de
22,20 £ 16,49 mg/kg (média = DP); 20,20 = 12,77 mg/kg (média + DP) e 34,14 +
22,49 mg/kg (média + DP). No rio Madeira foi, respectivamente, de 47,38 + 10,13
mg/kg (média £ DP); 32,84 + 9,71 mg/kg (média + DP) e 44,85 + 7,85 mg/kg (média
+ DP) (Figura VI.12).
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Figura VI.12. Concentracdo de zinco nos sedimentos de fundo nos periodos de
dezembro/2011 (enchente), marco/2012 (dguas altas) e junho/2012 (vazante) nas
estacdes do rio Madeira (colunas vermelhas) e tributarios (colunas amarelas).

VI.3. Consideracgdes

e Houve um aumento nas concentracées de mercurio no sedimento de fundo no
pés-enchimento/estabilizacdo no periodo de junho de 2012 quando comparados
com os valores dos periodos de enchente e &aguas altas da fase de pré-
enchimento (p= 0,045 e p = 0,01, respectivamente). Tais valores sao ainda
superiores aos encontrados no periodo de dezembro de 2011 da fase de pos-
enchimento (p=0,039).

e Observa-se que os valores de mercurio no sedimento de fundo dos tributarios
foram mais elevados que os valores do sedimento do rio Madeira, tanto na fase
de pré-enchimento (p<0,0001) quanto na fase de pdés-enchimento/estabilizacao
(p=0,0002).
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VII. PEIXES (PX)

O rio Madeira é muito produtivo na sua ictiofauna e a pescaria é de grande
importancia para a populacéo local. Monitorar os niveis de concentragdo de mercurio
em peixes € de fundamental importancia em todo o mundo, principalmente em areas
onde o peixe é o componente basico da dieta protéica da populacao (SILVA-FILHO
et al, 2008). Diversas pesquisas realizadas com populacdes ribeirinhas da Amazénia
revelaram que o peixe constitui a base da dieta alimentar desse grupo, constituindo-
se assim como a principal via de exposicdo ao Hg para esta populacédo (BASTOS et
al, 2004; BASTOS et al, 2006; OLIVEIRA et al, 2010).

As amostras de peixes foram coletadas através da integracdo com o
Programa de Ictiologia e Pesca/UNIR. Aliquotas do tecido muscular dos individuos
foram retiradas ao final de cada despesca no Laboratorio de Ictiofauna/UNIR, onde
se obteve também as informacbes de identificacdo, assim como dados biométricos
das diversas espécies de peixes coletados.

Para este relatorio trimestral (out/nov 2012) estdo aqui apresentados
resultados de Hg-T de 256 espécimes de peixes das localidades: igarapé Belmont,
igarapé Jatuarana e lago Cunid, coletadas ap6és o periodo poés-
enchimento/estabilizacdo do reservatério da UHE- Santo Antbnio (Tabela VII.1).
Paralelamente, é apresentada a comparacdo das concentracdes médias de Hg-T
por habito alimentar preferencial das espécies do pré vs pds-ecnhimento (Figura
VII.1). No momento, amplia-se a amostragem do pés-enchimento/estabilizacdo para

melhor tratamento dos dados para o proximo relatorio (jan/2012).

VII.1. Metodologia

As amostras foram pesadas em balanca de precisdo com peso fresco (pu),
para os de habito alimentar carnivoros pesou-se cerca de 200mg e 0s nao
carnivoros pesou-se 400mg. Para o controle de qualidade analitico utilizou-se uma
amostra de referéncia certificada (DORM-2, NRC—Canada).

A andlise de mercurio total (Hg-T) foi realizada seguindo-se os métodos de
Bastos et al. (1998), com adicdo de H,O, concentrado, solucédo sulfunidrica 1:1
(HNO3:H,SO,4) e KMnO,4 (5%). Apés este processo estas foram deixadas em
descanso (overnight), apos este periodo colocou-se 1,0mL de cloridrato de
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hidroxilamina a 12% e realizou-se a quantificacdo de Hg-T (em mg/kg) no
espectrofotometro de absorcao atdmica por vapor frio de Hg (CV-AAS, Flow Injection
Mercury System-FIMS-400 Perkin-Elmer, Germany).

A andlise de metilmercurio (MeHg) foi realizada segundo a metodologia de
EPA 1630 (2001). A extracdo do MeHg do tecido muscular dos peixes foi feita com
KOH/metanol 25% em estufa por 6 horas a 70 °C e etilagdo com &gua, acido
aceético, acetato e soédio e NaBEts, seguido da quantificacio de MeHg no
cromatdgrafo gasoso acoplado ao espectrdmetro de fluorescéncia atbmica (MERX™
Automated Methyl Mercury Analytical System — Brooks Rand).

Como esperado, as espécies de habitos alimentares com concentracdes mais
elevadas de Hg séo as piscivoras, liderados pela espécie Raphiodon vulpinus com
1,434mg/kg. Destaque também para os de habito planctivoros como a espécie
Hypophthalmus marginatus com 0,560mg/kg de Hg-T (Tabela VII.1). Ambas as
espécies estdo acima do preconizado pela legislacao brasileira (ANVISA).

Os valores médios de MeHg relacionados com Hg-T mostraram uma relacéo
alta para as espécies carnivoras com 97% e para as espécies planctivoras com 87%
(Tabela VII.2). Ou seja, para a o Raphiodon vulpinus e o Hypophthalmus marginatus

as concentracdes de MeHg séao de 1,391mg/kg e 0,487mg/kg, respectivamente.
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Tabela VII.1. Resultados das concentracdes de Hg em peixes do periodo de pds-enchimento/estabilizacdo da UHE-Santo Antbnio
de acordo com a localidade, espécie e habitos alimentares.
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Figura VII.1. Comparacao entre a concentracdo média de Hg-T das espécies de

peixes coletadas durante o0s periodos de

enchimento/estabilizacao.

pré-enchimento e

pés-

Tabela VII.2. Relacdo percentual média entre Hg-T e MeHg em peixes da area em

monitoramento de acordo com o0s habitos alimentares.

Carnivoros
Detritivoros
Herbivoros
Piscivoros
Planctivoros

97
73
70
72
82
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VII.2. Consideracdes

As espécies Raphiodon vulpinus (piscivora) e Hypophthalmus marginatus
(planctivora) séo dois representantes que devem fazer parte das espécies a serem
monitoradas ao longo dos tempos, pois elas vem se destacando com altos teores de
Hg e também altos percentuais de MeHg.

No momento, amplia-se a amostragem do pds-enchimento/estabilizacdo para
melhor tratamento dos dados para o proximo relatério (jan/2012). Entendemos que
esse procedimento melhor definira as espécies que serdo utilizadas daqui para

frente no monitoramento.
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VII.MACROFITA (MC)

Conforme proposto no item 4.2 do Programa Basico Ambiental (PBA) que
prevé um favorecimento da proliferacdo de bancos de macrofitas no reservatério da
UHE-Santo Antbnio em sua fase de enchimento/estabilizagdo e operacado, este
relatorio visa apresentar as primeiras concentracdes de mercurio total (Hg-T),
cobalto (Co), Cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), ferro (Fe)
e manganés (Mn) nas macrofitas aquaticas amostradas no periodo de pos-
enchimento. A evolucdo das concentragbes destes elementos, referentes ao mesmo
periodo durante os dois anos iniciais de monitoramento, também estdo sendo
apresentadas.

As macrdfitas aquéticas sdo plantas vasculares com grande capacidade de
absorver e concentrar poluentes sendo, portanto, bastante utilizadas em
biomonitoramento aquatico. Nesse sentido, Coelho-Souza et al. (2006) relatam que
as macrofitas aquaticas desempenham um papel importante no ciclo do Hg, pois
suas raizes constituem principal local de formacdo do metilmercario (MeHg),
composto neurotdxico biomagnificado na cadeia trofica. Dentre as macrdfitas,
destaca-se a Eichornia crassipes que vem sendo utilizada em diferentes estudos:
tratamento de esgoto urbano (ZIMMELS et al. 2006), fito-remediacdo (FAYED &
ABD-EI-SHAFY 1985; MISRHA & TRIPHATI 2008; AGUNBIADE et al. 2009), além
das investigacfes quanto as concentracdes de Hg, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe e Mn

em suas raizes, talos e folhas.

VIIl.1. Material e Métodos

As macrdfitas foram coletadas nos meses de abril, maio e junho de 2012
(Figura VIII.1) pela equipe do laboratério de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang C.
Pfeiffer. Essas macroéfitas foram retiradas de bancos de macréfitas que foram
selecionados com base em sua extensdo aproximada (30 a 500 m?) e distancia (1,0
km entre localidades), tendo em vista o retorno a esses bancos em futuras
amostragens, a fim de verificar sua provavel proliferacdo, bem como investigar a
evolucdo das concentracdes dos elementos-traco durante o periodo de
estabilizacdo/pos-enchimento. Por ser mais eficiente na absorcdo de elementos-
traco (MISRHA, et al. 2009), a espécie Eichornia crassipes foi selecionada para ser
utiizada no monitoramento. Essas macrofitas foram acondicionadas em sacos

plasticos devidamente etiquetados e refrigerados.
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Figura VIII.1. Locais onde foram amostradas a macrofita aquatica Eichornia crassipes em abril, maio e junho de 2012.
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Em laboratorio, as macréfitas foram lavadas com agua deionizada, secas em
estufas a 40°C e trituradas em moinho (De Leo equipamentos). Pesou-se cerca de
500mg (peso seco, ps) de amostra em duplicata em balanca analitica (modelo AM
220), cuja extracdo foi realizada adicionando-se 1,0mL de peréxido de hidrogénio
(H,0,) (Merck®), 6,0mL de A&cido nitrico concentrado (HNO3) (Merck®),
permanecendo até a completa solubilizacdo em bloco digestor (TECNAL®) a 90°C.
Apéds as amostras terem esfriado, adicionou-se 6,0mL de permanganato de potassio
(KMnO, 5%) (Merck®. As amostras permaneceram em repouso por cerca de 12
horas. No dia seguinte, adicionou-se, por titulacdo, gotas de cloridrato de
hidroxilamina (NH,.OH.HCI 12%) (Merck®) e filtrou-se as amostras aferindo-se a um
volume final de 13 mL (BASTOS et al. 1998). As concentracbes de Hg-T foram
obtidas pelo espectrofotbmetro de absorcdo atdmica com geracdo de vapor frio
(FIMS-400, fabricado por Perkin-Elmer).

Para os demais elementos-traco, pesou-se cerca de 5,0g (ps) de amostra,
também em duplicata, que foram primeiramente calcinadas por 48hs, em forno mufla
(EDG equipamentos) a 450°C. Em seguida, realizou-se a extracdo quimica,
adicionando-se 5,0mL de HNOj3; concentrado, as amostras que permaneceram em
processo de evaporacdo em chapa aquecedora (Quimis®) até sua evaporacéo,
5,0mL de &cido cloridrico (HCI) (Merck®), sofrendo novo processo de evaporacéo em
chapa quente. Em seguida, adicionou-se 15,0mL de HCI 0,1N e as amostras foram
filtradas (filtro Prolab JP40) aferindo-as a um volume final de 15mL (KALRA &
MAYNARD, 1991). As concentragbes de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe e Mn foram
obtidas pelo espectrofotbmetro de absorcdo atbmica por chama (AA-400, A-Analist,
Perkin Elmer).

E importante destacar que para controle de qualidade das analises quimicas,
as amostras foram solubilizadas em duplicata acompanhadas de dois brancos
controles, cujo valor médio, foi subtraido de possiveis contaminacdes do ambiente
de trabalho ou reagentes utilizados nas extracbes quimicas. Todo o material
utilizado foi lavado com sabdo neutro e por 24hs permaneceram em solucdo de
acido nitrico 5% para descontaminacao. Para se ter certeza do grau analitico dos
resultados obtidos, utilizou-se uma amostra de referéncia certificada IAEA-140
(International Atomic Energy Agency — Analitical Quality Control Services), analisada
também em duplicata, que apresentou 105% de recuperacdo, atestando assim, a

confiabilidade da analise quimica.
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VIIl.2. RESULTADOS

O gradual enchimento do reservatorio favoreceu a proliferacdo de bancos de
macrofitas as margens do rio Madeira, conforme previsto no EIA-RIMA. Esses
bancos estendem-se de 30 a 500m?, sendo que a espécie Eichornia crassipes tem
predominado, sendo importante destacar que a espécie Paspalum ora tem se
apresentado conjuntamente com Eichornia crassipes, ora tem se distribuido as
margens do rio formando “tapetes” que chegam a ter mais de 500m?. E importante
destacar que a biodiversidade das macrofitas aquaticas era extremamente reduzida
durante a fase do pré-enchimento do reservatério. Pode-se dizer que esse
incremento na ocorréncia de macrofitas as margens do rio Madeira pode estar
associado ao aumento no processo de sedimentacdo, conforme ocorreu no
reservatorio da UHE Mogi-Guacu (CAVENAGHI et al. (2005).

As concentra¢cdes médias de Hg, MeHg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn em
macrofitas aquaticas (Eichornia crassipes) amostradas no rio Madeira, em abiril,
maio e junho de 2012 estdo expressas na tabela VIII.1. A tabela VIII.2 apresenta
comparacdes entre as meédias das concentracbes dos elementos-traco em

macréfitas nos periodos de pré e pds-enchimento do reservatorio.
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Tabela VIII.1. Concentra¢cdes médias de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn em Eichornia crassipes amostradas no rio Madeira,
em abril, maio e junho de 2012. Os valores estdo expressos em mg/kg.

Data da

Cdédigo de

Coleta Campo Longitude Latitude Hg
24/04/2012 MCMDMONO04 352928,98 8993303,31 0,0042 2,11 803,11 0,67 4,26 5,47 10,67 300,20 18,15
24/04/2012 MCMDMONO03 334858,54 8988058,23 0,0043 2,42 470,06 1,17 6,68 5,00 13,30 466,44 16,13
24/04/2012 MCMDMONO5 372073,80 9004321,36 0,0047 2,26 635,01 0,65 6,75 4,79 12,87 108,54 25,08
24/04/2012 MCMDMONO1 331133,51 8989464,91 0,0071 2,69 895,70 0,66 3,90 6,18 10,07 127,24 21,79
24/04/2012 MCMDMONO02 333451,42 8988915,01 0,0044 2,56 915,83 0,69 3,86 5,89 9,23 174,22 18,10
24/04/2012 MCMDMONO6 381420,58 9010036,97 0,0033 2,32 679,90 0,60 5,23 5,79 10,63 121,92 19,83
25/04/2012 MCMDMONO7 392495,66  9027244,27 0,0044 2,32 542,06 0,67 4,96 5,68 9,22 174,00 20,10
25/04/2012 MCMDMONO08 391905,71 9026180,48 0,0042 2,21 478,33 0,83 6,57 6,18 10,38 186,45 21,93
25/04/2012 MCMDMONO09 392289,49  9024280,26 0,0047 2,37 935,15 0,83 5,67 6,14 10,27 179,43 20,92
25/04/2012 MCMDMON10 387591,55 9022889,47 0,0042 2,35 669,65 0,67 3,93 5,82 10,28 125,73 21,58
22/05/2012 MCMD 11 369881,386 9003863,785 0,0172 1,76 570,86 1,41 5,12 3,92 9,35 357,36 25,14
22/05/2012 MCMD 11 369881,386 9003863,785 0,0062 2,63 692,44 1,64 4,77 5,84 9,54 201,80 21,06
22/05/2012 MCMD 12 374993,147 9006001,006 0,0066 1,62 561,26 1,30 4,41 3,52 12,18 183,42 19,76
22/05/2012 MCMD 12 374993,147 9006001,006 0,0022 294 1063,72 2,11 6,16 5,86 8,88 261,32 17,62
22/05/2012 MCMD 13 381327,412 9009469,183 0,0078 1,58 249,43 1,31 6,70 4,03 8,70 255,42 22,34
22/05/2012 MCMD 13 381327,412 9009469,183 0,0027 2,29 349,26 1,51 5,44 5,39 7,55 197,64 17,64
22/05/2012 MCMD 14 383075,895 9020219,945 0,0061 1,63 380,07 1,36 5,23 4,15 9,91 178,57 29,11
22/05/2012 MCMD 14 383075,895 9020219,945 0,0038 2,37 729,27 1,76 4,89 5,74 8,95 233,84 20,36
23/05/2012 MCMD 16 392374,276 9023534,164 0,0084 1,96 549,07 1,48 6,06 4,63 10,58 234,64 27,65
23/05/2012 MCMD 16 392374,276 9023534,164 0,0033 2,56 646,92 1,45 4,54 5,36 8,19 185,59 16,16
23/05/2012 MCMD 17 389449,86 9023270,047 0,0068 1,52 175,76 1,32 5,68 3,67 8,11 155,97 24,03
23/05/2012 MCMD 17 389449,86 9023270,047 0,0137 2,34 209,57 1,39 5,82 4,66 8,30 213,68 21,10
23/05/2012 MCMD 18 389493,282 9021871,192 0,0078 1,43 178,40 1,36 6,01 3,83 7,51 193,83 21,71
23/05/2012 MCMD 18 389493,282 9021871,192 0,0018 2,01 428,15 1,47 4,90 4,42 6,64 194,15 13,90
23/05/2012 MCMD 19 388964,884 9021577,417 0,0084 1,42 129,12 1,33 7,39 3,49 6,73 133,28 19,95
23/05/2012 MCMD 20 388123,809 9021195,983 0,0062 1,45 443,23 1,42 5,98 3,57 9,17 247,36 19,77



23/05/2012
23/05/2012
23/05/2012
25/06/2012
25/06/2012
26/06/2012
26/06/2012
27/06/2012
27/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
29/06/2012
29/06/2012
MEDIA
DP

MCMD 20
MCMD 15
MCMD 15
MCMD 21
MCMD 22
MCMD 01
MCMD 03
MCJP 01
MCJP 02
MCMD 05
MCMD 06
MCMD 07
MCMD 08
MCMD 09
MCMD 10
MCMDJUS02
MCMDJUSO03

388123,809
391892,76
391892,76

393660,162

388671,876

331133,514

334858,544

343450,240

345757,507

372073,799

381420,575

392495,656

391905,707

392289,490

387591,548

403075,942

398440,225

9021195,983
9025032,38
9025032,38

9023185,370

9021842,562

8989464,914

8988058,225

8969737,732

8973915,735

9004321,357

9010036,971

9027244,273

9026180,478

9024280,262

9022889,474

9045671,708

9040466,080

0,0134
0,0082
0,0026
0,0079
0,0122
0,0194
0,0171
0,0052
0,0206
0,0061
0,0070
0,0180
0,0178
0,0077
0,0094
0,0261
0,0086
0,0084
0,0057

2,01
1,93
2,24
2,18
1,85
3,09
1,78
1,68
2,04
1,93
1,61
2,07
1,66
1,94
1,93
2,01
1,95
2,07
0,40

601,99
143,02
158,89
127,37
297,96
717,53
469,93
1529,17
1321,33
215,44
240,56
371,01
45,47
170,03
501,29
1134,32
731,12
538,55
336,66

1,45

1,54

1,58
1,0279
0,9833
1,1871
0,9635
0,9276
0,7944
1,0141
0,7888
0,9176
0,8241
0,9706
1,0025
1,0248
0,9316
1,1393
0,3574

5,81
8,56
4,86
6,01
6,68
5,67
4,07
2,46
2,59
4,74
3,75
4,47
5,70
6,00
7,98
6,39
4,00
5,36
1,28

4,40
4,36
4,83
5,64
4,92
5,58
5,21
4,37
5,56
5,34
4,56
4,76
4,61
5,14
5,28
5,30
5,25
4,98
0,78

6,57
11,02
7,67
6,92
7,75
9,61
7,42
3,23
4,08
9,19
6,20
7,62
8,44
9,32
8,54
9,44
7,66
8,79
1,98

372,79
212,61
146,29
144,84
128,77
391,52
155,93
182,22
53,43
139,46
107,80
168,07
97,35
174,11
152,06
116,02
118,45
191,95
83,25

13,47
31,31
15,94
11,83
12,15
19,75
12,59
27,08
38,68
14,31
9,68
10,58
11,97
15,25
15,95
16,74
13,77
19,35
5,87

* F: folha; *T: talo; EA: em analise; ™ Talos e folhas das macrofitas de junho foram analisadas conjuntamente para metais.
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As concentragdes de metais em Eichornia crassipes apresentadas na tabela
VIII.1 séo referentes ao periodo de estabilizagdo/pds-enchimento do reservatorio
(abril, maio e junho de 2012). Ao comparéa-las com as concentracdes dos elementos-
traco durante o pré-enchimento, apenas abril de 2010 e abril de 2011 (Unicos
periodos com amostragens coincidentes), percebe-se que Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Fe e
Mn apresentaram um aumento consideravel em 2011, ao contrario do Hg e do Zn
que apresentaram decréscimo em suas concentragdes (Figuras VIII.2 e 3).
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Figura VIII.2. Concentra¢des de Co, Pb, Zn, Cr, Ni, Fe, Mn e Cu
(mg/kg) em Eichornia crassipes amostradas no rio Madeira nos
meses de abril de 2010 e 2011 e abril, maio e junho de 2012.
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Figura VIII.3. Concentragbes de Hg-T (mg/kg) em Eichornia
crassipes amostradas no rio Madeira nos meses de abril de
2010 e 2011 e abril, maio e junho de 2012.



25

Tabela VIII.2. Concentracbes média de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn em Eichornia crassipes amostradas no rio Madeira.

Hg
Co
Cr
Pb
Ni

Cu
Zn
Fe

Mn

0,0060 + 0,0018
4,47 + 3,47
5,98 + 3,59
8,15 + 6,45
11,66 7,19

19,65 + 15,02
26,24 + 10,31
1130,22 + 1172,14
2650,86 + 2050,24

0,0043 - 0,0094
1,62 -10,00
1,69 -10,18
1,37 - 16,27
5,62 - 22,50
3,38 - 38,66
13,05 - 40,47

191,95 - 3384,08

295,99 - 5686,60

0,0045 + 0,0010
2,36 0,17
0,74+0,17
5,69+0,48
518 +1,19
10,69+ 1,36
20,36 £ 2,51

196,42 £ 109,61

702,48 + 177,40

0,0033 - 0,0071
2,11-2,69
0,60-1,17
4,79 -6,18
3,86 - 6,75
9,22 - 13,30

16,13 - 25,08

108,54 - 466,44

470,06 - 935,15

0,0068+0,0041
1,97+0,43
1,48+0,19
4,48+0,77
5,67+0,99
8,58+1,54
20,5045,02
216,33+60,18

418,96+249,70

0,0018 - 0,0172

1,42-2,94
1,30-2,11
3,49 - 5,86
4,41 - 8,56
6,14 -12,18
11,97 -31,31

133,28 - 372,79
118,79 -1063,72

0,0184+0,0316

2,00+0,36
0,97+0,10
5,14+0,34
5,36+1,26
8,35+1,22

13,77+2,74
151,75+77,27
478,74+370,86

0,0019-0,1677
1,61-3,09
0,79-1,19
4,56-5,64
3,75-7,98
6,20-10,44
9,68-19,75
78,45-391,52
45,47-1201,59
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Sobre as concentracfes de elementos-traco em macrofitas aquaticas Olivero
& Beatris (1998) encontraram niveis de Hg em Eichornia crassipes de um pantano
gue recebe descargas de Hg de uma mina de ouro na Colémbia que variaram entre
0,219 a 0,277mg/kg. Molina et al. (2010) quantificaram concentracbes de Hg que
variaram entre 0,064 a 0,102mg/kg em macrofitas no periodo de aguas altas da
planicie de inundacéo do rio Beni. Os valores encontrados por Olivero e Beatris
(1998) foram muitas vezes superiores aos deste monitoramento, enquanto as
concentracfes mais baixas quantificadas por Molina et al. (2010) foram semelhantes
as do periodo de pré-enchimento do reservatorio (2010).

Ao comparar as concentragdes médias de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn
em folhas e talos de macrdéfitas amostradas no més de maio de 2012, destacaram-
se os elementos Hg, Cu e Zn que apresentaram concentracdes mais elevadas nas
folnas que nos talos, ao contrario de Co, Mn, Cr, Ni e Pb que apresentaram
concentragdes mais elevadas nos talos em relagéo as folhas. De acordo com essas
observagdes, adotou-se analisar folhas e talos separadamente apenas para Hg-T.
Vale ressaltar que para MeHg as concentracfes mais elevadas também se
apresentaram nas folhas. Em folhas de Eichornia crassipes Pfeiffer (1986) encontrou
concentracbes médias Pb, Cr, Cu e Zn inferiores as quantificadas para o periodo de
pré-enchimento e em alguns casos (Pb e Cr) superiores para o periodo de pés-
enchimento do reservatorio da UHE-Santo Antbnio (2,6 - 5,2mg/kg; 0,6 - 1,6mg/kg;
5,3 - 10,4mg/kg e 70 - 100,9mg/kg, respectivamente).

De uma forma geral, as macrdéfitas aquéticas analisadas apresentaram
concentracdes de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn condizentes com as de areas
nao contaminadas, entretanto, € importante destacar que as concentracdes médias
encontradas sdo superiores as do EIA-RIMA (Hg: 0,0005 — 0,0020mg/kg; Cu=
8,87mg/kg; Cr= 0,64mg/kg; Zn= 25,26mg/kg e Mn= 321,41mg/kg).

VIII.3. Consideracbes

e Houve um leve decréscimo nas concentragcbes dos elementos-traco nas
macrofitas aquaticas comparando os periodos de pré-enchimento e
estabilizacdo/pos-enchimento, exceto o Hg que apresentou um acréscimo em
suas concentracfes médias. As macrofitas apresentaram concentracdes de
Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn condizentes com as de areas nao

contaminadas.
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IX. PLANCTON (PL)

A amostragem de plancton (zooplancton e fitoplancton) foi realizada nos
ambientes |énticos formados pelo reservatério como o rio Jaci—Parana e lgarapés
Jatuarana e TeotOnio. Para a amostragem e analise de plancton foi utilizado como

referencia base estudos realizados por Tremblay et al (1998).

IX.1. Metodologia

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 a coleta de fitoplancton), uma segunda rede com abertura de
poro de 70um (apropriada para coleta de zooplancton que possuam esta faixa de
tamanho, a exemplo dos cladéceros) e uma terceira rede com abertura de 160um
(apropriada para coleta de zooplancton com um tamanho corpéreo maior, como 0s
copépodos).

No laboratério, as amostras de plancton foram refrigeradas, filtradas e
congeladas para posterior liofilizacdo. Apds a liofilizacdo, as amostras foram
pesadas em tubos de ensaio, seguida por processo de abertura quimica. Devido a
biomassa de microrganismos planctdnicos coletada durante este estudo ser baixa,
ela foi utilizada preferencialmente para analises de Hg-T e MeHg, elemento de maior
interesse devido ao seu histérico em estudos pretéritos na regiao.

Para a andlise de Hg-T foi pesada uma massa de aproximadamente 200mg.
Abertura quimica ocorreu em bloco digestor a 80°C por mais de 3 horas; as
amostras sofreram a acdo dos seguintes reagentes; 1,0mL H,O,, 3,0mL H,SO,,
3,0mL HNOg3, 5,0mL KMnO4 e 1,0mL solucédo de cloridrato de hidroxilamina 12%. A
determinacao do Hg-T foi realizada por espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica por
geracao de vapor frio (FIMS-400 Perkin Elmer).

Para andlise de MeHg foi pesada uma massa entre 20 e 30mg de cada
amostra (ps). Em seguida, foi realizada uma extracédo alcalina com KOH/Metanol
25% por aproximadamente 8 horas em estufa, sendo que a cada 2 horas as
amostras foram agitadas em vortex. Apdés o resfriamento, as amostra foram
transferidas para frascos de polipropileno de 14mL. Apds 48 horas as amostra foram
centrifugadas a 3500RPM por 10 minutos, posteriormente, foram submetidas a
etilacdo aquosa com tetra-etil-borato de sédio (NABTE), e o pH da solugcéo foi
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mantido com acetato de sodio a 4,5. As amostras foram analisadas no cromatografo

gasoso com deteccao por espectrofotometria fluorescéncia atomica (GC-AFS). Foi

definida uma curva de calibracdo na faixa de 0,5 a 1000pg.

IX.2. Resultados

As concentragfes média de Hg-T e MeHg (em mg/kg) no plancton na fase de

estabilizacdo/pos-enchimento estdo expostas na tabela 1X.1

Tabela 1X.1. Concentracdo de Hg-T e MeHg no fitoplancton (25um) e zooplancton

(70 e 160um).

Tributarios Dez/11 Mar/12 Jun/12
Hg-T MeHg Hg-T MeHg Hg-T MeHg
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Fitoplancton 25um
RBR - - 0,105 0,003 - 0,002
JAT 1 0,085 - 0,101 - - 0,045
Jo1l 0,079 - 0,118 - - 0,014
J02 0,069 - 0,116 - - 0,060
Média 0,077 - 0,110 0,003 - 0,030
n 3 - 4 - 4
Zooplancton 70um
RBR - - 0,114 0,0035 - 0,003
JAT 1 0,074 - 0,083 - - 0,061
Jo1 0,124 - 0,158 - - 0,034
J02 0,136 - 0,087 0,009 - 0,059
Média 0,111 - 0,110 0,006 - 0,039
n 3 - 4 2 - 4
Zooplancton 160pm
RBR - - 0,101 0,006 - 0,006
JAT 1 - - 0,322 0,227 - -
Jo1l - - 0,157 - - 0,075
J02 - - 0,096 - - 0,073
Média - - 0,169 0,116 - 0,051
n - - 4 2 - 3

A figura IX.1 apresenta os valores médios de Hg-T no fitoplancton (25um) das

amostragens realizadas de maio de 2009 a marco de 2012.
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Figura IX.1. Concentragdo média de Hg-T no fitoplancton nos tributarios do rio

Madeira ao

longo do monitoramento.

As figuras 1X.2 e IX.3 apresentam os valores médios de Hg-T no zooplancton

<70um e <160pm das amostragens realizadas de maio de 2009 a marco de 2012.
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Figura IX.2. Concentracdo média de Hg-T no zooplancton (70um) nos tributarios do
rio Madeira ao longo do monitoramento.
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Figura IX.3. Concentracdo média de Hg-T no zooplancton (160um) nos tributarios
do rio Madeira ao longo do monitoramento.

A figura IX. 4 ilustra a concentracdo de MeHg ao longo da cadeia alimentar

planctdénica. Apesar das concentracdes aparentemente aumentarem com o0 hivel

tréfico,
biomagnificacgéo.

ndo héa diferenca estatistica entre o0s niveis,
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Figura 1X.4. Concentracdo média em mg/kg de MeHg ao longo da cadeia alimentar

plancténica.
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IX.1. Consideracfes

Tanto o fito como zooplancton n&o apresentaram variagdes acima do
esperado nas concentracdes de Hg-T ao logo do monitoramento até o momento,
entretanto os niveis de Hg-T no zooplancton (160um) no rio Jatuarana | que se
apresenta 3 vezes mais elevado que nos rios Branco e Jacy-Parana. Este sera
acompanhado com mais atengédo nas campanhas seguintes.

Até o momento, ndo houve diferenca estatistica entre os niveis troficos da

cadeia planctbnica, desse modo nao caracterizando a biomagnificacao.
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X. CANTEIRO DE OBRAS (CO)

X.1. Monitoramento de Hg na Area de Movimentag&o de Terras

Esta atividade esta sendo desenvolvida no ecossistema terrestre na area de
influéncia direta do empreendimento da UHE-Santo Antdnio, como a remoc¢ao de
sedimentos, de solos e de fragmentos de rochas durante a implantagcdo das
estruturas fisicas da barragem, nesse momento na margem esquerda do rio
Madeira. Estes procedimentos podem contribuir como a mobilizacdo do Hg para o
ecossistema aquatico. Estas atividades foram monitoradas quanto a sua eficiéncia
em disponibilizar Hg para o ecossistema aquatico do rio Madeira, a fim de verificar
sua real contribuicdo no ciclo biogeoquimico do Hg na bacia do rio Madeira.

Essas amostras foram coletadas, conforme cronograma na tabela Ill.1, com
trado tipo holandés e armazenada em sacos de polietiieno, no Canteiro de Obras
(CO) e nos Bota Foras (BF). No laboratério foram separadas granulometricamente,
selecionando as particulas <74um, secas, maceradas e analisadas os teores de Hg-
T. Os outros elementos-traco citados nos objetivos também foram analisados.

A area monitorada é referente aos locais onde esta ocorrendo a dragagem de
sedimentos e retirada de solos e de rochas para implementacédo das turbinas do
empreendimento hidrelétrico na Cachoeira de Santo Anténio. A coleta das amostras
de sedimentos consistiu da caracterizacdo da secdo horizontal e vertical na area de
dragagem, a partir da amostragem de sedimentos que representam os materiais a
serem dragados. A distribuicdo espacial da amostragem é representativa da
dimenséo da area e do volume a ser dragado e as profundidades das coletas das
amostras foram representativas da cota a ser dragada. Inicialmente adotou-se a
Resolucdo CONAMA 344 para estabelecimento de valores orientadores para as
concentragbes de Hg nos sedimentos dragados. Para estudo das areas de “bota-
fora” fez-se uma adaptacdo da metodologia da CETESB para a investigacéo
preliminar de areas potencialmente contaminadas. Desta forma elaborou-se uma
malha amostral no principal “bota-fora” da margem direita do rio Madeira para
investigar possiveis contaminagcdes do material transportado do canteiro de obra
para areas de “bota-fora” permanentes.

A partir do inicio da movimentacdo de terras na margem esquerda do rio
Madeira também foi realizada coletas nestas areas e nos “bota-fora”.

O monitoramento do canteiro de obras foi realizado na medida em que eram

realizadas escavacdes nas areas onde estavam sendo construidas as ensecadeiras.
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A éarea de construcdo da UHE-Santo Antbnio € uma area que a todo tempo passa
por mudancas fisicas por causa da constru¢do do empreendimento, podendo ocorrer
mobilizacdo de Hg que pode estar depositado nos sedimentos no leito do rio e areas
adjacentes.

A tabela X.1 apresenta as atividades realizadas na area do Canteiro de Obras
durante o periodo de monitoramento realizado. Para a coleta das amostras utilizou-
se um trado holandés que permitiu a coleta de amostras de 0,1 a 1,0m de
profundidade. Apdés a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno, identificadas com codigo de campo e levadas ao laboratério de
Biogeoquimica/UNIR onde receberam um codigo de laboratério e foram
armazenadas em refrigerador a aproximadamente 4 °C.

O procedimento analitico das amostras consistiu da homogeneizacéo a umido
nos proprios sacos de polietileno utilizados em campo, através da aplicacdo de agua
ultra-pura (Milli-Q, Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na fracdo <200 mesh
(<74um), considerada a mais ativa fisicamente em processos de adsorg¢do, por
possuir maior area superficial. Em seguida, a fracdo fina do
solo/sedimento/fragmentos de rocha é transferida para um gral de porcelana e seca
em estufa a temperatura de 50°C. Para a determinacdo quimica de Hg-T foi feita a
solubilizagdo das amostras seguindo protocolo da técnica proposta por Bastos et al
(1998). A analise de Hg foi realizada em espectrofotbmetro de absorcdo atbmica
acoplado ao gerador de vapor frio da Perkin-Elmer (FIMS-400) equipado com um
sistema de injecdo de fluxo (FIAS) com amostrador automatico (AS90) utilizando
software Winlab-Perkin-Elmer.

Para a determinacdo da fracdo fortemente ligada aos demais elementos-traco
Zn, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Cd e Pb seguiu-se o protocolo proposto por Campos (2003),
utilizando-se de sistema aberto de digestdo com uso de HNO3; e HCI na proporgao
1:3 (dgua régia) que equivale ao método empregado pela USEPA-3050. A
guantificacdo das amostras foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atbmica
de chama (Perkin-Elmer, modelo AA-400).

As figuras X.1 e X.2 apresentam as aéreas monitoradas no canteiro de obras
nas margens direita e esquerda, respectivamente. O numero de amostras foi
variavel entre as coletas, pois dependeu da area dos locais de escavacdo. A medida
gue havia novas frentes de escavagéo, deslocava-se a malha amostral, ndo sendo

possivel desta forma, coincidéncia de pontos e nem de material coletado devido as
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transformacdes na topografia do terreno e estabelecimento de éareas de
concretagem.

As areas de “bota-fora” estudadas apresentam materiais como fragmentos de
rochas, sedimento e solo. Este material € disposto nos “bota-fora” sem separagao
entre sedimento e solo, logo o material do “bota-fora” representa uma variabilidade
de sedimento e solos e material rochoso de leito de rio. A tabela X.1 apresenta as

datas e os locais em que as amostragens foram realizadas.

Tabela X.1. Data das coletas no Canteiro de Obras UHE Santo Antdnio ao longo do
monitoramento.

Descricao das atividades realizadas Data
T 1 - Coleta de sedimento na ensecadeira MD 27/02/2009
T 2 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 31/07/2009
T 3 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 11/12/2009
T 4 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 22/02/2010
T 5 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 25/03/2010
T6 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 20/05/2010
T7 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 24/08/2010
T8 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 02/12/2010
T9 - Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 17/02/2011
Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 06/06/2011
Coleta MD, ensecadeiras e no igap6 01/07/2011
Coleta no igap6 23/09/2011
Coleta MD e ME, ensecadeiras e areas de BF 29/09/2011
Coleta na MD ensecadeiras 29/03/2012
Coleta ME ensecadeiras e no igap6 27/04/2012
Coleta ME ensecadeiras e igap6 30/05/2012
Coleta ME ensecadeiras e igap6 30/07/2012

MD= Margem Direita ME= Margem Esquerda BF= Bota Fora
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A tabela X.2 apresenta a os periodos de coleta e os resultados das
concentracbes médias de Hg-T nos sedimentos, solos e fragmentos de rochas
amostrados na margem direita do rio Madeira no Canteiro de Obras (Figura X.3).
Nestes resultados comparando os valores de Hg-T encontrados no canteiro de obras

com os valores encontrados no rio Madeira no EIA/RIMA em 2004.

Tabela X.2. Periodos das coletas e concentragcbes médias de Hg-T (mg/kg)
encontrados nos sedimentos, solos e fragmentos de rochas coletados na margem
direita do rio Madeira no Canteiro de Obras.

Data de Hg-T
Coleta (mg/kg) D.P. n
Fev/2009 0,061 0,050 06
Jul/2009 0,042 0,048 08
Dez/2009 0,079 0,032 07
Fev/2010 0,044 0,042 11
Mar/2010 0,063 0,045 05
Mai/2010 0,070 0,038 05
Ago/2010 0,034 0,017 05
Dez/2010 0,075 0,034 04
Fev/2011 0,088 0,021 05
Jun/2011 0,077 0,038 05
Ago/2011 0,023 0,002 02
Set/2011 0,063 0,033 09
Mar/2012 0,043 0,004 03
MEDIA 0,055 0,008 75
Min - Max. 0,001 - 0,155
EIA-RIMA 0,048 — 0,085

A tabela X.3 apresenta os periodos de coleta e os resultados encontrados das
concentracbes médias de Hg-T nos sedimentos e solos amostrados na margem

esquerda do rio Madeira no canteiro de obras (Figura X.4).



38

[Hg-T] Canteiro de Obras - MD

0,100
0,090
0,080

0,070
0,060 -
0,050
0,040 -
0,030 -

[Hg-TI mg/kg

0,020
0,010 ~
0,000 -

O U O O o o W o "
QO O O % LAY Y ‘4 %4
& N &S S

Meses

Figura X.3. ConcentracBes médias de Hg-T em mg/kg encontrados nos sedimentos,
solos e fragmentos de rochas coletados na margem direita (MD) do rio Madeira no
Canteiro de Obras ao longo dos meses das escavacoes.

Tabela X.3. Periodos das coletas e concentraces médias de Hg em mg.kg™
encontrados nos sedimentos e solos coletados na margem esquerda do rio Madeira
no Canteiro de Obras.

Hg-T

Data de Coleta (ma/kg) D.P. n
Jul/09 0,014 0,020 03
Dez/09 0,022 0,025 03
Fev/10 0,086 0,052 14
Mar/10 0,041 0,051 02
Mai/10 0,052 0,050 16
Ago/10 0,030 0,014 03
Dez/10 0,036 0,045 07
Fev/11 0,053 0,101 09
Jun/11 0,045 0,047 22
Set/11 0,033 0,043 08
Abr/12 0,010 0,010 08
Mai/12 0,013 0,004 08
Jul/12 0,045 0,039 38
MEDIA 0,037 0,025 141

Min - Max. 0,001 - 0,258

EIA-RIMA 0,048 — 0,085
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Figura X.4. Concentracfes médias de Hg-T em mg/kg encontrados nos sedimentos,
solos e fragmentos de rochas coletados na margem esquerda (ME) do rio Madeira
no Canteiro de Obras ao longo dos meses das escavacdes.

X.1. Consideracdes

Os resultados obtidos demonstraram que a area do Canteiro de Obras
apresenta resultados médios de Hg-T abaixo dos valores encontrados no EIA/RIMA
em 2004. Nao se confirmando, portanto, a hipotese de “bolsées” de Hg metalico nas

areas das escavacoes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Durante o pré-enchimento a concentracdo de MeHg dissolvido nas aguas no

periodo de aguas altas foi maior que no periodo de aguas baixas;

Durante o estabilizacdo/pds-enchimento a concentracdo de MeHg dissolvido
nas aguas no periodo de aguas baixas foi menor que no periodo de aguas

altas durante o pré-enchimento;

N&o ha diferenca significativa entra as concentracdes de MeHg dissolvido nas
dguas ao compararmos as fases de pré-enchimento e estabilizacdo/pos-
enchimento nos tributarios do rio Madeira,

Nao hé diferenca significativa entra as concentracdes de MeHg dissolvido nas
dguas ao compararmos as fases de pré-enchimento e estabilizacdo/pés-
enchimento na calha do rio Madeira;

As concentracfes de MeHg dissolvido nas 4guas do “sistema Madeira” foi
maior no periodo de aguas altas no pré-enchimento que no periodo
correspondente na fase estabilizacdo/pés-enchimento;

Os tributérios demonstraram maior discrepancia na concentragdo dos
elementos-traco em relacdo ao rio Madeira, refletindo ambientes mais

heterogéneos;

A concentracao de mercurio foi significativamente maior nos tributarios do que
no rio Madeira tanto na fase de pré-enchimento quanto na fase de
estabilizacdo/pos-enchimento (p=0,01), entretanto ndo ha diferenca quando
comparado os valores encontrados no pré-enchimento e estabilizacdo/p06s-

enchimento tanto no rio Madeira quanto nos seus tributarios;

As concentracdes de mercurio no material particulado em suspensao foram
maiores nas amostras coletadas em junho de 2012 (estabilizacdo/pos-
enchimento) que nos periodos de enchimento e aguas baixas da fase de pré-

enchimento;

Ha de se acompanhar durante o periodo de pds-enchimento a dinamica dos
elementos-traco avaliados, principalmente nos tributarios, pois 0 aumento na
concentracdo de determinados elementos pode estar associado a influéncia

antropogénica nas areas que ocorreram supressao de vegetacao;
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Até o momento ndo foi observada diferenca significativa entre as
concentracbes de Hg-T nas espécies de peixes antes e depois do

represamento da UHE Santo Anténio;

Algumas espécies de peixes ainda apresentam valores acima do limite da
Organizacdo Mundial de Saude e ANVISA,;

Espécimes de peixes com valores proximos e acima de 1,00mg/kg de Hg-T
estdo sendo separadas para as determinacdes de MeHg, assim como, sendo

ampliado o n amostral e analitico do periodo de estabilizacao;

Houve um leve decréscimo nas concentracbfes dos elementos-traco em
macrofitas aquaticas comparando os periodos de pré-enchimento e
estabilizacdo/pos-enchimento, exceto o Hg que apresentou um acréscimo em

suas concentracées médias nessa 22. fase;

As macrdfitas aquaticas apresentaram concentracées de Hg, Co, Cr, Pb, Ni,

Cu, Zn, Fe e Mn condizentes com as de areas ndo contaminadas;

Os resultados obtidos demonstraram que a area do canteiro de obras
apresenta resultados médios de Hg-T abaixo dos valores encontrados no
EIA/RIMA em 2004;

Até o momento ndo foi observada uma mudanca significativa nas
concentracbes de mercurio e os demais elementos-traco nas matrizes
estudadas como resultado do enchimento/estabilizacdo do reservatorio UHE-
Santo Antbnio, entretanto o possivel aumento de mercuario no sistema pode
ocorrer nos anos seguintes ao enchimento, sendo que o atual periodo pode
ser caracterizado como o inicio de uma fase de oscilacdo na dinamica
biogeoquimica uma vez que a auséncia do pulso de inundacdo pode ser

refletida nas futuras campanhas.
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