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1. APRESENTACAO

O presente relatério tem como objetivo apresentar a avaliagdo do
monitoramento do Programa de Hidrobiogeoquimica (HDBGQ), seguindo o
cronograma de trimestralidade na fase de Pds-Enchimento (dez/2011 a jun/2013).
Neste periodo, seguem apresentados apenas os resultados das diferentes matrizes
avaliadas no programa, portanto as informacdes de abrangéncia da area de estudo,
estacdes de coleta, cronograma de execugdo, métodos de amostragens e analiticos
podem ser consultados no Relatério de Acompanhamento dos Programas
Ambientais ap06s a emissao da Licenca de Operacédo — LO, em 10/10/2012, sob o n°
02001.061283/2012-2, por meio da correspondéncia SAE/PVH: 0872/2012.



I1. AGUA (AG)
11.1. Mercurio Total (Hg-T) em Agua N&o Filtrada (Fracdo Total)

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

pela referida legislacdo, como pode ser visto na tabela 11.1.

Tabela I1.1. Concentracdo de Hg-T na fracdo total (ndo filtrada) da agua. Os valores
estdo expressos em ng/L.

Média

(ng/L) Desvio Padrdéo  Minimo  Maximo n
Tributarios Montante 3,38 2,17 0,97 13,10 54
Tributarios Jusante 6,16 6,57 2,50 25,90 15
Rio Madeira Montante 7,13 3,99 2,32 17,00 25
Rio Madeira Jusante 8,14 5,55 2,64 25,05 19

Quando comparados as concentracbes medias de Hg-T encontradas a
montante da barragem com as encontradas a jusante da barragem da UHE Santo
Antonio foi possivel observar que houve diferenca entre os dois sistemas (Tabela I1.2;
Figura 11.1), evidenciando que ha uma maior concentracdo de Hg-T no Rio Madeira,
sendo os menores valores encontrados nos Tributarios a montante do reservatorio
(Tabela I1.1; Figura 11.1). A variabilidade temporal de Hg-T na fracdo total das dguas

do Rio Madeira comporta-se de acordo com a sazonalidade (Figura 11.2).

Tabela 11.2. Compara¢Ges multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
entre as médias das concentracdes de Hg-T na agua ndo filtrada (Fracdo Total) no
Rio Madeira e Tributarios a montante e a jusante da barragem da UHE Santo Antnio
no periodo de pds-enchimento (dezembro de 2011 a junho de 2013) com a
discriminacao entre os locais de coleta. As letras representam as diferencas entre 0s
grupos.

Amostra Grupos
Tributarios Montante A
Tributarios Jusante A B
Rio Madeira Montante B
Rio Madeira Jusante B
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Figura I1.1. Médias das concentracdes de Hg-T na agua nao filtrada (Fracdo Total)
no Rio Madeira e Tributarios a montante e a jusante da barragem da UHE Santo
Antbnio no periodo de pds-enchimento (dezembro de 2011 a junho de 2013). As
barras representam os valores minimos e maximos. As letras representam as

diferencas entre os grupos. As concentracfes estdo expressas em ng/L.
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Figura I11.2. Variabilidade sazonal de Hg-T na fracdo total das 4guas do Rio Madeira.




11.2. Mercurio Total em Agua Nao Filtrada (Fracdo Total): Superficie vs Fundo

Né&o foram observadas diferencas significativas quando comparadas as médias
das aguas superficiais (5,381+4,467 ng/L) com as de fundo (4,496+2,947 ng/L), como
pode ser observado nas tabelas 11.3 e 11.4 e na figura 11.3.

Tabela I1.3. Concentragdo de Hg-T na &gua néo filtrada (Fracdo Total) na superficie e
fundo a montante e a jusante da UHE Santo Antbnio. As concentragdes estdo
expressas em ng/L.

Localidade Média Desvio Padrdo Minimo Maximo n
SUPERFICIE

Jun/12 Tributario Montante 3,275 1,928 1,175 6,695 7
Tributario Jusante 3,580 0,445 3,265 3,895 2

Rio Madeira Montante 4,708 0,749 3,695 5,345 4

Rio Madeira Jusante 4,235 0,608 3,805 4,665 2

Set/12 Tributario Montante 2,672 1,560 1,480 6,370 8
Tributario Jusante 10,535 5,678 6,520 14550 2

Rio Madeira Jusante 4,340 0,156 4,230 4,450 2

Rio Madeira Montante 3,450 0,753 2,630 4,110 3

Dez/12  Tributario Montante 2,428 0,972 1,330 4,400 8
Tributario Jusante 2,750 0,226 2,590 2,910 2

Rio Madeira Jusante 8,900 4,586 5,820 14,170 3

Rio Madeira Montante 4,553 2,109 2,320 6,510 3

Mar/13  Tributario Montante 4,014 1,499 2,260 7,020 8
Tributario Jusante 3,238 0,074 3,185 3,290 2

Rio Madeira Jusante 11,010 4,466 6,680 15,600 3

Rio Madeira Montante 10,590 3,040 8,805 14,100 3

Jun/13 Tributario Montante 2,081 0,514 1,244 3,085 8
Tributario Jusante 2,643 0,209 2,495 2,790 2

Rio Madeira Jusante 3,177 0,613 2,640 3,845 3

Rio Madeira Montante 3,170 0,227 2,990 3,425 3

FUNDO

Jun/12 Tributario Montante 3,706 1,114 2,345 5,255 7
Tributario Jusante 4,315 1,485 3,265 5,365 2

Rio Madeira Jusante 3,725 0,354 3,475 3,975 2

Rio Madeira Montante 3,398 1,493 1,745 4,705 4

Set/12 Tributario Montante 2,449 0,876 1,675 4,405 8
Rio Madeira Jusante 4,187 0,707 3,380 4,700 3

Rio Madeira Jusante 4,390 2,119 2,710 6,770 3

Dez/12  Tributario Montante 3,214 2,734 1,230 8,480 8
Tributario Jusante 3,675 0,389 3,400 3,950 2

Rio Madeira Jusante 4,860 1,602 3,920 6,710 3

Rio Madeira Montante 6,410 0,773 5,840 7,290 3

Mar/13  Tributario Montante 3,555 1,453 1,710 6,380 8
Tributario Jusante 5,343 2,719 3,420 7,265 2

Rio Madeira Jusante 8,817 1,635 7,510 10,650 3

Rio Madeira Montante 13,633 2,977 10,200 15500 3




Tabela 11.4. ComparagGes mdltiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
entre as médias das concentragcdes de Hg-T na agua nao filtrada (Fracdo Total) no
sistema Madeira no periodo de p6s-enchimento (dezembro de 2011 a junho de 2013)
com a discriminacédo superficie e fundo. As letras representam as diferencas entre 0s
grupos. As concentragdes estdo expressas em ng/L.

Variavel Média Desvio Padrdo Minimo Maximo n Grupos
Superficie 5,381 4,467 0,966 25,900 113 A
Fundo 4,496 2,947 1,230 15,500 061 A
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Figura 11.3. Concentracdo de Hg-T na &gua nao filtrada (Fracdo Total) na superficie e
fundo a montante e a jusante da UHE Santo Antdnio. Os simbolos representam as
médias e as barras representam os valores minimos e maximos. As letras representam
as diferencas entre os grupos. As concentracGes estdo expressas em ng/L.

11.3. Mercurio Total na Agua Filtrada (Fracédo Dissolvida)

Quando comparadas as concentracdes médias de Hg-T encontradas na fracdo
dissolvida a montante da barragem com as encontradas a jusante da barragem da UHE
Santo Antbnio durante o periodo de Pos-Enchimento foi possivel observar que nao

houve diferenca significativa entre as varidveis (Tabelas 1.5 e 11.6; Figura 11.4).



Tabela 11.5. Concentracdo de Hg-T na fracdo dissolvida (filtrada) da 4gua nos pontos
do Rio Madeira e Tributarios a montante e a jusante do Reservatorio da UHE Santo
Antdnio durante o periodo de Pds-enchimento. Os valores estdo expressos em ng/L.

Localizagéo Média  Desvio Padrdo Minimo Maximo n
Tributarios Montante 1,545 0,870 0,415 5,344 85
Tributarios Jusante 1,934 1,291 0,495 6,400 21
Rio Madeira Montante 1,607 1,051 0,393 5,954 38
Rio Madeira Jusante 1,701 0,953 0,456 3,279 30

Tabela 11.6. ComparacGes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
entre as médias das concentragdes de Hg-T na agua filtrada (Fracéo Dissolvida) no
Rio Madeira e Tributarios a montante e a jusante da barragem da UHE Santo Antonio
no periodo de pds-enchimento (dez/2011 a jun/2013) com a discriminacdo entre 0s
locais de coleta. As letras representam as diferencas entre 0s grupos.

Localizacio Grupos

Tributarios Montante
Tributarios Jusante
Rio Madeira Montante
Rio Madeira Jusante
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Figura 11.4. Médias das concentracOes de Hg-T na agua filtrada (Fragdo Dissolvida)
no Rio Madeira e Tributarios a montante e a jusante da barragem da UHE Santo
Anténio no periodo de pos-enchimento (dez/2011 a jun/2013). Os simbolos
representam as médias e as barras representam 0s valores minimos e maximos. As
letras representam as diferencas entre 0s grupos. As concentragdes estdo expressas em
ng/L.



11.4. Metilmercurio (MeHg) em Agua N3o Filtrada (Fracao Total)

Em relacdo ao MeHg na agua néo filtrada (fracao total) foi possivel observar
que ndo houve diferenca significativa entre as médias do Pré-enchimento e do Pds-
Enchimento (Tabela I1.7; Figura 11.5).

Tabela 11.7. ComparacGes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
entre as médias das concentracfes de MeHg na agua nao filtrada (Fracdo Total) no
periodo de Pré e Pds-enchimento do Reservatério da UHE Santo Antonio. As letras
representam as diferencas entre os grupos. As concentragdes estdo expressas em ng/L.

Localizacao Média DP Minimo  Maximo n  Grupos

Pré-Enchimento

Tributarios Montante 0,118 0,118 0,026 0,501 20 A
Tributarios Jusante 0,201 0,211 0,033 0,606 12 A
Rio Madeira Montante 0,105 0,100 0,030 0,274 12 A
Rio Madeira Jusante 0,113 0,105 0,046 0,307 08 A
Pds-Enchimento

Tributarios Montante 0,155 0,178 0,014 0,940 30 A
Tributarios Jusante 0,126 0,066 0,034 0,217 08 A
Rio Madeira Montante 0,059 0,042 0,011 0,138 13 A
Rio Madeira Jusante 0,084 0,046 0,018 0,162 10 A

1,0 A

®

0,9

0,8

0,7 A

06 | A )

0,5

0,4 A A

03 X A A

0,2 ] * T 0

o L R

. !

0,0

PRE POS _ PRE POS PRE_Rio POS_Rio PRE_Rio POS_Rio
Tributarios Tributarios Tributarios Tributarios Madeira Madeira Madeira  Madeira
Montante Montante Jusante Jusante  Montante Montante Jusante Jusante

Figura I1.5. Concentracdo de MeHg na &gua néo filtrada (Fracdo Total) nos periodos
de Pré-enchimento e Pds-enchimento. Os simbolos representam as médias e as barras
representam os valores minimos e maximos. As letras representam as diferencas entre
0s grupos. As concentracOes estdo expressas em ng/L.
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11.5. Metilmercurio (MeHg) em Agua Filtrada (Fragdo Dissolvida)

Foram observadas diferencas significativas entre o Pré e o P6s-enchimento a
montante e a jusante do Reservatorio da UHE Santo Antdnio nos pontos do Rio
Madeira e Tributarios (Tabelas 11.8 e 11.9; Figura 11.6)

Tabela 11.8. Concentracdo de MeHg na fracdo dissolvida (filtrada) da agua nos
periodos de Pré e Pés-enchimento nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a
montante e a jusante do Reservatorio da UHE Santo Antdnio. Os valores estdo
expressos em ng/L.

Localizacao Média DP Minimo Maximo n

Pré-Enchimento

Tributarios Montante 0,070 0,066 0,014 0,267 20
Tributarios Jusante 0,127 0,163 0,016 0,541 12
Rio Madeira Montante 0,047 0,018 0,022 0,075 12
Rio Madeira Jusante 0,045 0,011 0,033 0,064 08

P6s-Enchimento

Tributarios Montante 0,078 0,099 0,007 0,642 45
Tributarios Jusante 0,084 0,067 0,024 0,219 13
Rio Madeira Montante 0,034 0,023 0,005 0,107 22
Rio Madeira Jusante 0,066 0,061 0,012 0,274 16

Tabela 11.9. Comparacdes multiplas pareadas utilizando o procedimento de Dunn
entre as médias das concentracbes de MeHg na agua filtrada (Fracdo Dissolvida) no
periodo de Pré e Pés-enchimento nos pontos do Rio Madeira e tributarios a montante
e a jusante do Reservatério da UHE Santo Antbénio. As letras representam as
diferencas entre 0s grupos.

Amostra Periodo Grupos

Rio Madeira Montante Pés-Enchimento A

Rio Madeira Jusante Pré-Enchimento A B
Rio Madeira Montante Pré-Enchimento A B
Tributarios Montante Pré-Enchimento A B
Rio Madeira Jusante Pds-Enchimento A B
Tributarios Montante P6s-Enchimento B
Tributarios Jusante Pds-Enchimento B
Tributérios Jusante Pré-Enchimento B

11



As maiores médias no Pos-enchimento foram observadas nos tributarios a
montante (0,078+0,099 ng/L) e a jusante (0,084+0,067 ng/L) do Reservatério da UHE
Santo Antonio (Tabelas 11.8 e 11.9; Figura I1.6). Com relacdo ao Rio Madeira foi
possivel observar que houve uma diminui¢do nas concentracbes de MeHg na agua
filtrada (fracdo dissolvida) a montante do Reservatorio quando comparados 0s
periodos de Pré-enchimento (0,047+0,018 ng/L) e Pds-enchimento (0,034+0,023
ng/L).
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Figura 11.6. Concentracdo de MeHg na fracdo dissolvida (filtrada) da &gua nos
periodos de Pré e Pds-enchimento nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a
montante e a jusante do Reservatério da UHE Santo Antdnio. Os simbolos
representam a média e as barras verticais representam os valores minimos e maximos.
Os valores estdo expressos em ng/L.

11.6. Metilmercurio (MeHg) em Agua N&o Filtrada (Fracdo Total) e Filtrada

(Fracdo Dissolvida): Superficie vs Fundo

Os resultados da concentracdo de MeHg na &gua néo filtrada (fracédo total)
estd exposto na tabela 11.10. Os resultados da concentracdo de MeHg na agua filtrada
(fracdo dissolvida) esta exposto na tabela 11.11.
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Tabela 11.10. Comparacdo das concentragcdes de MeHg na agua ndo filtrada (fracéo
total) superficial e de fundo nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a montante e a
jusante do Reservatdrio da UHE Santo Anténio durante o periodo de P6s-enchimento.
Os valores estdo expressos em ng/L.

Variavel Minimo  Maximo
SUPERFICIE
TRIBUTARIOS MONTANTE 0,155 0,178 0,014 0,940 31
TRIBUTARIOS JUSANTE 0,126 0,066 0,034 0,217 8
RIO MADEIRA MONTANTE 0,059 0,042 0,011 0,138 13
RIO MADEIRA JUSANTE 0,084 0,046 0,018 0,162 10
FUNDO
TRIBUTARIOS MONTANTE 0,195 0,187 0,031 0,619 23
TRIBUTARIOS JUSANTE 0,312 0,202 0,051 0,525 4
RIO MADEIRA MONTANTE 0,057 0,044 0,015 0,144 10
RIO MADEIRA JUSANTE 0,100 0,102 0,024 0,341 8

Tabela 11.11. Comparacdo das concentracdes de metilmercurio na agua filtrada
(fracdo dissolvida) superficial e de fundo nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a
montante e a jusante do Reservatério da UHE Santo Antdnio durante o periodo de
Pds-enchimento. Os valores estdo expressos em ng/L.

Variavel DP Minimo Maximo
SUPERFICIE
TRIBUTARIOS MONTANTE 0,087 0,118 0,011 0,642 31
TRIBUTARIOS JUSANTE 0,054 0,030 0,024 0,122 8
RIO MADEIRA MONTANTE 0,033 0,018 0,005 0,063 13
RIO MADEIRA JUSANTE 0,049 0,029 0,012 0,107 10
FUNDO
TRIBUTARIOS MONTANTE 0,090 0,087 0,013 0,302 23
TRIBUTARIOS JUSANTE 0,195 0,155 0,030 0,362 4
RIO MADEIRA MONTANTE 0,040 0,035 0,005 0,125 10
RIO MADEIRA JUSANTE 0,094 0,125 0,016 0,321 8

Com relacdo ao MeHg na agua néo filtrada (fracdo total), foi possivel observar
que houve diferenca significativa nas aguas superficiais e de fundo dos tributarios. As
maiores concentracdes de MeHg na fracdo total foram observadas nas aguas coletadas
no fundo dos tributarios a montante (0,195+0,187 ng/L) e a jusante (0,312+0,202

ng/L). Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre as profundidades no
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Rio Madeira tanto a montante quanto a jusante do Reservatorio da UHE Santo
Antoénio (Tabela 11.12 e Figura I1.7).

Tabela 11.12. Comparagdo mdaltipla das concentra¢es de MeHg na agua superficial e
de fundo néo filtrada (fracéo total) e filtrada (fragdo dissolvida) nos pontos do Rio
Madeira e Tributarios a montante e a jusante do Reservatério da UHE Santo Antonio
durante o periodo de Pds-enchimento. As letras simbolizam diferencas significativas.

Localizacéo Profundidade Fracao Grupos
RIO MADEIRA MONTANTE Superficie Dissolvida A

RIO MADEIRA MONTANTE Fundo Dissolvida A B

R10 MADEIRA JUSANTE Superficie Dissolvida A B C
R1O MADEIRA JUSANTE Fundo Dissolvida A B C
RIO MADEIRA MONTANTE Fundo Total A B C
TRIBUTARIOS JUSANTE Superficie Dissolvida A B C
R1IO MADEIRA MONTANTE Superficie Total A B C
TRIBUTARIOS MONTANTE Superficie Dissolvida A B C
TRIBUTARIOS MONTANTE Fundo Dissolvida A B C
R1IO MADEIRA JUSANTE Fundo Total A B C
RIO MADEIRA JUSANTE Superficie Total A B C
TRIBUTARIOS MONTANTE Superficie Total B C
TRIBUTARIOS JUSANTE Superficie Total B C
TRIBUTARIOS JUSANTE Fundo Dissolvida B C
TRIBUTARIOS MONTANTE Fundo Total C
TRIBUTARIOS JUSANTE Fundo Total C

Com relacdo as concentracGes de MeHg na agua filtrada (fracdo dissolvida),
foi possivel observar diferenca significativa nas aguas superficiais e de fundo do Rio
Madeira a montante do Reservatorio. Os valores médios nas aguas coletadas no fundo
do Rio Madeira (0,040+0,035 ng/L) foram mais elevados que os valores médios das
aguas superficiais (0,033+0,018 ng/L). O mesmo padrao foi observado nos tributarios
a jusante do Reservatério quando comparados as médias das aguas superficiais
(0,054+0,030 ng/L) com as de fundo (0,195+0,155 ng/L). Entretanto, ndo foi
observada diferenca significativa entre os valores dos tributarios a montante e do Rio
Madeira a jusante do Reservatdrio (Tabela I1.12 e Figura 11.8).

A figura 1.9 apresenta a variabilidade sazonal de MeHg nas aguas dos
tributarios de montante e jusante (Fragdes Total e Dissolvida), considerando a vazao
do Rio Madeira.
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Figura 11.7. Comparacdo das concentracbes de MeHg na agua néo filtrada (fracdo
total) superficial e de fundo nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a montante e a
jusante do Reservatorio da UHE Santo Antdnio durante o periodo de Pds-enchimento.
Os simbolos representam a média e as barras verticais representam os valores
minimos e maximos. Os valores estdo expressos em ng/L.

Os resultados da 12 campanha da Fase de Operacdo do Reservatério do
Programa de Monitoramento Limnol6gico (Novembro de 2012) indicam que ocorreu
estratificacdo térmica da zona pelagica no Rio Caripunas, Rio Jaci-Parana, lgarapé
Caracol, lgarapé Teotbnio, Igarapé Jatuarana | e lgarapé Ceard. De acordo com 0s
dados do Monitoramento Limnoldgico, a estratificacdo térmica contribui para a
hipoxia e anoxia no fundo desses corpos hidricos. De acordo com Miranda et al.
(2007), a metilacdo do mercurio em sistemas aquaticos € influenciada por diversos
fatores ambientais que formam um complexo sistema com efeitos sinergisticos e
antagonisticos.

Alguns dos fatores mais estudados sdo a composicdo e a atividade dos
microrganismos metiladores, concentracdo de Hg biodisponivel, pH, temperatura,
potencial redox e a presenca de agentes complexantes organicos e inorganicos
presentes nos sistemas aquaticos. Aparentemente, as maiores taxas de metilagdo de
mercurio estdo relacionadas com pH &cido, baixa salinidade e a presenca de matéria
organica em decomposi¢do em condigdes redutoras (Ulrich et al. 2001). De acordo
com a literatura (e.g., Miranda et al.,, 2007; Munthe et al., 2009) as bactérias
anaerobias, que habitam ambientes andxicos tais como as sulfato redutoras, ferro-

redutoras e metanogéncias, sdo 0s principais agentes metiladores nos corpos hidricos.
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Assim sendo, os ambientes estratificados seriam locais onde poderiam ser encontradas
as maiores taxas de metilacdo. Apesar dos maiores valores de MeHg nas aguas de
fundo, néo foi observada diferenca significativa na formagéo de MeHg (%MeHg) no
sedimento de fundo durante o pés-enchimento tanto em ambientes estratificados
(tributarios) quanto em ambientes ndo estratificados (Rio Madeira). No periodo de
Pés—enchimento (dezembro de 2011 a junho de 2013) a porcentagem de MeHg em
relacdo ao Hg-T (%MeHg) no sedimento dos tributarios a montante (n=50) e jusante
(n=13) foi de 0,72+0,82% e 0,93+0,66%, respectivamente. No rio Madeira a %MeHg
a montante (n=39) e a jusante (n=34) foi de 0,48+0,26% e 0,51+0,49%,
respectivamente (Capitulo 1V). Essa concentracdo de MeHg mais elevada em aguas
mais profundas podem ser resultados de dois processos: i) Desmetilacdo Abidtica,
fotodegradacdo do MeHg em aguas superficiais (epilimnio) em, o que ndo ocorre nas
zonas mais profundas (hipolimnio) como descrito por Selleres et al (1996) e Liu et al
(2000); ii) Metilacdo Biotica, levando-se em consideracdo a estratificacdo térmica e
hipoxia/anoxia, as aguas do hipolimnio podem ser potenciais sitios de metilagcdo
(Correia et al., 2013).
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Figura 11.8. Comparacdo das concentracdes de MeHg na agua superficial e de fundo
filtrada (fragdo dissolvida) nos pontos do Rio Madeira e Tributarios a montante e a
jusante do Reservatorio da UHE Santo Ant6nio durante o periodo de P6s-enchimento.
Os simbolos representam a média e as barras verticais representam os valores
minimos e maximos. Os valores estdo expressos em ng/L.
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11.7. Conclustes

v Todos os valores encontrados de mercurio total (HgT) na dgua estdo muito
abaixo do preconizado pela resolucgdo CONAMA 357/05 que € de 0,0002
mg/L (200 ng/L). As médias variaram de 3,38+2,17 ng/L nos tributarios a

montante a 8,14+5,55 ng/L no Rio Madeira a jusante do Reservatorio;

v Maiores médias de mercurio total (HgT) na agua nao filtrada (fracéo total)
no Rio Madeira tanto a montante (7,13+3,99 ng/L) quanto a jusante
(8,14+5,55 ng/L) do reservatorio da UHE Santo Antdnio, quando comparado
com as médias dos Tributarios a montante (3,38+2,17 ng/L) e a jusante
(6,16+6,57 ng/L);

v' Com relacdo as concentraces de mercurio total (HgT) em agua néo filtrada
(fracdo total) no epilimnio (superficie) e no hipolimnio (fundo), ndo foram
observadas diferencas significativas quando comparadas as médias das aguas
superficiais (5,38+4,47 ng/L) com as de fundo (4,50£2,95 ng/L);

v Nao foram observadas diferencas significativas quando comparadas as médias
das concentraces de mercurio total (HgT) na agua filtrada (fracdo
dissolvida) a montante (Tributarios: 1,55+0,87 ng/L; Rio Madeira: 1,61+1,05
ng/L) e a jusante (Tributérios: 1,93+1,29 ng/L; Rio Madeira: 1,70+0,953 ng/L)

da barragem da UHE Santo Ant6nio durante o periodo de P6s-Enchimento;

v' Em relacdo as concentracGes de metilmercurio na agua ndo filtrada (fracdo
total) foi possivel observar que ndo houve diferenca significativa entre as
médias do Pré-enchimento (Tributarios Montante: 0,118+0,118 ng/L;
Tributarios Jusante: 0,201+0,211 ng/L; Rio Madeira Montante: 0,105%0,100
ng/L; Rio Madeira Jusante: 0,113+0,105 ng/L) e do Pés-Enchimento
(Tributarios Montante: 0,155+0,178 ng/L; Tributarios Jusante: 0,126+0,066
ng/L; Rio Madeira Montante: 0,059+0,042 ng/L; Rio Madeira Jusante:
0,084+0,046 ng/L);
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v' Em relacdo as concentracdes de metilmercurio na agua filtrada (fracdo
dissolvida) foram observadas diferencas significativas entre o Pré e o Pos-
enchimento a montante e a jusante do Reservatorio da UHE Santo Antonio
nos pontos do Rio Madeira e tributarios. Houve um aumento significativo nas
concentragdes de metilmercurio nos tributarios a montante no Pos-enchimento
(0,078+0,099 ng/L) quando comparado com os tributarios a montante no Preé-
enchimento (0,070+£0,066 ng/L). Entretanto, foi observada uma diminuigéo
significativa na concentragdo de MeHg no Rio Madeira a montante no periodo
de Pés-Enchimento (0,034+0,023 ng/L) quando comparado com o periodo de
Pré-enchimento (0,047+0,018 ng/L);

v' Com relagdo ao metilmercario na agua nado filtrada (fracdo total), foi
possivel observar que houve diferenca significativa nas aguas superficiais e
de fundo dos tributarios. As maiores concentracdes de MeHg na fracéo total
foram observadas nas aguas coletadas no fundo dos tributarios a montante
(0,2195£0,187 ng/L) e a jusante (0,312+0,202 ng/L). Entretanto, ndo foi
observada diferenca significativa entre as profundidades no Rio Madeira tanto
a montante (superficie: 0,033+0,018 ng/L; fundo: 0,057+0,044 ng/L) quanto a
jusante (superficie: 0,049+0,029 ng/L; fundo: 0,100+0,102 ng/L) do
Reservatorio da UHE Santo Antonio;

v' Com relacdo metilmercuario na agua filtrada (fracdo dissolvida), foi possivel
observar diferenca que houve significativa nas aguas superficiais e de fundo
do Rio Madeira a montante do Reservatdrio. Os valores nas aguas coletadas
no fundo do Rio Madeira (0,040+0,035 ng/L) foram maiores que os valores
das aguas superficiais (0,033+£0,018 ng/L). O mesmo padréo foi observado nos
tributarios a jusante do Reservatorio quando comparados as aguas superficiais
(0,054+0,030 ng/L) com as de fundo (0,195+0,155 ng/L). Entretanto, ndo foi
observada diferenca significativa entre os valores dos tributarios a montante
(superficie: 0,087+0,118 ng/L; fundo: 0,090+0,087 ng/L) do Rio Madeira a
jusante (superficie: 0,049+0,029 ng/L; fundo: 0,094+0,125 ng/L) do

Reservatorio.
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I11. MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAOQ (MPS)

Neste estudo para a matriz MPS objetiva-se inserir as concentracGes dos
elementos traco: Cobalto (Co), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo
(Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Mercurio (Hg) e Metilmercurio (MeHg) no
material particulado em suspensao referente aos meses de dezembro de 2011, margo
de 2012, junho de 2012, setembro de 2012, dezembro de 2012, marco de 2013 e junho
de 2013. Visa atender o Plano Basico Ambiental da Usina hidrelétrica de Santo
Antonio (PBA-Santo Antdnio) considerando o periodo de pds- enchimento do
reservatorio sendo comparado com os resultados pretéritos encontrados no periodo de

pré-enchimento. Os resultados foram apresentados por sua média * desvio padrao.
I11.1. Cobalto (Co)

Avaliando o pés-enchimento a concentracdo média de cobalto no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=34) e jusante
(n=11) foi, respectivamente de 40,67 + 62,92 mg/kg e 11,68 + 4,93 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=16) e jusante (n=14 ) foi, respectivamente de 14,46 + 7,40
mg/kg e 13,36 = 5,37 mg/kg .

No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de cobalto nos tributarios a
montante (n=26) e a jusante (n=7) foi, respectivamente de 19,28 + 20,76 mg/kg e
12,65 + 11,72 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=19) e jusante (n=14) foi
respectivamente de 11,17 + 6,16 mg/kg e 13,07 + 7,20 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando
o0s periodos (pré-enchimento e pos-enchimento) observa-se que houve incremento no
teor de cobalto nos tributarios de montante no periodo de pos-enchimento. Nos
tributarios de jusante e nas estacGes avaliadas no rio Madeira ndo houve diferenciacdo
no teor de cobalto (Figura I11.1).
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Figura I11.1. Concentracdo de Cobalto no Material Particulado em Suspensdo (MPS).
Legenda: pré—enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributéario jusante (PRE_TB J),
p6s—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), pés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré-enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), pds—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

111.2. Cobre (Cu)

Avaliando o pds-enchimento a concentracdo media de cobre no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=47) e jusante
(n=14) foi, respectivamente de 53,95 + 81,90 mg/kg e 21,22 + 9,80 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=20) e jusante (n=17) foi, respectivamente de 31,73 + 8,60
mg/kg e 27,73 £ 5,32 mg/kg .

No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de cobre nos tributarios a
montante (n=31) e a jusante (n=9) foi, respectivamente de 10,04 £ 8,69 mg/kg e 10,62
+ 6,71 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=24) e jusante (n=16) foi,
respectivamente de 22,08 £ 10,11 mg/kg e 20,27 £ 8,71 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que houve incremento no
teor de cobre nos tributarios de montante no periodo de pds-enchimento. Nas estacdes
avaliadas no rio Madeira ndo houve diferenciagdo no teor de cobre no periodo de pos-
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enchimento entre montante e jusante, tendendo a apresentar uma dindmica de
acréscimo no teor de cobre neste periodo em relagdo ao pré—enchimento (Figura
111.2).
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Figura I11.2. Concentracdo de Cobre no Material Particulado em Suspensdo (MPS).
Legenda: pré—enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J),
p6s—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), pés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré-enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), pds—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

111.3. Chumbo (Pb)

Avaliando o pds-enchimento a concentracdo média de chumbo no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=32) e jusante
(n=12) foli, respectivamente de 152,09 + 141,03 mg/kg e 49,99 + 31,28 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=18) e jusante (n=16) foi, respectivamente de 33,48 + 17,09
mg/kg e 31,69 + 18,45 mg/Kkg .

No periodo de avaliagdo de pré-enchimento, o teor de chumbo nos tributarios
a montante (n=36) e a jusante (n=9) foi, respectivamente de 35,19 + 19,50 mg/kg e
41,24 + 28,23 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=20) e jusante (n=12) foi,
respectivamente de 28,95 + 22,50 mg/kg e 34,11 + 21,61 mg/kg .
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Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que houve incremento no
teor de chumbo nos tributarios de montante no periodo de pds- enchimento. Nos
tributérios de jusante e nas estagdes avaliadas no rio Madeira ndo houve diferenciacéo

no teor de chumbo entre os periodos avaliados (Figura I11.3).
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Figura 111.3. Concentragdo de Chumbo no Material Particulado em Suspensdo
(MPS). Legenda: pré-enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds-enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB_J),
pos—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), p6s—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD J).

I11.4. Cromo (Cr)

Avaliando o pos-enchimento a concentragdo média de cromo no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=46) e jusante
(n=14) foi, respectivamente de 99,01 + 89,41 mg/kg e 30,53 + 22,95 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=21) e jusante (n=17) foi, respectivamente de 23,46 + 9,70
mg/kg e 18,16 + 9,84 mg/kg .
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No periodo de avaliagdo de pré-enchimento, o teor de cromo nos tributarios a
montante (n=25) e a jusante (n=6) foi respectivamente de 29,78 + 22,44 mg/kg e
33,71 £ 19,64 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=17) e jusante (n=12) foi,
respectivamente de 14,82 + 5,90 mg/kg e 13,13 + 7,85 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que houve incremento no
teor de cromo nos tributdrios de montante no periodo de pds-enchimento. Nos
tributérios de jusante e nas estagdes avaliadas no rio Madeira ndo houve diferenciacéo

no teor de cromo entre os periodos avaliados (figura 111.4).

450

400 | —

350 1

300 r

250 1

200

Cr (mg/kg)

150 ¢

100 t A i
| il?iéééé

-50

— Mean
B Mean+SD
_[_ Min-Max
o Qutliers

PRE TB_ J |
POS TB J |
PRE_MD M }
POS_ MD_M }
PRE_MD_J }
POS MD_J }

PRE_TB_M |
POS TB M t

Figura I11.4. Concentracdo de Cromo no Material Particulado em Suspenséo (MPS).
Legenda: pré—enchimento tributario montante (PRE_TB_M), po6s—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J),
pos—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), pbés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).
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I111.5. Ferro (Fe)

Avaliando o poés-enchimento a concentracdo média de ferro no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=49) e jusante
(n=14) foi, respectivamente de 63902 + 89,41 mg/kg e 48234 + 37173 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=21) e jusante (n=17) foi, respectivamente de 58221 + 47659
mg/kg e 34781+ 12805 mg/kg .

No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de ferro nos tributarios a
montante (n=49) e a jusante (n=13) foi respectivamente de 50834 + 37282 mg/kg e
53956 = 41641 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=24) e jusante (n=16) foi,
respectivamente de 36881 + 32496 mg/kg e 32309 * 16568 mg/kg.

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que houve tendéncia de
incremento no teor médio de ferro nos tributéarios e nas estaces do rio Madeira de
montante no periodo de pds- enchimento. Nos tributarios e estacfes do rio Madeira de
jusante ndo houve diferenciacdo no teor de ferro entre os periodos avaliados (Figura
111.5).
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Figura I11.5. Concentracdo de Ferro no Material Particulado em Suspensdo (MPS).
Legenda: pré-enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB_ J),
p6s — enchimento tributério jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), pés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré-enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), pds—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

111.6. Manganés (Mn)

Avaliando o p6s-enchimento a concentracdo média de manganés no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=49) e jusante
(n=14) foi, respectivamente de 1212 + 1428 mg/kg e 337 £ 212 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=21) e jusante (n=17) foi, respectivamente de 540 + 157 mg/kg
e 534 + 142 mg/kg.

No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de manganés nos
tributarios a montante (n=48) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de 619 + 550
mg/kg e 279 + 435 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=23) e jusante (n=16) foi,
respectivamente de 488 + 329 mg/kg e 492 + 234 mg/kg.
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Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que houve tendéncia de
incremento no teor médio de manganés nos tributarios de montante no periodo de
p6s- enchimento. Nos tributérios de jusante e nas estagdes avaliadas no rio Madeira
ndo houve diferenciacdo no teor de manganés entre os periodos avaliados (Figura
111.6).
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Figura 111.6. Concentracdo de Manganés no Material Particulado em Suspensédo
(MPS). Legenda: Manganés no MPS: pré—enchimento tributario montante
(PRE_TB_M), pbs—enchimento tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento
tributario jusante (PRE_TB_J), pds—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré-
enchimento Madeira montante (PRE_MD_M), p6s—-enchimento Madeira montante
(POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante (PRE_MD_J), po6s—enchimento
Madeira jusante (POS_MD J).

111.7. Niguel (Ni)

Avaliando o pos-enchimento a concentracdo média de niquel no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=19) e jusante
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(n=7) foi, respectivamente de 49,27 + 80,41 mg/kg e 22,41 + 7,26 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=18) e jusante (n=15) foi, respectivamente de 24,52 + 15,30
mg/kg e 18,93 £ 15,30 mg/kg .

No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de niquel nos tributarios a
montante (n=18) e a jusante (n=9) foi, respectivamente de 13,28 + 12,30mg/kg e
23,75+ 30,63 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=19) e jusante (n=14) foi,
respectivamente de 20,75 + 9,45 mg/kg e 21,06 = 10,60 mg/kg.

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando 0s
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que ndo houve diferenciacao

no teor de niquel nas esta¢des avaliadas (Figura I11.7).
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Figura I11.7. Concentracdo de Niquel no Material Particulado em Suspenséo (MPS).
Legenda: pré—enchimento tributario montante (PRE_TB_M), po6s—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J),
pos—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), pés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento
madeira jusante (PRE_MD_J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).
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111.8. Zinco (Zn)

Avaliando o pds-enchimento a concentragdo média de zinco no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=42) e jusante
(n=13) foi, respectivamente de 207 + 290 mg/kg e 84 + 39 mg/kg e no rio Madeira a
montante (n=21) e jusante (n=17) foi, respectivamente de 122 + 84 mg/kg e 103 + 67
mg/kg . No periodo de avaliacdo de pre-enchimento, o teor de zinco nos tributarios a
montante (n=41) e a jusante (n=10) foi, respectivamente de 103 + 110 mg/kg e 74 +
75 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=23) e jusante (n=16) foi, respectivamente
de 73 £ 49 mg/kg e 61 + 30mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados (tributérios e rio Madeira) comparando os
periodos (pré-enchimento e pds-enchimento) observa-se que ndo houve diferenciacao

no teor de zinco nas estacOes avaliadas (Figura 111.8).
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Figura 111.8. Concentracdo de Zinco no Material Particulado em Suspensédo (MPS).
Legenda: pré-enchimento tributario montante (PRE_TB_M), po6s—enchimento
tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB_J),
pos—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante
(PRE_MD_M), p6s — enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento
madeira jusante (PRE_MD _J), p6s — enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).
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111.9. Mercurio (Hg)

Avaliando o pos-enchimento a concentracdo média de Hg-T no MPS dos
tributérios avaliados de montante (n=49) e jusante (n=13) foi, respectivamente de
0,573 + 0,673 mg/kg e 0,137 + 0,125 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=22) e
jusante (n=17) foi, respectivamente de 0,179 + 0,242 mg/kg e 0,168 + 0,285 mg/kg.
No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de Hg-T nos tributarios a montante
(n=54) e a jusante (n=15) foi, respectivamente de 0,215 + 0,139 mg/kg e 0,244 +
0,188 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=27) e jusante (n=18) foi,
respectivamente de 0,068 + 0,021 mg/kg e 0,070 £ 0,021mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira) comparando os
periodos (pré-enchimento e pos-enchimento) observa-se que nao houve diferenciacdo
no teor de Hg-T nas estagcbes avaliadas. Entretanto, nota-se uma tendéncia de
incremento nas estacbes de monitoramento dos tributarios a montante e no sistema rio
Madeira no periodo de pés—enchimento. Nao houve influéncia do reservatorio quando
avaliamos as estacdes de monitoramento a montante e a jusante do eixo da barragem.
Este fato sugere que toda a carga de Hg que esta entrando no sistema a montante esta

sendo exportada igualmente para jusante (Figura I11.9).
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Figura I11.9. Hg-T no MPS. Legenda: pré—enchimento tributario montante (PRE_TB_M),
pos—enchimento tributario montante (POS_TB_M), pré—enchimento tributério jusante
(PRE_TB_J), po6s—enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira
montante (PRE_MD_M), pds—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—
enchimento madeira jusante (PRE_MD_J), p6s—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).
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Em relacdo ao Hg-T no MPS no periodo de pds-enchimento do reservatdrio
em diferentes profundidades, pode-se observar que ndo ha diferenca significativa nas
concentragdes de mercdrio quando avaliamos o material em suspensdo na agua

superficial e de fundo, sugerindo que até 0 momento o reservatdrio ndo favoreceu o
aumento da concentracdo de Hg-T no material particulado no fundo (Figura 111.10.).

3,0

25t T

2,0 ¢

15}

Hg (mg/kg)

1,0}

05}

0,0}

-0,5

TTT+

TB_M_ S |

TB_M_F

TB_J S|

TB_J F}

L
-
o
=

MD_M_S
MD_M _F }
MD_J St

— Mean
Mean+SD
T Min-Max

o OQutliers

Figura 111.10. Concentracdo de Hg-T no Material Particulado em Suspensdo (MPS)
em diferentes profundidades no periodo de pds-enchimento. Legenda: tributario
montante superficie (TB_M_S), tributario montante fundo (TB_M_F), tributario
jusante superficie (TB_J_S), tributario jusante fundo (TB_J F), Rio Madeira
montante superficie (MD_M_S), Rio Madeira montante fundo (MD_M_F), Rio
Madeira jusante superficie (MD_J_S), Rio Madeira Jusante fundo (MD_J_F).

O comportamento do Hg-T no MPS no Rio Madeira ndo apresentou
variabilidade temporal (Figura I11.11), entretanto 0 mesmo n&o ocorreu com 0S
tributarios (Figura 111.12).
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Figura I11.11. Variabilidade sazonal de Hg-T no MPS nas aguas do Rio Madeira

(Montante e Jusante) considerando a vazdo mensal do Rio Madeira.
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Figura 111.12. Variabilidade sazonal de Hg-T no MPS nas &guas dos Tributarios

(Montante e Jusante) considerando a vazdo mensal do Rio Madeira.
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111.10. Metilmercurio (MeHg) no MPS

Avaliando o pds-enchimento a concentragdo média de MeHg no material
particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=39) e jusante
(n=10) foi, respectivamente de 0,018 + 0,019 mg/kg e 0,008 £ 0,012 mg/kg e no rio
Madeira a montante (n=16) e jusante (n=13) foi, respectivamente de 0,008 + 0,0013
mg/kg e 0,005 £ 0,004 mg/kg .

O teor de MeHg, nos tributarios de montante sdo maiores que 0s encontrados
nas estacfes de monitoramento avaliadas no rio Madeira. Ndo houve diferenciacéo
guando comparamos 0s sistemas a montante e a jusante do eixo da barragem (Figura
[11.13), assim como no material em suspensdo na agua superficial e de fundo (Figura
I11.14), sugerindo que a criacdo do reservatorio ndo favoreceu o aumento da
concentracdo de MeHg no material particulado no fundo até o momento.
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Figura 111.13. Concentragdo de MeHg no Material Particulado em Suspensdo
(MPS). Legenda: pés—enchimento tributario montante (POS TB_M), pés—
enchimento tributario jusante (POS_TB_J), pos—enchimento Madeira montante
(POS_MD_M), p6s—enchimento Madeira jusante (POS_MD J) .
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Figura 111.14. Concentracdo de MeHg no Material Particulado em Suspensdo (MPS)
em diferentes profundidades no periodo de pds-enchimento. Legenda: tributario
montante superficie (TB_M_S), tributario montante fundo (TB_M_F), tributario
jusante superficie (TB_J_S), tributario jusante fundo (TB_J F), Rio Madeira
montante superficie (MD_M_S), Rio Madeira montante fundo (MD_M_F), Rio
Madeira jusante superficie (MD_J_S), Rio Madeira Jusante fundo (MD_J_F).

Avaliando o pés-enchimento a porcentagem de MeHg em relacdo a Hg-T no
material particulado em suspensdo dos tributarios avaliados de montante (n=39) e
jusante (n=10) foi, respectivamente de 6,48 + 9,60 %MeHg e 7,24 £ 10,50 %MeHg e
no rio Madeira a montante (n=16) e jusante (n=13) foi, respectivamente de 5,83 +
6,00 %MeHg e 4,57 + 3,08 %MeHg.

A porcentagem de MeHg em relacdo ao Hg-T ndo se diferenciaram entre 0s
sistemas avaliados. O fato dos tributarios apresentarem maiores concentracfes de Hg-
T corroboram com 0s maiores valores de MeHg, sugerindo que estes ambientes séo
mais sensiveis a este composto. Outro ponto a ser observado € que a porcentagem de
MeHg/Hg-T independe da concentragdo de Hg-T encontrado no ambiente. N&o houve
diferenciacdo quando comparamos 0s sistemas a montante e a jusante do eixo da
barragem (Figura 111.15), assim como no material em suspenséo na agua superficial e
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de fundo, sugerindo que a criacdo do reservatério ndo favoreceu o aumento da
concentracdo de MeHg no material particulado no fundo até o momento (Figura
111.16).
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Figura I11.15. Porcentagem de MeHg/Hg-T no Material Particulado em Suspensao.
Legenda: pds—enchimento tributario montante (POS_TB_M), pds—enchimento
tributario jusante (POS_TB_J), pés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M),
pos—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).
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Figura 111.16. Porcentagem MeHg/Hg-T no MPS: tributirio montante superficie
(TB_M_S), tributario montante fundo (TB_M_F), tributario jusante superficie
(TB_J_S), tributério jusante fundo (TB_J F), Madeira montante superficie
(MD_M_S), Madeira montante fundo (MD_M_F), Madeira jusante superficie
(MD_J_S), Madeira Jusante fundo (MD_J_F).

111.11. CONCLUSOES

o Os elementos cobalto (Pré: 19,28+20,76 mg/kg; Pos: 40,67+£62,92 mg/kg),
chumbo (Pré: 35,19 + 19,50 mg/kg; Pés: 152,09 + 141,03 mg/kg), cromo (Pré: 29,78
+ 22,44 mg/kg; Po6s: 99,01 + 89,41 mg/kg) e manganés (Pré: 619 + 550 mg/kg; Pés:
1212 + 1428 mg/kg) apresentaram um acréscimo no periodo de pds-enchimento nos
tributarios de montante entretanto ndo se diferenciaram nos tributarios de jusante e
estacOes do rio Madeira;

o O cobre apresentou um acréscimo nas estacbes de monitoramento dos
tributarios a montante (Pré: 10,04 + 8,69 mg/kg; Pds: 53,95 + 81,90 mg/kg) e nas
estacOes do rio Madeira no periodo de pdés-enchimento a montante (Pré: 22,08 £ 10,11
mg/kg; Pos: 31,73 = 8,60 mg/kg) e a jusante (Pré: 20,27 + 8,71 mg/kg; Pos: 27,73 £
5,32 mg/kg) do reservatorio;
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o O ferro apresentou uma tendéncia de acréscimo em sua concentragdo nas
estacfes a montante (Pré: 50834 + 37282 mg/kg; Pos: 63902 + 89,41 mg/kg) dos
tributérios e rio Madeira (Pré: 36881 + 32496 mg/kg; Pos: 58221 + 47659 mg/kg;) no
periodo de p6s-enchimento;

o Os elementos zinco e niquel ndo apresentaram diferenciacéo entre os periodos
avaliados;
o O elemento Hg-T apresentou 0s maiores teores no material particulado em

suspensdo dos tributarios a montante nos periodos de pré (0,215+0,139 mg/kg) e pos-
enchimento (0,573+0,673 mg/kg) do reservatorio. Foi possivel observar uma
tendéncia de incremento no periodo de pds-enchimento nas estacdes do Rio Madeira a
montante (Pré: 0,068+0,021 mg/kg; Po6s: 0,179+0,242 mg/kg) e a jusante (Pre:
0,070+0,021mg/kg; Pés: 0,168+0,285 mg/kg) do reservatério. Nao houve diferenca
entre as estagdes de montante e jusante do Rio Madeira, sugerindo que a carga de
mercUrio que esta associada ao MPS a montante est4 sendo exportada igualmente a
jusante;

o O MeHg apresentou maiores concentra¢fes nos tributarios a montante (0,018
+ 0,019 mg/kg). Nao houve diferenciagéo entre os sistemas de montante e jusante do
eixo da barragem;

o N&do houve diferenciacdo entre as diferentes profundidades (superficie e
fundo) das estacdes de monitoramento;

o A relagdo de MeHg/Hg-T apresentou a mesma porcentagem entre os sistemas
avaliados. Este fato sugere que esta propor¢do independe do teor de mercurio total
encontrado no ambiente e corrobora com o0s maiores valore de metilmercdrio
encontrado nos tributarios, tornado estes ambientes mais suscetiveis a este composto.
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IV. SEDIMENTO DE FUNDO (SD)

A seguir segue as concentracGes de Cobalto (Co), Manganés (Mn), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Mercurio (Hg) e
Metilmercdrio (MeHg) no sedimento de fundo referente aos meses de dezembro de
2011, margo de 2012, junho de 2012, setembro de 2012, dezembro de 2012, margo de
2013 e junho de 2013. Os resultados desse periodo foram comparados com 0s
resultados do periodo de Pré-enchimento (2008-2011).

IV.1 RESULTADOS E DISCUSSAO
IV.1.1 Mercurio (Hg)

A concentracdo média de Hg-T no sedimento de fundo no periodo de Pds-
enchimento dos tributarios a montante (n=50) e a jusante (n=13) foi de 85,45 + 30,90
Mg/kg e 42,73 + 30,90 pg/kg, respectivamente. No rio Madeira a concentracdo média
de mercurio a montante (n=39) e a jusante (n=34) foi de 42,61 + 9,90 ug/kg e 36,91 +
15,90 ug/kg, respectivamente. No periodo de Pré-enchimento, a concentracdo de Hg-
T nos tributérios foi de 70,00 + 30,00 pg/kg com valores entre 29,00 — 142,00 pg/kg e
no rio Madeira foi de 40,00 + 20,00 pg/kg com valores entre 18,00 — 128,00 pg/kg.

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variacdo na
concentracdo de Hg-T quando comparados os periodo de pré-enchimento e pos-
enchimento. As esta¢Bes localizadas nos tributarios a montante apresentaram em
média maiores concentracdes de Hg-T em relacdo aos tributarios a jusante e as
estacOes localizadas no rio Madeira (Figura IV.1).
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Figura 1V.1. Concentracdo média de Hg-T no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pés—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB_J), p6s — enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré-enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

IV.1.2 Metilmercurio (MeHg)

As analises de MeHg no sedimento de fundo foram realizadas a partir de
dezembro de 2011, contemplando a etapa de p6s—enchimento do reservatdrio. Neste
periodo, a concentracdo média de MeHg no sedimento dos tributarios a montante
(n=50) e jusante (n=13) foi de 0,60 + 0,80 pg/kg e 0,40 = 0,26 ug/kg,
respectivamente. No rio Madeira a concentracdo média de MeHg a montante (n=39) e
a jusante (n=34) foi de 0,17 + 0,09 pg/kg e 0,16 + 0,14 pg/kg, respectivamente.

Considerando os sistemas avaliados observa-se que houve variagdo espacial na
concentracdo de MeHg durante o pds-enchimento. As estacBes localizadas nos
tributarios a montante apresentaram maiores concentragdes de MeHg em relacdo aos

tributérios a jusante e as esta¢Oes localizadas no rio Madeira (Figura 1V.2).

39



MeHg(ug/Kg)
w

— Mean

= i = i

ml m DI Ia) MeantSD

= N = = T Min-Max

%) %) N o Outliers
o

e & 8 ¢

Figura 1V.2. Concentracdo média de MeHg no sedimento de fundo. Legenda: pos-
enchimento tributdrio montante (POS_TB_M), p6s—enchimento tributério jusante
(POS_TB_J), pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pdés—enchimento
Madeira jusante (POS_MD _J).

IV.1.2 Formacao de Metilmercurio (%0MeHq): Razdo MeHg/Hg-T

No periodo de pos—enchimento a porcentagem de MeHg em relacdo ao Hg-T
(%MeHg) no sedimento de fundo dos tributarios a montante (n=50) e jusante (n=13)
foi de 0,72 + 0,82% e 0,93 = 0,66%, respectivamente. No rio Madeira a %MeHg a
montante (n=39) e a jusante (n=34) foi de 0,48 + 0,26% e 0,51 + 0,49%,
respectivamente.

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variagdo
percentual na formacdo de MeHg (%MeHg) no sedimento de fundo durante o pds-
enchimento (Figura 1V.3). Além disso, os resultados sugerem que este fator de
proporcionalidade independe da concentragdo de Hg-T do ambiente, visto que 0s
tributarios possuem maiores concentracbes de Hg-T e sua relacdo é equivalente aos
percentuais encontrados no rio Madeira.
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Figura 1V.3. Formacdo de MeHg no sedimento de fundo (%MeHg). Legenda: pés-
enchimento tributario montante (POS_TB_M), po6s—enchimento tributario jusante
(POS_TB_J), pbés—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), p6s—enchimento
Madeira jusante (POS_MD _J).

1VV.1.3. Cobalto

A concentracdo média de cobalto no sedimento de fundo no pds-enchimento
dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi de 5,67 + 4,00 mg/kg e 9,06 +
2,65 mg/kg, respectivamente. No rio Madeira a concentracdo média de cobalto a
montante (n=39) e a jusante (n=34) foi de 11,87 + 1,84 mg/kg e 10,58 + 1,78 mg/Kkg,
respectivamente.

No periodo de avaliacdo global de pré-enchimento, o teor de cobalto nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 5, 67 + 3,30 mg/kg com
valores entre 0,15 — 12,13 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante (n=
28) foi de 11,31 + 2,00 mg/kg com valores entre 6,36 — 15,78 mg/kg.

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variagdo no
teor de cobalto quando comparados os periodo de pré-enchimento e pds-enchimento.
As estagbes do rio Madeira apresentaram maiores concentracfes de cobalto em
relacdo aos tributérios (Figura 1V.4).
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Figura 1V.4. Concentracdo de Cobalto no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré-enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), p6s—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

IVV.1.4 Cromo

Avaliando o p6s-enchimento a concentracdo media de cromo no sedimento de
fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi de 7,07 + 3,30 mg/kg e
8,05 + 3,64 mg/kg, respectivamente, e no rio Madeira a montante (n=39) e jusante
(n=34) foi de 9,47 £ 3,22 mg/kg e 8,22 £ 3,07 mg/kg, respectivamente.

No periodo de avaliacdo global de pré-enchimento, o teor de cromo nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 7,44 + 3,19 mg/kg com valores
entre 2,28 — 19,40 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante (n= 28) foi
de 9,64 + 2,23 mg/kg com valores entre 4,58 — 20,23 mg/Kkg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variagdo no
teor de cromo comparando o periodo de pré-enchimento com pds-enchimento. As
estacOes do rio Madeira a montante apresentam maiores concentracdes média de
cromo em relacdo aos tributarios de montante. Todos os valores se encontram abaixo
do valor nivel 1 dgua doce preconizado pela Resolugdo CONAMA 454/12 de 37,30
mg/kg (Figura IV.5).
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Figura 1V.5. Concentracdo de Cromo no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
p6s—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD J).

IV.1.5 Niquel

Avaliando o p6s-enchimento a concentracdo média de niquel no sedimento de
fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de
7,71 £ 7,1 mg/kg e 15,58 £ 6,70 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=39) e a
jusante (n=34) foi, respectivamente de 20,39 + 4,94 mg/kg e 17,73 + 3,81 mg/kg .

No periodo de avaliacdo global de pré-enchimento, o teor de niquel nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 6,88 + 5,90 mg/kg com valores
entre <LQ — 21,35 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante (n= 28) foi
de 16,92 £ 2,57 mg/kg com valores entre 10,96 — 22,80 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variagdo no
teor de niquel comparando o periodo de pré-enchimento com o pds-enchimento, com
excecdo dos tributdrios de montante, que apresentou um incremento em sua
concentragdo. Este fato pode estar associado a influéncia do material carreado pelo rio
Madeira nas estagdes mais proximas a foz dos tributarios.
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As estacdes do rio Madeira tendem a apresentar maiores concentracdes de
niquel em relacéo aos tributarios. Os valores médios de niquel se encontram abaixo
do valor nivel 1 &4gua doce, preconizado pela Resolugdo CONAMA 454/12 de 18,00
mg/kg, exceto os situados no rio Madeira, no periodo de p6s-enchimento. Os valores
que se apresentaram acima do limite nivel 1 tendem a demonstrar que este fato pode
ser influéncia da caracteristica natural do rio Madeira. Todos os valores estiveram
abaixo do limite nivel 2 4gua doce de 35,90 mg/kg (Figura IV.6).
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Figura 1V.6. Concentracdo de Niquel no sedimento de fundo. Legenda: pré-
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB_J), p6s—enchimento
tributario jusante (POS_TB_J), pré—enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
p6s—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD J).

1VV.1.6 Cobre

Avaliando o pds-enchimento a concentracdo média de cobre no sedimento de
fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de
9,24 + 6,28 mg/kg e 13,09 + 4,81 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=39) e jusante
(n=34) foi, respectivamente de 17,62 + 3,44 mg/kg e 14,08 + 3,08 mg/kg .

No periodo de avaliacdo global de pré-enchimento, o teor de cobre nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 6,96 + 4,37 mg/kg com valores
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entre 0,56 — 19,26 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante (n= 28) foi
de 17,77 + 3,35 mg/kg com valores entre 9,84 — 23,31 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que houve varia¢do no teor de
cobre comparando o periodo de pré-enchimento com o poés-enchimento, formando
grupos distintos, sem uma dinamica bem definida. As estacdes do rio Madeira tendem
a apresentar maiores concentracGes média de cobre. Todos os valores se encontram
abaixo do valor nivel 1 preconizado pela Resolugdo CONAMA 454/12 de 35,70
mg/kg (figura IV.7).
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Figura I1V.7. Concentracdo de Cobre no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), p6s—enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), p6s—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

1IVV.1.7 Chumbo

Avaliando o pds-enchimento a concentragdo média de chumbo no sedimento
de fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de
13,91 £ 6,25 mg/kg e 15,11 £+ 3,43 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=39) e
jusante (n=34) foi, respectivamente de 16,26 + 3,04 mg/kg e 13,96 = 4,00 mg/kg .

No periodo de avaliagdo global de pré-enchimento, o teor de chumbo nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 11,91 + 3,58 mg/kg com
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valores entre 2,64 — 18,84 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante (n=
28) foi de 12,74 + 3,05 mg/kg com valores entre 3,90 — 18,35 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que houve varia¢do no teor de
chumbo comparando o periodo de pré-enchimento com o pos-enchimento. As
estacfes de monitoramento apresentaram maiores concentracdes médias de chumbo
no periodo de pds-enchimento. Todos os valores se encontram abaixo do valor nivel 1
preconizado pela Resolugdo CONAMA 454/12 de 35,00 mg/kg (Figura 1V.8).
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Figura 1V.8. Concentracdo de Chumbo no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

1VV.1.8 Ferro

Avaliando o pds-enchimento a concentragdo média de ferro no sedimento de
fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de
14348 + 10389 mg/kg e 19332 + 8402 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=39) e a
jusante (n=34) foi, respectivamente de 22495 + 5034 mg/kg e 22472 + 5392 mg/Kkg .

No periodo de avaliagdo global de pre-enchimento, o teor de ferro nos
tributarios a montante (n=41) e a jusante (n=13) foi de 18767,3 + 16032,4 mg/kg com
valores entre 159,9 — 60920,20 mg/kg e no rio Madeira a montante (n= 44) e a jusante
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(n= 28) foi de 38208,10 = 17024,10 mg/kg com valores entre 14076,9 — 76613,20
mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que houve varia¢do no teor de
ferro comparando o periodo de pré-enchimento com o pés-enchimento. As estacdes
de monitoramento apresentaram menores concentragdes meédias de ferro no periodo
de po6s-enchimento (Figura 1V.9).
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Figura 1V.9. Concentracdo de Ferro no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

IV.1.9 Manganés

Avaliando o p6s-enchimento a concentracdo média de manganés no sedimento
de fundo dos tributarios a montante (n=49) e a jusante (n=13) foi, respectivamente de
143,95 + 172,80 mg/kg e 168,18 + 117,67 mg/kg e no rio Madeira a montante (n=39)
e a jusante (n=34) foi, respectivamente de 409,73 £ 109,44 mg/kg e 299,50 + 98,67
mg/kg .
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No periodo de avaliacdo de pré-enchimento, o teor de manganés nos
tributérios foi de 166,23 + 191,40 mg/kg com valores entre 9,81 — 881,30 mg/kg e no
rio Madeira 444,73 = 117,72 mg/kg com valores entre 245,24 — 827,60 mg/kg

Considerando os sistemas avaliados observa-se que houve varia¢do no teor de
manganés comparando o periodo de pré-enchimento com o pds-enchimento. As
estacOes de monitoramento situadas no rio Madeira apresentaram tendéncia de
menores concentracfes médias de manganés no periodo de po6s-enchimento (Figura
1V.10).
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Figura 1V.10. Concentracdo de Manganés no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributario jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD_J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD J).

1VV.1.10 Zinco

Avaliando o pos-enchimento a concentragdo média de zinco no sedimento de
fundo dos tributarios avaliados de montante (n=49) e jusante (n=13) foi,
respectivamente de 39,20 + 31,95 mg/kg e 55,15 + 29,80 mg/kg e no rio Madeira a
montante (n=39) e jusante (n=34) foi, respectivamente de 61,84 + 22,74 mg/kg e
60,51 + 26,04 mg/kg .
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No periodo de avaliagdo de pré-enchimento, o teor de zinco nos tributarios foi
de 44,53 + 25,62 mg/kg com valores entre 9,29 — 97,92 mg/kg e no rio Madeira 65,02
+ 13,75 mg/kg com valores entre 40,19 — 109,62 mg/kg .

Considerando os sistemas avaliados observa-se que ndo houve variagdo no
teor de zinco comparando o periodo de pré-enchimento com pds-enchimento. As
estacdes do rio Madeira tendem a apresentar maiores concentracdes média de zinco
em relagdo aos tributéarios. Os valores de zinco se encontram abaixo do valor nivel 1
preconizado pela Resolugdo CONAMA 454/12 de 123,00 mg/kg (Figura IV.11).
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Figura 1V.11. Concentracdo de Zinco no sedimento de fundo. Legenda: pré—
enchimento tributario montante (PRE_TB_M), pds—enchimento tributario montante
(POS_TB_M), pré—enchimento tributario jusante (PRE_TB J), po6s—enchimento
tributério jusante (POS_TB_J), pré-enchimento Madeira montante (PRE_MD_M),
pos—enchimento Madeira montante (POS_MD_M), pré—enchimento madeira jusante
(PRE_MD _J), pés—enchimento Madeira jusante (POS_MD _J).

IV.2 CONSIDERACOES

v" Em relagdo ao Hg-T no sedimento de fundo podemos observar que nao houve
variagdo comparando o periodo de pré-enchimento com o pos-enchimento do
reservatorio UHE Santo Ant6nio até o momento;

v As concentragdes de Hg-T e MeHg sdo mais elevadas nos tributarios avaliados
em relacgéo as estacOes avaliadas no rio Madeira;
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N&o houve variacdo na porcentagem de MeHg em relagdo ao Hg-T nos
sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira), demonstrando que esta relacdo
ndo esta correlacionada com a concentracdo de Hg-T do sedimento de fundo;

Em relacdo aos demais elementos-traco avaliados, pode-se observar que 0s
elementos cobalto, cromo, niquel e zinco ndo sofreram variagcdo quando
comparado o pré—enchimento com pés—enchimento;

O elemento cobre apresentou grupos distintos em relagdo a sua concentragao
nos sistemas avaliados, ndo apresentando uma dindmica bem definida até o
momento;

O elemento chumbo apresentou um incremento em sua concentracdo no
periodo de p6s—enchimento nos sistemas avaliados;

O elemento manganés apresentou diminuicdo em sua concentracdo nas
estacfes de monitoramento do rio Madeira no periodo de pds-enchimento. Nos
tributdrios ndo houve variacdo na concentracdo de manganés quando
comparado o periodo de pré e pés—enchimento;

O elemento ferro apresentou um decréscimo em sua concentracdo no periodo
de p6s—enchimento em todos os sistemas avaliados até 0 momento;

Todos os elementos avaliados que sdo comparaveis com a Resolugdo
CONAMA 454/12 estiveram abaixo do limite preconizado pela referida
legislacao.
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V. PEIXES (PX)
V.1. Mercurio Total

O namero total de peixes analisados ao longo dos 4 anos de monitoramento
para o periodo de pré-enchimento (2009-2011) foi de 2169 amostras de peixes. Para o
periodo de pds-enchimento (2012-2013) o ndmero de amostras analisadas até o
momento foi de 1004. Até o momento ndo foi observado aumento significativo das

concentragcdes de mercurio nos peixes amostrados no Pés-enchimento (Figura V.1).
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Figura V.1. Concentracdo de Hg-T na ictiofauna de diferentes habitos alimentares
nos periodos de pré-enchimento (azul) e pdés-enchimento (vermelho). Os ndmeros
apresentados acima da barra do desvio padrdo representam o n amostral para cada
grupo em cada periodo. As linhas vermelhas horizontais em destaque sdo os limites
da OMS (Organizacdo Mundial de Salude) para peixes em geral e da ANVISA para
peixes ndo carnivoros (0,50 mg/kg) e da ANVISA para peixes carnivoros (1,00
mag/kg).

Para esse trimestre de analises das amostras de peixes, foram comparadas as
concentragcdes de mercurio em 21 espécies de diferentes hébitos alimentares (Tabela
V.1). Essas espécies foram selecionadas por ocorrerem em grande nimero tanto no
pré-enchimento quanto no pos-enchimento e por serem muito apreciadas na culinéria
local. Na tabela V.1 seguem as concentracfes medias de Hg-T das espécies que
apresentaram resultados acima do permitido pela ANVISA para as ndo carnivoras

(0,500mg/kg) destacadas em azul e as carnivoras destacadas em vermelho.
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Tabela V.1. Concentracdo media de Hg-T (mg/kg) em peixes com diferentes habitos alimentares no periodo de Pré-enchimento e Pos-
enchimento do Reservatério da UHE Santo Antonio.

Mylossoma duriventre pacu herbivoros 0,056+0,035 111 0,044+0,023 26
Schizodon fasciatus piau herbivoros 0,253+0,298 51 0,127+0,149 30
Hemiodus unimaculatus orana detritivoros 0,098+0,117 59 0,131+0,056 06
Prochilodus nigricans curimata detritivoros 0,082+0,061 74 0,154+0,093 33
Potamorhina latior branquinha detritivoros 0,107+0,067 151 0,102+0,066 82
Triportheus angulatus sardinha papuda onivoros 0,177+0,114 72 0,235+0,106 74
Triportheus albus sardinha onivoros 0,459+0,259 32 0,414+0,226 27
Anodus elongatus orana cubiu planctivoros 0,437+0,126 32 0,326+0,091 65
Hypophthalmus edentatus mandubi planctivoros 0,561+0,232 09 0,592+0,171 06
Hypophthalmus marginatus mapara planctivoros 0,711+0,271 17 0,564+0,203 16
Cichla pleiozona tucunaré carnivoros 0,343+0,229 35 0,427+0,093 07
Hoplias malabaricus traira carnivoros 0,331+0,143 54 0,355+0,288 02
Ageneiosus inermis bocudo carnivoros 0,506+0,192 11 0,278+0,149 09
Plagioscion squamosissimus pescada carnivoros 0,618+0,217 13 0,362+0,181 60
Calophysus macropterus piracatinga carnivoros 0,883+0,318 12 0,979+0,601 36
Brachyplatystoma rousseauxii dourada piscivoros 0,907+0,789 31 0,521+0,209 13
Hydrolycus scomberoides peixe cachorro piscivoros 1,120+0,613 15 0,708+0,293 31
Pellona castelnaeana apapa amarelo piscivoros 0,691+0,591 22 0,692+0,291 35
Rhaphiodon vulpinus cachorra facdo piscivoros 1,110+0,835 59 0,864+0,401 49
Serrasalmus rhombeus piranha preta piscivoros 0,439+0,355 32 0,285+0,126 59
Zungaro zungaro jau piscivoros 0,712+0,287 15 0,307+0,178 09

52




Os graficos gerados a partir da selecdo destas espécies evidenciaram a
biomagnificacdo do Hg ao longo da cadeia trofica (Figura V.1). As figuras V.2, V.3,
V.4,V.5, V.6, V.7 e V.8 comparam as concentraces de Hg-T e as espécies de peixes
do preé e pos-enchimento pertencentes a distintos habitos alimentares.

As maiores concentracbes médias de Hg-T encontradas no periodo do pré-
enchimento (Figura V.1.) nas espécies selecionadas foram para as de habito alimentar
carnivoro (0,43+0,23 mg/kg), seguido das espécies planctivoras (0,54+0,23 mg/kg) e
por ultimo as piscivoras (0,86+0,57 mg/kg). Para o p6s-enchimento (Figura V.2) as
maiores médias de Hg-T foram para as espécies planctivoras (0,39+0,16 mg/kg),
seguido das carnivoras (0,55+0,46 mg/kg) e por ultimo as piscivoras (0,59+0,36
mag/kg).

As figuras V.3. V.4, V.5, V.6, V.7 e V.8 comparam as concentracfes de Hg-T
das espécies selecionadas no periodo de pré e pds enchimento. Até o0 momento nao foi
verificado aumentos significativos na concentracdo de Hg ap0s o represamento do rio
Madeira.
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Figura V.2. Comparagdo da concentracdo Hg-T entre especies do pré e pos-
enchimento pertencentes ao habito alimentar herbivoro. A linha vermelha horizontal
em destaque representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes néo
carnivoros (0,50 mg/kg).
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Figura V.3. Comparacdo da concentracdo Hg-T entre espécies do pré e pos-enchimento
pertencentes ao habito alimentar detritivoro. A linha vermelha horizontal em destaque
representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes ndo carnivoros (0,50 mg/kg).
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Figura V.4. Comparagdo da concentracdo Hg-T entre especies do pré e pos-
enchimento pertencentes ao habito alimentar onivoro. A linha vermelha horizontal em
destaque representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes ndo carnivoros
(0,50 mg/kg).
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Figura V.5. Comparacdo da concentracdo Hg-T entre espécies do pré e pds-enchimento
pertencentes ao habito alimentar planctivoro. A linha vermelha horizontal em destaque
representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes ndo carnivoros (0,50 mg/kg).
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Figura V.6. Comparacdo da concentracdo Hg-T entre espécies do pré e pds-enchimento
pertencentes ao habito alimentar carnivoro. A linha vermelha horizontal em destaque
representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes carnivoros (1,00 mg/kg).
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Figura V.7 Comparacdo da concentracdo Hg-T entre espécies do pré e pés-enchimento
pertencentes ao habito alimentar piscivoro. A linha vermelha horizontal em destaque
representa o limite preconizado pela ANVISA para peixes carnivoros (1,00 mg/kg).

A figura V.8 apresenta as espécies por habito alimentar considerando peixes

coletados a montante e jusante do UHE Santo Anténio.
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Figura V.8. Concentragdes de Hg-T por habito alimentar considerando montante e jusante
do reservatorio.
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A figura V.9 apresenta a espécies Serrassalmus rhombeus nos periodos pré e

pos-enchimento considerando montante e jusante o0 Reservatorio.
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Figura V.9. Concentracdo de Hg-T na espécie Serrasalmus rhombeus a montante e
jusante do reservatorio nos periodos de pré e pds-enchimento.

Os percentuais de MeHg em relacdo ao total de merclirio nas principais
espécies estudas variam de 56% (Brachyplatystoma filamentosum - Filhote) a 89%

(Serrasalmus rhombeus — Piranha preta) (Tabela V.2).

Tabela V.2. Concentracdes médias de Hg-T e MeHg nas principais espécies de
peixes estudadas.

N. Cientifico N. Vulgar Hg-T MeHg MeHg n
(mg/kg) (mg/kg) (%)

Brachyplatystoma filamentosum  Filhote 1,702 0,948 56 05
Brachyplatystoma platynemum  Babdo 1,910 1,158 61 10
Brachyplatystoma rousseauxii  Dourada 0,645 0,487 75 05

Hemiodus unimaculatus Orana 0,055 0,033 61 21
Hypophthalmus edentatus Mandubé 0,538 0,460 85 07
Hypophthalmus marginatus Mapara 0,764 0,656 86 05
Mylossoma duriventre Pacu 0,048 0,031 64 10
Potamorhina latior Branquinha 0,113 0,095 84 20
Rhaphiodon vulpinus Cachorra 1,067 0,832 78 25
Serrasalmus rhombeus Piranha Preta 0,578 0,517 89 03
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V.2. Conclusoes

As concentragGes médias de Hg-T nos peixes até 0 momento sdo semelhantes
a estudos anteriores desenvolvidos na regido Norte do Brasil. Silva et al (2006),
realizando um estudo em trés lagos da Bacia do rio Tapajos também observou niveis
de Hg elevados para a espécie Rhaphiodon vulpinus (0,488-0,598 mg/kg), porém a
média da referida espécie neste estudo é mais elevada. Entretanto, Bastos et al (2008)
ao avaliarem a concentracdo de Hg-T em peixes da Bacia do rio Madeira no periodo
de 1987 a 2000 encontraram valores semelhantes aos resultados atuais.

De modo geral as concentracGes de Hg-T das espécies de peixes de habitos
alimentares piscivoros, carnivoros e planctivoros apresentaram as maiores
concentracbes de Hg com niveis proximos ou acima da legislacdo vigente para
consumo (ANVISA). As espécies que apresentaram as maiores concentracdes de Hg
no pré-enchimento e continuam mantendo estes altos niveis foram: Hydrolycus
scomberoides, Rhaphiodon vulpinus, Brachyplatystoma rousseauxii, Calophysus
macropterus, Hypophthalmus marginatus e Hypophthalmus edentatus.
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VI. MACROFITAS AQUATICAS (MC)

V1.1 Mercurio e Metilmercurio nas Folhas, Talos e Raizes

Os dados de Hg-T e MeHg nas folhas, talos e raizes de Eichornia crassipes

foram monitoradas durante o periodo de abril a junho de 2012. Os dados demonstram

que as raizes de macrdfita apresentam os maiores valores de Hg-T e MeHg em

comparagdo com as folhas e talos (Tabelas V1.1 e VI.2; Figuras V1.1 e VI.2).

Tabela VI.1. Concentracdo de Hg-T nas espécimes coletadas de macréfitas aquéticas

(Eichornia crassipes).

Meédia DP Min. Max. Grupos
n
(mg/kg)
Folha 0,0083 0,0032 0,0061 0,0172 10 A
Talo 0,0052 0,0046 0,0022 0,0137 10 A
Raiz 0,0442 0,0200 0,0238 0,0924 10 B
0,100 - B
0,090 - *
0,080 -
0,070 -
0,060 -
0,050 - __
0,040 - -
0,030 - A A
[ )
0,020 -
0,010 - __ 1
0,000 . e : .
Folha Talo Raiz

Figura VI.1. Concentragdo de Hg-T (mg/kg) nos diferentes compartimentos dos
espécimes coletadas de macrofitas aquaticas (Eichornia crassipes) no periodo de Pos-
enchimento. Os simbolos representam as medias e a barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.
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Tabela VI1.2. Concentragdo de MeHg nas espécimes coletadas de macrofitas
aquaticas (Eichornia crassipes).

Meédia DP Min. Max. Grupos
n
(mg/kg)
Folha 0,0006 0,0003 0,0003 0,0011 10 A
Talo 0,0006 0,0002 0,0004 0,0010 10 A
Raiz 0,0065 0,0025 0,0025 0,0116 10 B
0,014 -
B
0,012 -
0,010 -
0,008 -
0,006 - A
0,004 -
A
0,002 - A ¢
0,000 A . A . .
Folha Talo Raiz

Figura VI1.2. Concentracdo de MeHg (mg/kg) nos diferentes compartimentos dos
espécimes coletadas de macrofitas aquaticas (Eichornia crassipes) no periodo de Pos-
enchimento. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

O material particulado fino é o local que apresenta maior concentracdo de Hg-
T no sistema aquatico, sendo acumulado nas raizes das macrofitas aquéaticas e
transformado em MeHg (COELHO-SOUZA et al., 2007). As raizes de Eichornia
crassipes podem funcionar como um trap de matéria organica dissolvida e
particulado, 0 que aumentaria a concentracdo de mercurio nesse compartimento
quando comparado com as folhas e os talos (MIRANDA et al., 2007).

Durante o periodo de Pds-enchimento os maiores valores de MeHg foram
observados junho/2012 (0,00648+0,00482 mg/kg), seguido de uma diminuicéo
significativa nos meses de setembro/2012 (0,0002+0,0003 mg/kg), dezembro/2102
(0,00047+0,0002 mg/kg) e margo/2013 (0,0002+0,00005 mg/kg), como pode ser
observado nas tabelas V1.3 e V1.4 e figura VI.3.
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Tabela VI1.3. Concentracdo de MeHg em Eichornia crassipes (mg/kg) no periodo de

Pés-enchimento do Reservatério de Santo Antonio.

Média DP Minimo Maximo n
Variavel (mg/kg)
abril/2012 0,00131 0,00143 0,00011 0,00448 10
maio/2012 0,00057 0,00024 0,00036 0,00099 10
junho/2012 0,00648 0,00482 0,00220 0,01423 12
setembro/2012 0,00020 0,00027 0,00001 0,00104 23
dezembro/2012 0,00047 0,00023 0,00021 0,00089 12
mar¢o/2013 0,00016 0,00005 0,00010 0,00023 05

Tabela VI1.4. ComparacGes multiplas das concentracdo de MeHg em Eichornia

crassipes.

Variavel

Grupos

setembro/2012
margo/2013
dezembro/2012
maio/2012
abril/2012
junho/2012

>

o @ W @
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Figura VI1.3. Concentracdo de MeHg em Eichornia crassipes (mg/kg) no periodo de
Pds-Enchimento. Os simbolos representam as médias e as barras representam 0s
valores minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2 Efeito da Barragem: Pré-Enchimento vs P6s-Enchimento

As figuras e tabelas a seguir apresentam as concentra¢fes médias de Mercdrio
(Hg), Manganés (Mn), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Chumbo
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(Pb), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) em macrofitas aquaticas amostradas a montante do
reservatorio da UHE Santo Ant6nio no Rio Madeira nos periodos de Pré e Pds-
enchimento do reservatério. Os elementos Hg, Fe, Mn, Cr, Ni, Pb e Zn apresentaram
uma diminuigdo nas suas concentra¢fes no periodo de Pés-Enchimento. Os elementos
Co e Cu néo apresentaram diferenca significativa quando comparados os periodos de

Pré e Pds-Enchimento.
V1.2.1 Mercurio
Tabela VI1.5. Concentragdo de mercurio (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

Pés-Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Antdnio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 0,009 0,005 0,0007 0,0239 28 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 0,006 0,005 0,0027 0,0380 78 A

1,20 -
1,00 - ®
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 - A

[

0,00 T )
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE POS-ENCHIMENTO MONTANTE

Figura V1.4. Concentracdo de Hg-T (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e POs-Enchimento a montante do reservatorio da UHE Santo
Antbnio. Os simbolos representam as médias e as barras representam o0s valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.
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V1.2.2 Ferro

Tabela VI1.6. Concentracao de ferro (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e Pds-
Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Antbénio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 1257,685 1857,425 0,342 7491,450 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 202,709 474,848 4,590 4337,420 81 A

8000 - B
®
7000 -
6000 -
5000 - A
®
4000 -
3000 -
2000 -
1000 - fr
0 , . o .
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE POS-ENCHIMENTO MONTANTE

Figura VI1.5. Concentracdo de ferro (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e Pds-Enchimento a montante do reservatério da UHE Santo
Antbnio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.3 Manganés
Tabela VI.7. Concentracdo de manganés (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

P6s-Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Ant6nio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE ~ 1792,719 2322,918 47,138 8088,750 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE ~ 371,050 345,831 14,770 1529,167 81 A
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Figura V1.6. Concentracdo de manganés (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo
de Pré-enchimento e Pds-Enchimento a montante do reservatério da UHE Santo
Anténio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.4 Cobalto
Tabela V1.8. Concentracdo de cobalto (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e Pos-

Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Antdnio. As letras representam
diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)

PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 3,206 3,928 0,090 12,035 20
POS-ENCHIMENTO MONTANTE 1,929 0,370 1,310 3,220 81 A

>
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PRE-ENCHIMENTO MONTANTE POS-ENCHIMENTO MONTANTE

Figura VI1.7. Concentragdo de cobalto (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de Pré-
enchimento e Pdés-Enchimento a montante do reservatério da UHE Santo Anténio. Os
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simbolos representam as medias e as barras representam os valores minimos e maximos. As
letras representam diferencgas significativas.

V1.2.5 Cromo
Tabela VI1.9. Concentracdo de cromo (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

Pés-Enchimento a montante do Reservatorio da UHE Santo Antdnio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 4,789 3,935 0,852 14,356 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 1,271 0,598 0,600 3,490 81 A

14 - *

10 -

. T

PRE-ENCHIMENTO MONTANTE POS-ENCHIMENTO MONTANTE

Figura V1.8. Concentracdo de cromo (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e Pos-Enchimento a montante do reservatério da UHE Santo
Antdnio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.6 Cobre
Tabela V1.10. Concentracdo de cobre (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

Pés-Enchimento a montante do Reservatorio da UHE Santo Antdnio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n  Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 13,903 17,259 0,297 61,928 20 A
POS-ENCHIMENTO MONTANTE 8,036 2,478 1,230 13,300 81 A
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Figura VI1.9. Concentracdo de cobre (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e PoOs-Enchimento a montante do reservatorio da UHE Santo
Anténio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.7 Niquel
Tabela VI.11. Concentracdo de niquel (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

P6s-Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Ant6nio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n  Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 7,274 7,850 0,570 24,597 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 5,111 1,547 1,893 8,850 81 A
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Figura V1.10. Concentracdo de niquel (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e Pos-Enchimento a montante do reservatorio da UHE Santo
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Antoénio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.8 Chumbo
Tabela VI1.12. Concentracdo de chumbo (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e

P6s-Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Antbnio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n  Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 6,377 6,152 0,720 19,045 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 5,387 1,014 1,920 7,889 81 A

18 -
16 -
14 -
10 A

. |

PRE-ENCHIMENTO MONTANTE POS-ENCHIMENTO MONTANTE

Figura VI1.11. Concentracdo de chumbo (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo
de Pré-enchimento e Pds-Enchimento a montante do reservatério da UHE Santo
Antdnio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

V1.2.8 Chumbo

Tabela VI1.13. Concentracdo de zinco (mg/kg) nos periodos de Pré-Enchimento e
Pés-Enchimento a montante do Reservatério da UHE Santo Antbnio. As letras
representam diferencas significativas.

Variavel Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
PRE-ENCHIMENTO MONTANTE 29,925 18,173 1,049 61,061 20 B

POS-ENCHIMENTO MONTANTE 20,719 13,664 7,910 98,190 81 A
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Figura VI1.12. Concentracdo de zinco (mg/kg) em Eichornia crassipes no periodo de
Pré-enchimento e PoOs-Enchimento a montante do reservatorio da UHE Santo
Anténio. Os simbolos representam as médias e as barras representam os valores
minimos e maximos. As letras representam diferencas significativas.

A Eichornia crassipes ocorre praticamente em todas as areas tropicais e
subtropicais do mundo e possui diversas adaptacdes que auxiliam na sua rapida
colonizacdo. Por ser flutuante pode acompanhar flutuagbes extremas no nivel da agua.
A producdo de sementes € numerosa, 0 que lhe confere uma grande dispersdo e a
capacidade para uma rapida recolonizacdo em lugares em que foi eliminada.

Apresenta um rapido crescimento vegetativo que a auxilia no dominio da area,
impedindo a colonizacdo por outras espécies e conferindo uma réapida recolonizagéo
seguida de grande perda de biomassa. Sua alta producdo primaria é resultado de uma
grande area fotossintetizante, alta eficiéncia fotossintética e intenso crescimento
vegetativo (Sculthorpe, 1967 apud MAURO, 1997). Além disso, os bancos de
macrofitas aquaticas podem reduzir o fluxo de agua e promover a sedimentacdo e
captura de particulas aumentando a concentragcdo de nutrientes (SAND-JENSEN,
1998). Desse modo, o rapido incremento da biomassa da E. crassipes no Pds-
Enchimento previsto pelo Programa de Monitoramento da Composi¢cdo da
Comunidade de Macrofitas na area de influéncia da UHE Santo Antonio, pode ter

causado um efeito de diluicdo na concentracdo de elementos tragco em sua
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composicao, em relagcdo ao periodo de Pré-Enchimento, onde os bancos de macrofitas

flutuantes possuiam uma menor area de colonizacéo.

V1.3 CONCLUSOES

v" Maiores valores de Hg-T nas raizes de macrofitas (0,0442+0,0200 mg/kg) em
comparacdo com as folhas (0,0083+0,003 mg/kg) e talos (0,0052+0,005 mg/kg);

v Maiores valores de MeHg nas raizes de macrofitas (0,0065+0,003 mg/kg) em
comparacdo com as folhas (0,0006+0,0003 mg/kg) e talos (0,0006+0,0002 mg/kg)

v Maiores valores de MeHg em junho/2012 (0,00648+0,00482 mg/kg), seguido de
uma diminuicdo significativa nos meses de setembro/2012 (0,0002+0,0003
mg/kg), dezembro/2102 (0,00047+0,0002 mg/kg) e marc¢o/2013 (0,0002+0,00005
mg/kg);

v Diminuicdo nas concentracdes médias dos seguintes elementos traco a montante

da UHE Santo Anténio no periodo de P6s-Enchimento:

e Hg-T (Pré: 0,009£0,005 mg/kg; Pos: 0,006+0,005 mg/kQg)

o Fe (Pre: 125841857 mg/kg; Pos: 203+475 mg/kg)

e Mn (Pré: 1793+£2323 mg/kg; Pos: 371+346 mg/kg)

e Cr (Pré: 4,789+3,935 mg/kg; Pos: 1,271+0,598 mg/kg)

e Ni (Pré: 7,274+7,850 mg/kg; Pés: 5,111+1,547 mg/kg)

e Pb (Pré: 6,377+6,152 mg/kg; Pos: 5,387+1,014 mg/kg)

e Zn (Pré: 29,925+18,173 mg/kg; Pds: 20,719+13,664 mg/kg)

v Os elementos Co (Pré: 3,206+3,928 mg/kg; Pos: 1,929+0,370 mg/kg) e Cu (Pré:
13,903+£17,259 mg/kg; Pos: 8,036+2,478 mg/kg) ndo apresentaram diferenca

significativa quando comparados os periodos de Pré e Pds-Enchimento.
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VII. PLANCTON (PL)

A amostragem de plancton (zooplancton e fitoplancton) foi realizada nos
ambientes 1énticos formados pelo reservatério como o rio Jaci—Parané (pontos JO1 e
J02), lgarapé Jatuarana (JATI 01) e rio Branco (RBR 01). N&o foi observada
diferenca significativa entre os valores de Hg-T encontrados no Pré e Pos-Enchimento
do reservatorio da UHE Santo Antonio (Tabelas VI1.1 e VII1.2; Figuras VII.1 e VII.2).

Tabela VI1.1. Concentracdo de Hg-T no plancton no periodo de pds-enchimento. Os
valores estdo expressos em mg/kg.

Fase Média DP Minimo Maximo n Grupos
(mg/kg)
Pré-Enchimento 0,140 0,106 0,006 0,695 62 A
Pa6s-Enchimento 0,122 0,053 0,017 0,322 63 A
0,300 -
A
0,700 - °
0,600 -
0,500 -
0,400 - A
0,300 -
0,200 -
0,100 - _X y
0,000 L . .
PRE-ENCHIMENTO POS-ENCHIMENTO

Figura VII.1. Concentracdo de Hg-T (mg/kg) no plancton nos periodos de Pré-
enchimento (em verde) e Pos-enchimento (em azul) do Reservatério da UHE Santo
Antbnio. Os simbolos representam as médias e a barras representam os valores
minimos e maximos.
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Tabela VI1.2. Concentracdo de Hg-T (mg/kg) na comunidade planctdnica no Pré-
enchimento e Pos-enchimento por localidade. Os grupos representam diferenca
significativa quando p<0,005. Nesse caso ndo ha diferenca significativa entre as
localidades no Pré-enchimento e Pds-enchimento.

Pré-Enchimento

Rio Branco 0,127 0,076 0,006 0,275 18 A
Igarapé Jatuarana | 0,118 0,068 0,011 0,219 7 A
Rio Jaci-Parana (JO1) 0,190 0,171 0,054 0,695 17 A
Rio Jaci-Parana (J02) 0,116 0,044 0,068 0,240 20 A
Pds-Enchimento
Rio Branco 0,129 0,028 0,101 0,166 6 A
Igarapé Jatuarana | 0,134 0,054 0,074 0,322 19 A
Rio Jaci-Parana (JO1) 0,132 0,052 0,065 0,299 19 A
Rio Jaci-Parana (J02) 0,099 0,054 0,017 0,234 19 A
0,8 - A
0,7 - ®
0,6
0,5 -
047 A A A A
03 - T A A T T A
0,2 - T T
®
0,1 - " l s : f -
! ®
N S | | | :
Rio Branco Igarapé Rio Jaci- RioJaci-  Rio Branco Igarapé Rio Jaci- Rio Jaci-
Jatuaranal Parana (JO1) Parana (J02) Jatuaranal Parana (JO1) Parana (J02)
PRE-ENCHIMENTO POS-ENCHIMENTO

Figura VI1.2. Comparagdo das concentragdo de Hg-T na comunidade planctonica nos
periodos de Pré-enchimento (em verde) e P6s-enchimento (em azul) do Reservatorio
da UHE Santo Antonio. Os simbolos representam as medias e a barras representam os
valores minimos e maximos.

Com relagéo ao aumento nas concentragdes de Hg-T na cadeia planctonica foi

possivel observar que ndo houve diferenca significativa entre os niveis tréficos tanto

no Pré quanto no Pos-Enchimento (Tabela VI11.3; Figura VI1.3).

71



Tabela VI1.3. Concentracdo de Hg-T (mg/kg) na comunidade planctdnica no Pré-
enchimento e Pds-enchimento. Os grupos representam diferenca significativa quando
p<0,005. Nesse caso ndo ha diferenca significativa entre as os diferentes niveis
troficos, ndo evidenciando a biomagnificacgéo.

Pré-Enchimento

Fitoplancton 0,156 0,139 0,024 0,695 20 A
Zooplancton (70 um) 0,131 0,109 0,011 0,561 22 A
Zooplancton (160 pum) 0,134 0,060 0,006 0,240 20 A
Pos-Enchimento

Fitoplancton 0,107 0,037 0,028 0,162 23 A
Zooplancton (70 pm) 0,127 0,055 0,017 0,299 23 A
Zooplancton (160 um) 0,136 0,065 0,017 0,322 17 A

0,8 - A

0,7 - ® A

0,6 -

0,5 -

0,4 -

0,3 A

A
A A
A
0,2 -
0'1 _ % é
0 T T T T T 1
Fitoplancton Zooplancton Zooplancton Fitoplancton Zooplancton Zooplancton
(70 pm) (160 pm) (70 pm) (160 pm)

Pré-Enchimento Pos-Enchimento

Figura VI11.3. Comparagdo das concentragdo de Hg-T na comunidade planctonica nos
periodos de Pré-enchimento (em verde) e Pds-enchimento (em azul). Os simbolos
representam as médias e a barras representam os valores minimos e maximos.

De acordo com o relatério da 1° campanha do Monitoramento Limnolégico
(Fase de Operacdo) os tributirios apresentaram a maior riqueza de especies
fitoplanctonicas, seguida dos lagos e canais e pelo rio Madeira, sendo esse Gltimo
apresentando maior biomassa de cianobactérias no pos-enchimento. Além disso, 0s
tributarios apresentaram maior riqueza de espécies nas comunidades zooplancténicas,
seguido dos lagos e canais.

Os tributarios também apresentaram maior densidade zooplanctdnica, o que
poderia ser resultado de uma transformacdo de um ambiente I6tico para léntico ou

semi-léntico, favorecendo o estabelecimento do zooplancton. De acordo com o Chen
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& Folt (2005), o aumento na densidade planctonica pode levar a uma diminuicdo na
carga de mercurio por massa assimilida pela comunidade fitoplanctonica e
zooplanctonica em fungdo da sua diluicdo. Desse modo, a transferéncia tréfica do
mercurio (biomagnificacdo) serd reduzida quando a densidade do fitoplancton e
zooplancton for alta (Chen & Folt, 2005).

De acordo com os autores supracitados, tal mecanismo pode ser explicado de
duas maneiras: 1) se a carga de mercurio € finita e a assimilagdo individual é
constante, um aumento na densidade celular resultard em uma menor concentracdo de
mercurio massa-especifica, isto €, menos mercurio "livre”; Il) em populacGes de
crescimento rapido, a taxa de crescimento dos organismos podem exceder a
assimilacdo do mercurio, o que poderia resultar em menores concentracGes de
mercurio massa-especifica em altas biomassas. Esse fendbmeno é conhecido como

diluicdo por crescimento.

VI11.2. CONCLUSOES

v' Tanto o fito (25um) quanto zooplancton (70pum e 160um) ndo apresentaram
variacfes nas concentracbes de Hg-T na fase de pds-enchimento quando

comparadas com as concentragdes encontradas no pré-enchimento;

v' Néo foi observada diferenca significativa entre os niveis troficos da cadeia

planctonica.
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VI1l. CROCODILIANOS E QUELONIOS (CR e QU)

VI11.1 Crocodilianos

Com relagéo aos crocodilianos, foram analisadas 19 amostras pelo Programa
de Monitoramento Hidrobiogeoquimico, onde foi encontrado média de Hg-T de
0,22+0,22 mg/kg (Tabela VIII.1), sendo o valor minimo de 0,06 mg/kg (Guajara-
Mirim) e maximo de 0,86 mg/kg (Rio Madeira). Atualmente, ndo ha legislacao
especifica da concentracdo de Hg-T para crocodilianos, entretanto apenas 15% das
amostras ficaram acima de 0,50 mg/kg (Rio Madeira) e nenhuma ficou acima de 1,00
mg/kg, como recomendado pela ANVISA para 0 consumo de peixes ndo-carnivoros e
carnivoros, respectivamente. A ampliacdo do n amostral dos crocodilianos dependera

do recebimento de novas amostras provenientes do Programa especifico.

Tabela VIII.1. Concentracdo de Hg-T (mg/kg) em amostras de crocodilianos de
diferentes localidades.

Localidade NISE L DP Minimo Maximo n
(mg/kg)
Rio Cautéario 0,19 0,13 0,11 0,38 4
Costa Marques 0,14 0,08 0,08 0,19 2
Lago do Cunid 0,49 - - - 1
Guajara-Mirim 0,11 0,03 0,06 0,15 8
Guaporé 0,12 - - - 1
Rio Madeira 0,57 0,33 0,22 0,86 3
Média Geral 0,22 0,22 0,06 0,86 19

VI111.2 Quelbnios

Com relacéo a coleta de quel6nios, ha uma grande dificuldade na obtencdo de
tais amostras e na interpretacdo dos dados de modo a contribuir para o Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoquimico. De acordo com o Programa de Conservacéo de
Fauna, tanto a tartaruga-da-amazénia (Podocnemis expansa) quanto a tracaja
(Podocnemis unifilis) sdo espécies herbivoras. Segundo Vogt (2008), no rio Guaporé,
as porcentagens de material vegetal no contetdo estomacal de queldnios, foi de 98%
para P. expansa e 89,46% para P. unifilis. Existem registros de invertebrados e 0ssos
de peixes para P. expansa, mas representam uma quantidade minima do conteddo

estomacal. Acredita-se que 0s 0ssos foram realmente comidos como 0ssos e ndo como
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parte de animais mortos ou frescos. Ja para P. unifilis foi registrado no rio Guaporé
um consumo baixo de peixes (0,95% do volume total), sendo que a maioria de peixes
consumidos era de pequeno tamanho e ingerido por inteiro, sendo provavelmente
consumidos vivos e ndo capturados em putrefacdo. Escamas, carne e vértebras de
grandes peixes estiveram também presentes, sugerindo que as tartarugas comem
material animal em putrefacdo. Desse modo, os quel6nios monitorados na area de
influéncia do empreendimento ndo possuem as caracteristicas adequadas para serem

utilizados como biomonitores da contaminagédo por elementos traco.

VI111.3 Conclusoes

v Né&o ha legislacdo vigente com relacdo a limites nas concentragdes de mercurio

total para crocodilianos e quelénios;

v" Nenhuma amostra de crocodiliano ficou acima do limite recomendado para

consumo para peixes carnivoros preconizado pela ANVISA (1,00 mg/kg).
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IX. SOLOS

Por definicdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, os solos séo
corpos naturais constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,
dindmicos e formados por materiais minerais e organicos ocupando maior parte do
manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta, podendo ser alterados
por atividades antropogénicas (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria, 2006).
O solo tem como limite superior a atmosfera, e os limites laterais com outras espécies
de solos ou afloramentos rochosos, materiais detriticos inconsolidados, aterros ou
terrenos sob espelho d’agua permanente.

A qualidade do solo é importante para a preservacao da natureza e qualidade
de vida das populacdes tendo grande relevancia ecolédgica por sua influéncia na
biosfera, uma vez que pode funcionar como dreno para 0s contaminantes e como um
filtro natural que controla o transporte de elementos quimicos para atmosfera, biosfera
e hidrosfera (Kabata—Pendias & Pendias 2001).

IX.1. METODOLOGIA
IX.1.1 Area de Estudo

De acordo com o plano de trabalho e seguindo as diretrizes do Projeto Basico
Ambiental Santo Antonio (PBA- Santo Ant6nio), foi realizada a avaliagcdo dos solos
no entorno da area de influencia do reservatorio da UHE - Santo Antonio (Figura
IX.1).

Para caracterizagcdo dos solos na éarea de influéncia direta e indireta do
reservatorio da UHE — Santo Antdnio no periodo de pré-enchimento foram realizadas
coletas de 30 perfis de solo no periodo de 28/08/2008 a 19/09/2008 na area sujeita a
inundacdo e em terra firme no entorno dos tributarios e do rio Madeira (Relatorio
Final Consolidado - Avaliagdo Ambiental - Hidrobiogeoquimica do Mercurio e
Outros Metais Pesados no Rio Madeira - UHE Santo Antonio - Junho de 2011).

Nesta segunda fase do trabalho, realizada no periodo de 22/10/2012 a
25/10/2012, as estagdes de coleta de solos foram definidas de acordo com os perfis de
solos estudados na fase de implementacdo do empreendimento. Foram re-avaliadas as
estacOes de monitoramento que se mantiveram sem influéncia hidrica, isto é, ndo
ficaram submersas com o enchimento do reservatério (Tabela 1X.1). Para o

monitoramento foram coletadas amostras de solo superficial (0-10 cm) e
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subsuperficial (10-30 cm) de solos de 13 estacBes pré-existentes, denominadas neste
relatorio como Pf (Tabela 1X.1 e Figura 1X.1). Os pontos de coleta foram
georreferenciados utilizando receptor de GPS (Sistema de Posicionamento Global por
Satélite), a partir de um aparelho receptor para GPS, modelo GARMIN’s®, modelo
GPS 12 XL Personal Navigatior™ (Tabela 1X.1).

Tabela IX.1. Coordenadas dos perfis de solo amostrados em outubro de 2012.

Pf. 01 Rio Branco 352364,9 8958342,0
Pf. 02 Rio Branco 351136,0 8958666,5
Pf. 03 Rio Branco 348223,8 8961717,6
Pf. 04 Rio Contra 342738,2 8969974,1
Pf. 05 Rio Contra 342862,0 8970987,3
Pf. 06 Rio Contra 342057,0 8971120,5
Pf. 08 Rio Madeira 341222,2 8982821,2
Pf. 10 Ilha Sao José 324268,5 8985611,9
Pf. 13 Rio Caracol 351925,1 8977561,1
Pf. 14 Jaci-Parana 344634,2 8974488,2
Pf. 20 Rio Madeira 375084,6 9003375,9
Pf. 23 Rio Madeira 383503,0 9017833,7
Pf. 25 Rio Madeira 399669,0 9044934,1

Os resultados obtido foram comparados com os resultados apresentados no

Relatorio Final Consolidado - Avaliagdo Ambiental - Hidrobiogeoquimica do

Mercurio e Outros Metais Pesados no Rio Madeira - UHE Santo Ant6nio (Junho de
2011). Foi utilizado o pacote estatistico STATISTICA 7 para testar a normalidade dos

dados e avaliar a significancia dos resultados.
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I1X.1.2 Procedimento de Analise

Para a analise em laboratorio foi retirada uma amostra de aproximadamente 1 kg (peso
umido) de solo em cada camada. As amostras foram acondicionadas em sacos pléasticos com
finalidade de preservar o material e evitar possiveis contaminagdes e danos no transporte até o
laboratdrio para posterior tratamento analitico. No laboratério as amostras de solos passaram
por um processo gravimétrico de separacdo (peneiracdo a imido), reduzindo-as a uma fracéo
menor que 0,075mm ou 200 mesh.

Para a quantificacdo de Hg-T foi feita a solubilizacdo das amostras seguindo o
protocolo da técnica proposta por Bastos et al. (1998). A andlise de Hg-T foi realizada em
espectrofotdbmetro de absorcéo atdmica acoplado ao gerador de vapor frio (FIMS-400, Perkin
Elmer). Equipado com um sistema de injecdo de fluxo (FIAS) com amostrador automatico
AS-90 utilizando o software Winlab-Perkin-Elmer.

Para a quantificacdo da fracdo fortemente ligada de Zn, Co, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb na
matriz do solo, seguimos o protocolo proposto por Campos (2003) com sistema aberto de
digestdo usando HNO3 e HCI (1:3) que equivale ao método empregado pela USEPA-3050. A
quantificacdo das amostras foi realizada por espectrofotometria de absorcdo atdmica de

chama.

IX.3 RESULTADOS

Na tabela IX.2 estdo apresentados os resultados dos elementos Mercurio (Hg), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e
Zinco (Zn). A seguir sdo apresentados os resultados da analise estatistica para cada um desses
elementos. Foram comparadas as diferentes camadas superficial e subsuperficial das
campanhas de 2008 e 2012. Os resultados foram expressos em média + desvio padrao.
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Tabela 1X.2. Resultados da concentracBes dos elementos traco no solos das diferentes camadas (superficial e sub-superficial) da campanha de
outubro de 2012 na &rea de influéncia do Reservatorio da UHE Santo Antonio.

Cddigo de Camada Hg Co Cr Ni Pb Co Mn Fe Zn
Campo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mglkg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
Pf. 01 Superficial 0,11 3,27 9,00 3,69 22,45 2,26 51,83 12325,25 19,18

Subsuperficial 0,13 2,6 9,51 3,65 20,26 1,89 7,15 8879,90 18,45
Pf. 02 Superficial 0,18 1,83 6,83 2,40 15,74 0,69 5,52 9767,02 7,01
Subsuperficial 0,25 2,04 7,90 2,93 17,54 0,90 3,72 13083,58 7,84
Pf. 03 Superficial 0,16 2,19 7,66 2,99 15,29 0,99 14,17 6915,12 14,58
Subsuperficial 0,16 1,74 6,88 2,25 17,28 0,36 7,27 6804,08 10,94
Pf. 04 Superficial 0,12 2,46 7,70 2,41 15,03 3,44 1,45 20051,83 4,72
Subsuperficial 0,15 2,56 9,68 3,36 17,87 2,94 0,06 24178,58 7,21
Pf. 05 Superficial 0,10 1,83 8,29 2,61 14,60 0,86 9,72 10188,32 5,33
Subsuperficial 0,11 2,16 9,49 2,59 15,70 1,04 9,77 12676,32 5,50
Pf. 06 Superficial 0,13 0,81 6,62 2,50 10,20 0,72 8,08 3362,49 4,97
Subsuperficial 0,17 0,94 5,63 2,41 11,13 0,41 6,53 3591,25 3,80
Pf. 08 Superficial 0,15 2,44 7,70 3,76 15,32 8,75 62,18 22307,17 16,17
Subsuperficial 0,21 2,77 10,64 4,82 14,94 8,73 28,32 29454,36 15,39
Pf. 10 Superficial 0,06 11,91 10,88 20,54 17,74 16,62 297,21 28729,11 61,02
Subsuperficial 0,06 12,00 10,26 20,29 17,98 15,53 276,32 30040,55 60,87
Pf. 13 Superficial 0,18 2,26 10,86 2,69 15,06 2,08 10,81 19045,55 6,43
Subsuperficial 0,18 2,67 12,23 4,92 19,70 2,37 11,54 23094,50 5,07
Pf. 14 Superficial 0,11 1,46 8,43 2,58 14,54 2,89 13,97 9679,22 4,31
Subsuperficial 0,12 1,43 9,02 3,08 16,38 3,24 16,20 10851,99 5,04
Pf. 20 Superficial 0,07 1,96 7,52 2,04 14,08 5,31 5,74 24469,39 7,01
Subsuperficial 0,04 1,07 4,85 1,64 11,07 2,37 7,52 10720,12 5,64
Pf. 23 Superficial 0,15 4,84 10,42 9,21 15,50 4,39 317,21 35319,65 36,85
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Cadigo de Camada Hg Co Cr Ni Pb Co Mn Fe Zn

Campo (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)

Subsuperficial 0,10 4,27 11,58 8,72 17,75 5,12 196,13 41577,00 36,16

Pf. 25 Superficial 0,09 3,68 6,14 2,67 11,81 4,65 20,04 37514,72 12,24

Subsuperficial 0,10 3,36 6,50 3,15 13,55 4,14 9,99 38965,99 10,41

Média 0,13 3,10 8,55 4,77 15,71 3,95 53,79 18984,35 15,08

Maximo 0,25 12,00 12,23 20,54 22,45 16,62 317,21 41577,00 61,02

Minimo 0,04 0,81 4,85 1,64 10,20 0,36 0,06 3362,49 3,80
CONAMA 420/2009 0,50 25,00 75,00 30,00 72,00 60,00 - - 300,00
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IX. 3.1. Mercurio (Hg)

Os resultados analiticos de Hg-T englobando as camadas avaliadas em 2008
foi de 0,11 = 0,04 mg/kg, e em 2010 foi de 0,13 + 0,05 mg/kg. A média das
concentracdes de Hg-T por camada na campanha de 2008 foi de 0,11 + 0,03 mg/kg
para a camada superficial e de 0,12 + 0,03 mg/kg para a camada subsuperficial. Na
campanha de 2012 as medias obtidas foram 0,12 + 0,03 mg/kg na camada superficial
e 0,13 £ 0,05 mg/kg na camada subsuperficial. Ndo foi observada diferenca
significativa (p= 0,267) entre os resultados de Hg-T obtidos nas camadas superficial e
subsuperficial das campanhas de 2008 e 2012 (Figura 1X.2). Para o elemento Hg, 0s
resultados encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do valor de prevengéo para
solos que é de 0,50 mg/kg (Resolucdo CONAMA 420/09).

Tabela 1X.3. Resultados das concentracbes de Hg-T nos solos das camadas
superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Hg-T (mg/kg)

Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média + DP)
Superficial + Subsuperficial 0,11 £0,04 0,13+£0,05
Superficial 0,11 +0,03 0,12 £ 0,03
Subsuperficial 0,12 £0,03 0,13+£0,05
Resolugéo Conama 420/09 0,50 mg/kg
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Figura 1X.2. Concentracdo de Hg-T em (mg/kg) nos solos avaliados na campanha de
2008 nas camadas superficial (2008 _HA) e subsuperficial (2008 _HB) e na campanha
de 2012 nas camadas superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.2 Cobalto (Co)

Na campanha de 2008, a média das concentracdes de cobalto foi de 1,49 +
1,30 mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média foi de 3,10 £+ 2,78 mg/kg. A
média das concentracfes de cobalto por camada na campanha de 2008 foi de 1,33 +
1,12 mg/kg para a camada superficial e de 1,65 + 1,48 mg/kg para a camada
subsuperficial. Na campanha de 2012 as médias obtidas foram 3,15 + 2,8 mg/kg na
camada superficial, e 3,04 £ 2,84 mg/kg na camada subsuperficial. Foi observada
diferenca significativa (p= 0,002) entre os resultados de cobalto obtidos nas camadas
superficial e subsuperficial das campanhas de 2008 e 2012 (Figura 1X.3). A média das
concentragdes da camada superficial na primeira avaliagdo (2008) dos solos teve
diferenca em relacdo a media das concentragdes nas camadas avaliadas no ano de
2012 (Tabela IX.4). Entretanto, a camada subsuperficial n&o apresentou diferenca
entre os demais resultados. Este fato tende a demonstrar uma maior variagdo deste
elemento na camada superficial do solo com incremento na segunda avaliagédo dos

solos. Para o elemento cobalto, os resultados encontrados nas duas campanhas estdo
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abaixo do valor de prevencdo para solos que é de 25 mg/kg (Resolucio CONAMA
420/2009).

Tabela 1X.4. Resultados das concentracbes de cobalto nos solos das camadas
superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Cobalto (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média + DP)
Superficial + Subsuperficial 1,49 +1,30 3,10+ 2,78
Superficial 1,33+1,12 3,15+ 2,80
Subsuperficial 1,65+ 1,48 3,04 £2,84
Resolugdo Conama 420/09 25 mg/kg
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Figura 1X.3. Concentracdo de cobalto em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008 _HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.3 Cromo
Na campanha de 2008, a média das concentragdes de cromo foi de 6,14 + 2,51

mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentragdes de cromo foi
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de 8,55 *+ 1,93 mg/kg. A média das concentracbes de cromo por camada na campanha
de 2008 foi de 5,45 + 2,22 mg/kg para a camada superficial e de 6,82 + 2,67 mg/kg
para a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a média dos resultados obtidos
foi 8,31 £ 1,56 mg/kg na camada superficial, e 8,78 £ 2,27 mg/kg na camada
subsuperficial. Foi observada diferenca significativa (p= 0,004) entre os resultados de
cromo obtidos nas camadas superficial e subsuperficial das campanhas de 2008 e
2012 (Figura 1X.4). Assim como no caso do cobalto, a camada superficial na primeira
avaliagdo (2008) dos solos teve diferenca em relagdo as camadas avaliadas no ano de
2012 (Tabela IX.5). Entretanto, a camada subsuperficial ndo apresentou diferenca
entre os demais resultados. Este fato tende a demonstrar uma maior variacdo deste
elemento na camada superficial do solo com incremento na segunda avaliagdo dos
solos. Para o elemento cromo, os resultados encontrados nas duas campanhas estao
abaixo do valor de prevencdo para solos que é de 75 mg/kg (Resolucio CONAMA
420/09).

Tabela IX.5. Resultados das concentragdes de cromo nos solos das diferentes
camadas superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Cromo (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média = DP) (Média = DP)
Superficial + Subsuperficial 6,14 + 251 8,55+ 1,93
Superficial 5,45+ 2,22 8,31 +1,56
Subsuperficial 6,82 + 2,67 8,78 £ 2,27
Resolucdo Conama 420/09 75 mg/kg
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Figura 1X.4. Concentragdo de cromo em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008 _HA) subsuperficial (2008 HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.4 Niquel

Na campanha de 2008, a média das concentracGes de cromo foi de 6,14 + 2,51
mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentracdes de niquel foi
de 8,55 + 1,93 mg/kg. A média das concentragdes de niquel por camada na campanha
de 2008 foi de 3,10 + 3,47 mg/kg para a camada superficial e de 3,38 £ 4,37 mg/kg
para a camada subsuperficial.

Na campanha de 2012 a média dos resultados obtidos foi 4,62 + 5,12 mg/kg na
camada superficial, e 4,90 £ 4,95 mg/kg na camada subsuperficial. Foi observada
diferenca significativa (p= 0,006) entre os resultados de niquel obtidos nas camadas
superficial e subsuperficial das campanhas de 2008 e 2012 (Figura 1X.5). A camada
superficial na primeira avaliagdo (2008) apresentou menores valores em relagdo a
camada subsuperficial no ano de 2012, entretanto ndo foi encontrada diferencga
significativa entre as camadas da campanha de 2012 (Tabela 1X.6). Para o elemento
niquel, os resultados encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do valor de

prevencao para solos que é de 30 mg/kg (Resolugdo CONAMA 420/09).

Tabela 1X.6. Resultados das concentragbes de niquel nos solos das camadas
superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.
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Niquel (mg/kg)

Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média + DP)
Superficial + Subsuperficial 6,14 + 2,51 8,55+ 1,93
Superficial 3,10 £ 3,47 4,62 £5,12
Subsuperficial 3,38 £ 4,37 4,90 £4,95
Resolucdo Conama 420/09 30 mg/kg
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Figura IX.5. Concentracdo de niquel em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008 HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.5 Chumbo

Na campanha de 2008, a média das concentra¢es de chumbo foi de 6,73
3,08 mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentragfes de
chumbo foi de 15,71 + 2,87 mg/kg. A média das concentracbes de chumbo por
camada na campanha de 2008 foi de 6,74 + 3,31 mg/kg para a camada superficial e de
6,72 + 2,97 mg/kg para a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a média dos
resultados obtidos foi 15,18 + 2,85 mg/kg na camada superficial, e 16,24 £ 2,9 mg/kg
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na camada subsuperficial. Foi observada diferenca significativa (p< 0,0001) entre os
resultados de chumbo obtidos nas camadas superficial e subsuperficial das campanhas
de 2008 e 2012 (Figura IX.6). A camada superficial na primeira avaliacdo (2008)
apresentou menores valores em relagdo a camada subsuperficial no ano de 2012,
entretanto ndo foi encontrada diferenca significativa entre as camadas da campanha de
2012 (Tabela 1X.7). Para o elemento chumbo, os resultados encontrados nas duas
campanhas estdo abaixo do valor de prevencdo para solos que é de 72,00 mg/kg
(Resolucdo CONAMA 420/09).

Tabela IX.7. Resultados das concentracfes de chumbo nos solos das camadas
superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Chumbo (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média = DP)
Superficial + Subsuperficial 6,73 + 3,08 15,71 £ 2,87
Superficial 6,74 £ 3,31 15,18 + 2,85
Subsuperficial 6,72 £ 2,97 16,24 £2,9
Resolugéo Conama 420/09 72,00 mg/kg

O Camada superficial assim como o subsuperficial no ano de 2008 apresentou
um incremento em relacdo ao ano de 2012. Os resultados encontrados estiveram
abaixo do valor de prevencdo para solos preconizados pela resolugdo CONAMA
420/09 para o elemento chumbo de 72,00 mg/kg.
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Figura 1X.6. Concentragdo de chumbo em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008 HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.6 Cobre

Na campanha de 2008, a média das concentracbes de cobre foi de 5,61 + 4,11
mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentracdes de cobre foi de
3,95 + 4,22 mg/kg. A média das concentracGes de cobre por camada na campanha de
2008 foi de 5,28 + 3,27 mg/kg para a camada superficial e de 5,94 + 4,92 mg/kg para
a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a média dos resultados obtidos foi
4,12 + 4,40 mg/kg na camada superficial, e 3,77 £ 4,20 mg/kg na camada
subsuperficial. N&o foi observada diferenca significativa (p= 0,195) entre os
resultados de cobre obtidos nas camadas superficial e subsuperficial das campanhas
de 2008 e 2012 (Tabela 1X.8 e Figura 1X.7). Para o elemento cobre, os resultados
encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do valor de prevencédo para solos que é
de 60,00 mg/kg (Resolucdo CONAMA 420/09).
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Tabela 1X.8. Resultados das concentracbes de cobre nos solos das camadas
superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Cobre (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média = DP)
Superficial + Subsuperficial 561+411 3,95+ 4,22
Superficial 5,28 + 3,27 4,12 £ 4,40
Subsuperficial 5,94 + 4,92 3,77 £4,20
Resolugéo Conama 420/09 60,00 mg/kg
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Figura IX.7. Concentracdo de cobre em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008 _HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.7 Manganés

Na campanha de 2008, a média das concentragdes de manganés foi de 52,24 +
110,40 mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentragdes de
manganés foi de 53,79 + 97,52 mg/kg. A média das concentracdes de manganés por

camada na campanha de 2008 foi de 51,92 + 94,18 mg/kg para a camada superficial e
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de 52,55 + 128,53 mg/kg para a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a
média dos resultados obtidos foi 62,91 + 109,99 mg/kg na camada superficial, e 44,65
+ 86,84 mg/kg na camada subsuperficial. N&o foi observada diferenca significativa
(p= 0,211) entre os resultados de manganés obtidos nas camadas superficial e
subsuperficial das campanhas de 2008 e 2012 (Tabela 1X.9 e Figura 1X.8). Segundo a

resolugcdo CONAMA 420/09 para o elemento manganés ndo ha valor de prevencéo.

Tabela 1X.9. Resultados das concentragdes de manganés nos solos das diferentes
camadas superficial e subsuperficial das campanhas de 2008 e 2012,

Manganés (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média + DP)
Superficial + Subsuperficial 52,24 + 110,40 53,79 £ 97,52
Superficial 51,92 £ 94,18 62,91 + 109,99
Subsuperficial 52,55 + 128,53 44,65 + 86,84
Resolucdo Conama 420/09 ndo ha valor de prevencéo
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Figura 1X.8. Concentracdo de manganés em mg/kg nos solos avaliados no ano de
2008 camada superficial (2008 HA) subsuperficial (2008_HB) e no ano de 2012
camada superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.8 Ferro

Na campanha de 2008, a média das concentracdes de ferro foi de 16790 +
15579 mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a média das concentracdes de ferro
foi de 18984 + 11298 mg/kg. A média das concentracdes de ferro por camada na
campanha de 2008 foi de 15588 + 14981 mg/kg para a camada superficial e de 17992
+ 16675 mg/kg para a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a média dos
resultados obtidos foi 18436+ 10903 mg/kg na camada superficial, e 19532 + 12509
mg/kg na camada subsuperficial. Nao foi observada diferenca significativa (p= 0,617)
entre os resultados de ferro obtidos nas camadas superficial e subsuperficial das
campanhas de 2008 e 2012 (Tabela 1X.10 e Figura 1X.9). Segundo a resolucdo
CONAMA 420/09 para o elemento ferro ndo ha valor de prevencéo.

Tabela 1X.10. Resultados das concentracdes de ferro nos solos das diferentes
camadas superficial (n-13) e subsuperficial (h=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Ferro (mg/kg)

Camada
Campanha 2008 Campanha 2012
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(Média + DP) (Média + DP)

Superficial + Subsuperficial 16790 + 15579 18984 + 11298
Superficial 15588 + 14981 18436+ 10903
Subsuperficial 17992 + 16675 19532 + 12509
Resolucdo Conama 420/09 ndo ha valor de prevencéo
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Figura 1X.9. Concentracdo de ferro em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008
camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008 HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA\) e subsuperficial (2012_HB).

1X.3.9 Zinco

Na campanha de 2008, a média das concentracdes de zinco foi de 14,46 +
19,77 mg/kg, enquanto que na campanha de 2012 a media das concentracdes de zinco
foi de 15,08 + 16,06 mg/kg. A média das concentragdes de zinco por camada na
campanha de 2008 foi de 12,88 + 14,47 mg/kg para a camada superficial e de 16,04+
24,49 mg/kg para a camada subsuperficial. Na campanha de 2012 a média dos
resultados obtidos foi 15,37 = 16,42 mg/kg na camada superficial, e 14,79 + 16,36
mg/kg na camada subsuperficial. N&o foi observada diferenca significativa (p= 0,999)
entre os resultados de zinco obtidos nas camadas superficial e subsuperficial das

campanhas de 2008 e 2012 (Tabela IX.11 e Figura 1X.10). Para o elemento zinco, 0s
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resultados encontrados nas duas campanhas estdo abaixo do valor de prevencgéo para
solos que é de 300 mg/kg (Resolucdo CONAMA 420/09).

Tabela 1X.11. Resultados das concentragdes de zinco nos solos das diferentes
camadas superficial (n=13) e subsuperficial (n=13) das campanhas de 2008 e 2012.

Zinco (mg/kg)
Camada Campanha 2008 Campanha 2012
(Média + DP) (Média + DP)
Superficial + Subsuperficial 14,46 £ 19,77 15,08 £ 16,06
Superficial 12,88 + 14,47 15,37 £ 16,42
Subsuperficial 16,04 + 24,49 14,79 + 16,36
Resolucdo Conama 420/09 300,00 mg/kg
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Figura 1X.10. Concentracdo de zinco em mg/kg nos solos avaliados no ano de 2008

camada superficial (2008_HA) subsuperficial (2008_HB) e no ano de 2012 camada
superficial (2012_HA) e subsuperficial (2012_HB).

Na reavaliagdo dos solos podemos observar que as concentragfes dos 0s
elementos Hg, Fe, Cu e Zn n&o apresentaram diferencas significativas em suas
concentragdes comparando as campanhas de 2008 e 2012. Entretanto, as

concentragdes dos elementos Cr, Co e Ni demonstraram um incremento em suas
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concentragdes comparando a amostragem realizada no ano de 2008 com a realizada
em 2012. Esta variacdo foi verificada na camada superficial do solo.

O elemento Pb apresentou aumento na camada superficial e subsuperficial do
solo. A dindmica deste elemento, considerado o poluente da vida moderna, pode estar
associada a pressdo antrépica que a regido vem sofrendo, principalmente com o
aumento populacional e atividades no entorno das areas avaliadas. As atividades
antropogénicas, como utilizacdo de pastagem, podem aumentar a concentracdo de
elementos trago. Herpin et al. (2001) ao comparar a distribuicdo de 29 elementos
quimicos entre area de floresta e pastagem em solos do estado de Rondénia concluiu
que houve um incremento na concentracdo dos elementos estudados na area
desmatada para atividade de pecuéria de pastagem.

A resolucdo CONAMA 420/2009 apresenta valores de prevencdo para
qualidade de solos, entretanto os valores de referéncia de qualidade (VRQ) de solos
por serem heterogéneos sdo estipulados pelos Estados. Os estudos regionais devem
levar em consideracdo as diferencas geoldgicas, hidricas e pedoldgicas para buscar
valores que representem o background natural de elementos quimicos em solos com
pouca interferéncia antropogénica.

Embora o estado de Rond6nia ndo possua valores de referencia de qualidade
de solos, comparando os resultados com os valores de prevencdo preconizado pela
resolugdo CONAMA 420/2009, todos os valores encontrados estdo abaixo do

preconizados pela referida legislacao.

1X.4 Conclusdes

v" O elemento Hg nédo apresentou incremento significativo em sua concentracdo nos

solos da regido comparando as campanhas de 2008 e 2012;

v' Dos demais elementos quantificados, o Fe, Zn e Mn apresentaram a mesma
dindmica do Hg, isto €, ndo apresentaram diferenca significativa entre campanhas
de 2008 e 2012;

v" Os elementos Cr, Pb, Co e Ni apresentaram um incremento significativo em suas
concentragdes na campanha realizada no ano de 2012 em comparagdo a campanha
realizada em 2008;
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v' Todos os valores encontrados neste monitoramento de solos apresentaram
concentracdes abaixo dos valores de prevencdo de solos preconizado pela
legislacdo vigente (CONAMA 420/09).
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X. CONSIDERACOES FINAIS

Estudamos a hidrobiogeoquimica do mercurio na bacia do rio Madeira, area
de influencia do Reservatorio da UHE Santo Antonio, desde 1987 e a partir do ano
2000 com mais énfase em funcdo do levantamento para EIA-RIMA que finalizou na
licenca dos empreendimentos (UHE SAE e Jiral) e, em seguida 0 monitoramento de
Pré e Pds-enchimento do Reservatorio de Santo Ant6nio. Nos periodos de Pré (antes
de dez/2011) e P6s enchimento (a partir de janeiro de 2012) amostras abioticas (dgua
— fracdes total e dissolvida; MPS; sedimento de fundo; solos; solos de supressdo e
canteiro de obras — este um homogeneizado de fragmentos de rochas, solos e
sedimentos) e bioticas (planctons, macrofitas aquéaticas, macroinvertebrados,
crocodilianos e peixes) foram e estdo sendo coletadas e analisadas trimestralmente.

Os principais resultados sao apresentados a seguir:

v" Todos os valores encontrados de Hg-T na agua estdo abaixo do preconizado pela
resolucio CONAMA 357/05 que é de 0,0002 mg/L (200 ng/L). As médias
variaram de 3,38+2,17 ng/L nos tributarios a montante & 8,14+5,55 ng/L no rio

Madeira a jusante do reservatério da UHE Santo Antonio;

v" Maiores médias de Hg-T na agua nao filtrada (fracdo total) no rio Madeira tanto a
montante (7,13+3,99 ng/L) quanto a jusante (8,14+5,55 ng/L) do reservatorio da
UHE Santo Antdnio, quando comparado com as médias dos Tributarios a
montante (3,38+2,17 ng/L) e a jusante (6,16+6,57 ng/L);

v' Com relacdo as concentracGes de Hg-T em &gua néo filtrada (fracdo total) no
epilimnio (superficie) e no hipolimnio (fundo), ndo foram observadas diferengas
significativas quando comparadas as médias das aguas superficiais (5,38%4,47
ng/L) com as de fundo (4,50£2,95 ng/L);

v Nao foram observadas diferencas significativas quando comparadas as médias das
concentragbes de Hg-T na agua filtrada (fracdo dissolvida) a montante
(Tributarios: 1,55+0,87 ng/L; Rio Madeira: 1,61£1,05 ng/L) e a jusante
(Tributarios: 1,93+1,29 ng/L; Rio Madeira: 1,70+0,953 ng/L) da barragem da

UHE Santo Anténio durante o periodo de Pds-Enchimento;

v' Em relagdo as concentracdes de MeHg na agua nao filtrada (fracdo total) foi

possivel observar que ndo houve diferenca significativa entre as médias do Pré-
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enchimento (Tributarios Montante: 0,118+0,118 ng/L; Tributarios Jusante:
0,201+0,211 ng/L; Rio Madeira Montante: 0,105+0,100 ng/L; Rio Madeira
Jusante: 0,113+0,105 ng/L) e do Pos-Enchimento (Tributérios Montante:
0,155+0,178 ng/L; Tributarios Jusante: 0,126+0,066 ng/L; Rio Madeira Montante:
0,059+0,042 ng/L; Rio Madeira Jusante: 0,084+0,046 ng/L);

Em relacdo as concentracdes de MeHg na agua filtrada (fracdo dissolvida) foram
observadas diferencas significativas entre o Pré e o PGs-enchimento a montante e
a jusante do Reservatorio da UHE Santo Antbnio nos pontos do Rio Madeira e
tributarios. Houve um aumento significativo nas concentracdes de metilmercurio
nos tributarios a montante no Pos-enchimento (0,078+0,099 ng/L) quando
comparado com os tributarios a montante no Pré-enchimento (0,070+0,066 ng/L).
Entretanto foi observada uma diminuicdo significativa na concentracdo de
metilmercdrio no Rio Madeira a montante no periodo de Pd&s-Enchimento
(0,034+0,023 ng/L) quando comparado com o periodo de Pré-enchimento
(0,047+0,018 ng/L);

Com relagdo ao MeHg na agua ndo filtrada (fracdo total), foi possivel observar
que houve diferenca significativa nas aguas superficiais e de fundo dos tributarios.
As maiores concentracdes de MeHg na fracdo total foram observadas nas aguas
coletadas no fundo dos tributarios a montante (0,195+0,187 ng/L) e a jusante
(0,312+0,202 ng/L). Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa entre as
profundidades no Rio Madeira tanto a montante (superficie: 0,033+0,018 ng/L;
fundo: 0,057+0,044 ng/L) quanto a jusante (superficie: 0,049+0,029 ng/L; fundo:
0,100+0,102 ng/L) do Reservatdrio da UHE Santo Antonio;

Com relacdo MeHg na &gua filtrada (fracdo dissolvida), foi possivel observar
diferenca que houve significativa nas aguas superficiais e de fundo do Rio
Madeira a montante do Reservatorio. Os valores nas aguas coletadas no fundo do
Rio Madeira (0,040+0,035 ng/L) foram maiores que os valores das aguas
superficiais (0,033+£0,018 ng/L). O mesmo padrdo foi observado nos tributarios a
jusante do Reservatorio quando comparados as aguas superficiais (0,054+0,030
ng/L) com as de fundo (0,195%+0,155 ng/L). Entretanto, ndo foi observada
diferencga significativa entre os valores dos tributarios a montante (superficie:
0,087+0,118 ng/L; fundo: 0,090+0,087 ng/L) do Rio Madeira a jusante
(superficie: 0,049+0,029 ng/L; fundo: 0,094+0,125 ng/L) do Reservatorio;
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v' Com relacdo ao Material Particulado em Suspensdo, os elementos cobalto (Pré:
19,28+20,76 mg/kg; Pos: 40,67+62,92 mg/kg), chumbo (Pré: 35,19 + 19,50
mg/kg; Pés: 152,09 + 141,03 mg/kg), cromo (Pré: 29,78 + 22,44 mg/kg; POs:
99,01 + 89,41 mg/kg) e manganés (Pré: 619 + 550 mg/kg; Pos: 1212 + 1428
mg/kg) apresentaram um acréscimo no periodo de pds-enchimento nos tributarios
de montante, entretanto ndo se diferenciaram nos tributarios de jusante e estacbes

do rio Madeira;

v" No MPS, o cobre apresentou um acréscimo nas esta¢cbes de monitoramento dos
tributarios a montante (Pré: 10,04 £ 8,69 mg/kg; Pos: 53,95 + 81,90 mg/kg) e nas
estacGes do rio Madeira no periodo de pos-enchimento a montante (Pré: 22,08 +
10,11 mg/kg; Pés: 31,73 + 8,60 mg/kg) e a jusante (Pré: 20,27 + 8,71 mg/kg; Pos:
27,73 + 5,32 mg/kg) do reservatorio;

v" No MPS, o ferro apresentou uma tendéncia de acréscimo em sua concentracao nas
estacOes a montante (Pré: 50834 + 37282 mg/kg; Pos: 63902 + 89,41 mg/kg) dos
tributérios e rio Madeira (Pré: 36881 + 32496 mg/kg; Pds: 58221 + 47659 mg/Kkg;)
no periodo de pos-enchimento;

v No MPS, os elementos zinco e niquel ndo apresentaram diferenciacdo entre os

periodos avaliados;

v" No MPS, o elemento Hg-T apresentou os maiores teores nos tributarios a
montante nos periodos de pré (0,215+0,139 mg/kg) e pos-enchimento
(0,573+0,673 mg/kg) do reservatério. Foi possivel observar uma tendéncia de
incremento no periodo de pos-enchimento nas estacbes do Rio Madeira a
montante (Pré: 0,068+0,021 mg/kg; Pés: 0,179+0,242 mg/kg) e a jusante (Pré:
0,070+£0,021mg/kg; Pés: 0,168+0,285 mg/kg) do reservatério. N&o houve
diferenca entre as estacOes de montante e jusante do Rio Madeira, sugerindo que a
carga de mercdrio que esta associada ao MPS a montante estad sendo exportada

igualmente a jusante;

v No MPS, o MeHg apresentou maiores concentracdes nos tributarios a montante
(0,018 = 0,019 mg/kg). Nao houve diferenciagao entre os sistemas de montante e

jusante do eixo da barragem;

v" No MPS, ndo houve diferenciacdo entre as diferentes profundidades (superficie e

fundo) das estacdes de monitoramento;
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Em relacdo ao Hg-T no sedimento de fundo ndo houve variacdo comparando o

periodo de pré-enchimento com o pos-enchimento do reservatorio até o0 momento;

As concentracdes de Hg-T e MeHg no sedimento de fundo s&o maiores nos
tributarios em relacdo as estagdes de coleta no rio Madeira;

N&o houve variacdo na porcentagem de MeHg no sedimento de fundo em relagédo

ao Hg-T nos sistemas avaliados (tributarios e rio Madeira);

Em relacdo aos demais elementos traco, pode-se observar que os elementos
cobalto, cromo, niquel e zinco ndo sofreram variagdo no sedimento de fundo

quando comparado o pré—enchimento com pos—enchimento;

O elemento cobre apresentou grupos distintos em relacdo a sua concentracao nos
sistemas avaliados, ndo apresentando uma dinamica bem definida no sedimento de

fundo;

O elemento chumbo apresentou um incremento em sua concentracdo no

sedimento de fundo no periodo de p6s—enchimento nos sistemas avaliados;

O elemento manganés apresentou diminui¢cdo em sua concentracdo no sedimento
de fundo das estacbes de monitoramento do rio Madeira no periodo de pos-
enchimento. Nos tributarios ndo houve variagdo na concentracdo de manganés

quando comparado o periodo de pré e pds—enchimento;

O elemento ferro apresentou um decréscimo em sua concentracdo média no
sedimento de fundo no periodo de pds—enchimento em todos os sistemas

avaliados até o momento;

Todos os elementos avaliados potencialmente comparaveis com a Resolucdo
CONAMA 454/12 estiveram abaixo do limite preconizado pela referida legislacéo

para sedimento de fundo;

Em relacdo aos peixes, algumas espécies de hdabitos alimentares piscivoro,
carnivoros e planctivoros, apresentaram médias das concentracbes de Hg com
niveis superiores aos estabelecidos pela ANVISA. As espécies que apresentaram
as maiores concentracdes de Hg no pré-enchimento e continuam mantendo estes
altos niveis: Hydrolycus scomberoides, Rhaphiodon vulpinus, Brachyplatystoma
rousseauxii, Calophysus macropterus, Hypophthalmus marginatus,

Hypophthalmus edentatus;
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Com relacdo as Macrofitas Aquaticas, as concentracfes mais elevadas foram
encontradas nas raizes de macroéfitas (0,0442+0,02 mg/kg) em comparacdo com as
folhas (0,0083+0,003 mg/kg) e talos (0,0052+0,005 mg/kg);

O mesmo para médias de MeHg nas raizes de macrofitas (0,0065+0,003 mg/kg) em
comparacdo com as folhas (0,0006+£0,0003 mg/kg) e talos (0,0006+0,0002 mg/kg);

Ainda MeHg nas macrofitas médias em junho/2012 (0,00648+0,00482 mg/kg),
seguido de uma diminuig&o significativa nos meses de setembro/2012 (0,0002+0,0003
mg/kg), dezembro/2102 (0,00047+0,0002 mg/kg) e marco/2013 (0,0002+0,00005
mg/kg);

Média dos elementos tragco em macrofitas no periodo de P6s-Enchimento:
e Hg (Pré: 0,009+0,005 mg/kg; Pos: 0,006+0,005 mg/kQg)

e Fe (Pré: 125841857 mg/kg; Pos: 203+475 mg/kg)

e Mn (Pré: 1793+£2323 mg/kg; Pds: 371+346 mg/kg)

o Cr (Pré: 4,789+3,935 mg/kg; Pds: 1,271+0,598 mg/kg)

e Ni (Pré: 7,274+7,850 mg/kg; Pés: 5,111+1,547 mg/kg)

e Pb (Pré: 6,377+£6,152 mg/kg; Pos: 5,387+1,014 mg/kg)

Zn (Pré: 29,925+18,173 mg/kg; Pds: 20,719+13,664 mg/kg)

Nas macrofitas, os elementos Co (Pré: 3,206+3,928 mg/kg; Pos: 1,929+0,370 mg/kg)
e Cu (Pré: 13,903+17,259 mg/kg; Pos: 8,036+2,478 mg/kg) ndo apresentaram
diferenca significativa quando comparados os periodos de Pré e P4s-Enchimento;

Com relacdo ao Plancton, tanto o fito (25um) quanto zooplancton (70 um e 160 pm)
ndo apresentaram variacdes nas concentracdes de Hg-T na fase de pds-enchimento

quando comparadas com as concentragdes encontradas no pré-enchimento;

N&o foi observada diferenca significativa entre os niveis troficos da cadeia

planctonica;

Nenhuma amostra de crocodiliano ficou acima do limite para peixes carnivoros
preconizado pela ANVISA (1,00 mg/kg);

Com relacéo aos Solos, o elemento Hg-T nédo apresentou incremento significativo em

sua concentracdo nos solos da regido comparando as campanhas de 2008 e 2012;
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v' Dos demais elementos quimicos quantificados, os elementos Fe, Zn e Mn
apresentaram a mesma dinamica do Hg, isto €, ndo apresentaram diferenca

significativa entre campanhas de 2008 e 2012;

v" Os elementos Cr, Pb, Co e Ni apresentaram um incremento significativo em suas
concentragdes na campanha realizada no ano de 2012 em comparacdo a campanha

realizada em 2008;

v' Todos os valores encontrados neste monitoramento de solos apresentaram
concentragdes abaixo dos valores de prevencdo de solos preconizado pela legislagao
vigente (CONAMA 420/09);

Em janeiro de 2014 completam-se 2 anos do Po6s-enchimento e objetiva-se
nesse Programa dar continuidade ao monitoramento a partir de fevereiro de 2014
direcionando matrizes que melhor demonstre a presenca e transporte de Hg (agua,
MPS e sedimento), assim como a incorporacdo de MeHg (macrofitas e peixes) e
transferéncia destes para as populacdes ribeirinhas, sendo as mais isoladas as

potencialmente criticas a exposicao ndo-ocupacional ao metilmercurio.
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