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I. APRESENTACAO

O presente relatorio contém as atividades desenvolvidas do més de marco de 2012 a junho
de 2012 e a comparacdo/correlacdo com dados de antes, durante 0os 6 meses pds-enchimento do
Reservatdrio, contemplando as Fases de estabilizacdo e operacdo. A finalidade desse estudo é dar
continuidade ao Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico do rio Madeira. Nesse trabalho
foi realizado o monitoramento de mercirio e outros metais pesados com coletas de amostras
bidticas e abioticas e coleta na area de remocao de solos, sedimentos e fragmentos de rochas
(canteiro de obras). Esta fase do estudo é fundamental para acompanhar e compreender a evolugéo
do comportamento do mercurio na fase de estabilizacdo do enchimento do reservatdrio e operagédo
das maquinas, estabelecendo os parametros de comparacdo com a fase de pré-enchimento. A seguir
séo apresentados os resultados do Programa. Na amostragem de junho/2012 foram inclusos 2 novos
pontos para as amostragens de sedimento de fundo, solidos em suspensdo e agua (JAT-102; MD-
05). Nesse relatério também é apresentado um desenho amostral de banco de macrofitas coletado
dentro da area de influéncia do empreendimento SAE.

Esta fase do monitoramento é fundamental para acompanhar e compreender a evolucdo do
comportamento do mercdrio nas areas criticas durante a fase de enchimento e estabilizacdo do
reservatorio, estabelecendo os parametros de comparacdo com a fase de pré-enchimento e previsao
para a fase de operacéo.

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

Desta forma, este estudo tem como o objetivo acompanhar os processos de evolugdo do
mercurio comparando as fases de enchimento, estabilizacdo/operacdo e poOs-enchimento do

reservatorio da UHE — Santo Antdnio com o estudo pretérito.
Il. OBJETIVOS
11.1. Geral
» Efetuar monitoramento ambiental na area de estudo determinando as concentracdes de
poluentes organo-metalicos, a exemplo do mercdrio;

» Auvaliar a dindmica da relacdo de mercurio total e MeHg e outros metais pesados em

compartimentos bioticos e abioticos durante o periodo de enchimento, estabilizacdo e pos-



enchimento do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Santo Antonio — Porto Velho/RO,

tendo como referéncia os dados de pré-enchimento.

11.2. Especificos

» Monitorar as concentracbes de Hg-total nas matrizes bidticas e abidticas nos principais
afluentes nos trechos do rio Madeira a montante e jusante do reservatério da UHE Santo
Antoénio e no canal principal deste rio na area de influéncia direta e trecho a jusante;

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

> Monitorar as concentracfes de MeHg nas matrizes que apresentarem destaque quanto aos
teores de Hg-total;

> Monitorar a formacdo de MeHg nos potenciais bancos de macrofitas formados na area do
reservatorio da UHE Santo Ant6nio;

» Monitorar as concentracdes de outros metais pesados (Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) nas
matrizes bidticas e abidticas nos principais afluentes nos trechos do rio Madeira a montante
e jusante do reservatorio da UHE Santo Ant6nio e no canal principal deste rio na area de
influéncia direta e trecho a jusante;

» Oferecer subsidios acerca das concentracdes de Hg-Total no pescado, jacarés e tartarugas
para os estudos de exposicdo humana que avaliara a populacgdo estudada no pré-enchimento,
observando potenciais novos grupos criticos a esta exposicao;

» Utilizar a modelagem de qualidade da &gua como subsidio para selecdo de locais
potencialmente favoraveis a metilacdo de Hg na agua;

> Subsidiar, sempre que necessario, 0s Programas de Monitoramento Limnoldgico e de
Macrofitas Aquaticas, Conservacdo da Ictiologia e no aspecto humano do Programa de
Monitoramento Hidrobiogeoquimico da UHE Santo Antdnio, mais especificamente na
Avaliacdo da Saude Humana acerca dos dados produzidos nas diversas matrizes e area
monitorada quando for necessario;

» Alimentar o SGI da UHE Santo Anténio, com Banco de Dados relacional georreferenciado

das matrizes bidticas e abibticas.



1. MATERIAIS E METODOS

I11.1. Descricéo da area de estudo

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

111.2. Desenho Amostral

A coleta objetivou amostrar de modo que seja possivel a analise espacial e temporal, estudar
0s processos biogeoquimicos que afetam a dinamica do Hg-T e Metil-Hg, assim como outros metais
pesados nas matrizes abioticas. Avaliar a evolucdo do Hg-T e Metil-Hg nas matrizes bioticas:
comunidade fitoplantdnica e zooplanctonica, nas macréfitas e na ictiofauna de interesse, assim
como nos répteis (jacares e tartarugas).

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

A tabela 1 apresenta o cronograma de atividades de campo e de laboratorio no programa

Hidrobiogeoquimica para os anos de 2012 e 2013.

111.3. EstacOes de Coleta

A érea em estudo compreende trechos a montante e jusante da area considerada de
influéncia do aproveitamento hidrelétrico de Santo Antonio (Figura I11.1) e a frequéncia de coleta,
assim como as diversas matrizes a serem monitoradas estdo apresentadas no cronograma de
atividades na tabela I11.1. Na tabela 2 se encontra a descri¢cdo detalhada de cada estagéo, assim
como a localizacdo geogréfica de cada ponto.

As estacdes de coletas foram definidas de acordo com as areas monitoradas no pré-
enchimento e nas areas de maior relevancia identificadas no progndstico da qualidade da agua do
reservatorio em formacgdo da UHE Santo Anténio, que considera os bragos do Igarapé Jatuarana | e
Teotdnio e rio Jaci Parana, assim como o trecho do rio Madeira a montante e a jusante da barragem.
Foram incluidas as esta¢fes JAT-102 e MD-05C. No caso do JAT-102 para termos um ponto dentro
do rio Jatuarana I com menor influéncia do rio Madeira, 0 que ocorreu apos o represamento. No
segundo caso apenas para incluir mais um ponto na calha do rio Madeira a jusante, perfazendo 3

pontos a jusante, conforme no trecho a montante.



As estacOes de monitoramento estdo dispostas no rio Madeira e seus principais afluentes
compreendendo um trecho de aproximadamente 180 km ao longo do rio Madeira, estendendo-se
desde as proximidades da UHE-Jirau até o Igarapé Belmont, a aproximadamente 26 km a jusante da
UHE de Sto. Antbnio. Neste trajeto estdo dispostas 6 estacdes de monitoramento, sendo 3 a
montante (MDCP, MD-01 e MD-02) e 3 a jusante (MD-03; MD-04 e MD-05) da UHE de Sto.
Antdnio, porém a estacdo de monitoramento MD-05 foi acrescentada, entre a MD-03 e a MD-04,
apos o inicio da fase de estabilizagdo do reservatorio da UHE Sto. Antonio (Figura I11.1).

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

Todos os afluentes possuem apenas uma estacdo de monitoramento, com excecao o rio Jaci-
Parana e o rio Jatuarana | que possuem duas estacdes de monitoramento, conforme a tabela 4. As
estacOes de monitoramento do rio Jaci-Parand sdo a JO1 e a J02. A estacdo JO1 esta instalada
proxima a foz do rio Jaci-Parana e a JO2 é localizada no meandro chamado Lago Madalena. Além
destas duas estac6es de monitoramento dois afluentes (rio Contra e o rio Branco) possuem estacdes
de monitoramento, estas estacdes sdo: CT 01 no rio Contra e a RBR 01 no rio Branco. Ja o rio
Jatuarana | possui a estacdo JAT | 01 instalada proximo de sua foz e, devido a formacédo do lago da
UHE de Sto. Antonio foi instalada uma segunda estagdo de monitoramento (JAT I 02) localizada a
aproximadamente 5 km a montante da estacdo Jat I 01.



Tabela I11.1. Cronograma de atividades de campo e laboratorial do programa Hidrobiogeoquimica para 2012 e 2013.

PROGRAMA DE MONITORAMENTO HIDROBIOGEOQUIMICO AMBIENTAL - FASE DE ENCHIMENTO E OPERAGCAO

Amostragem de Sedimentos de Fundo

Amostragem de Peixes

Amostragem de Crocodilianos**

Amostragem de Quelonio**

Amostragem de Macrofitas

Amostragem de Plancton

Amostragem de Invertebrados Bentonicos

Amostragem de Material Particulado em Suspensao
Amostragem de Aguas

Amostragem de Solos

Amostragem no Canteiro de Obras***

Atividades Laboratoriais

Confeccdo de Boletins de Analises

Alimentacao e Manutencao do Banco de Dados

Tratamento Estatistico dos Dados

Relatorios Parciais

Relatorio Final

--- Fim do enchimento do reservatério da UHE Santo Antdnio;  Fim do periodo de estabilizagdo do reservatério da UHE Santo Antdnio
*Coleta realizada em Dezembro conciliada ao enchimento do reservatorio.

**As avaliagdes nos crocodilianos e queldnios sdo dependentes da integragdo com o Programa de Conservacao da Fauna para envio de amostras ao Laboratério de Biogeoquimica/UNIR.
***Atividade prevista para ocorrer enquanto houver escavagdes na area do Canteiro de Obras.
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Figura I11.1. Area de estudo no rio Madeira evidenciando as esta¢des de monitoramento a montante e jusante do UHE-Santo Antonio para coleta das
matrizes abidticas (agua, material particulado em suspensao e sedimento de fundo), incluindo as 2 novas estacoes.



Tabela I11.2. Descricdo detalhada das estacdes de amostragens na area em monitoramento.

Numero de
Estacgdes de Coordenadas: UTM/Datum: Sad
Monitoramento | Estacdes de Monitoramento 69/ Zona: 20L Descricdo das Estacbes de Monitoramento
Longitude Latitude

01 BLM 01 406273,967 9044400,601 Igarapé Belmont
02 CP 02 321048,621 8982950,455 Segunda Estacdo do rio Caripunas
03 CTO1 342919,204 8971136,310 Rio Contra
04 RBR 01 346294,888 8963076,064 Rio Branco
05 J0o1 347109,686 8981698,192 Proximo a Foz do rio Jaci-Parana
06 J 02 346781,596 8973505,777 Meandro do Rio Jaci-Parana (Lago Madalena)
07 JAT 101 384539,715 9024006,687 Rio Jatuarana I, proximo a Foz no rio Madeira
08 JAT 102 385860,000 9031612,000 Rio Jatuarana I, a cerca de 2km a montante da Foz no rio Madeira
09 JAT 1101 398124,206 9043686,424 Rio Jatuarana Il
10 MDCP 322645,757 8982927,388 Rio Madeira, pr6ximo ao rio Caripunas & Montante da UHE-Santo Antdnio
1 MD 01 371247,682 9004371,914 Rio Madeira, proximo as Corredeiras do Morrinho
12 MD 02 392579,799 9025917,021 Rio Madeira a Montante UHE-Santo Antonio
13 MD 03 398060,995 9028624,335 Rio Madeira & Jusante UHE-Santo Antonio
14 MD 04 406280,354 9045466,597 Rio Madeira a Jusante UHE-Santo Ant6nio em frente ao Igarapé Belmont
15 MD 05 398645,000 9039495,000 Rio Madeira a Jusante UHE-Santo Ant6nio entre as estacbes MD 03 e MD 04




Tabela 111.3: Afluentes do rio Madeira monitorados pelo programa Hidrobiogeoquimica do
Mercdrio e Outros Metais.

MONTANTE da UHE de Sto. Antbénio JUSANTE da UHE de Sto. Antbénio

Rio Caripuna Rio Jatuarana Il

Rio Jaci-Parana Igarapé Belmont

Rio Jatuarana |

Tabela I11.4. Descricao das estacdes de monitoramento instaladas nos afluentes do rio Madeira.

Es'ga(;(”)es de Descricéo
Monitoramento

CP 02 Instalada no rio Caripuna, proximo a UHE de Jirau.
JO01 Instalada proximo a foz do rio Jaci-Parana.
J 02 Instalada no Lago Madalena
CTO01 Instalada no rio Contra, afluente do rio Jaci-Parana
RBR 01 Instalada no rio Branco, Afluente do rio Jaci-Parana
JAT 101 Instalada proximo a foz do rio Jatuarana |
JAT 102 Instalada no rio Jatuarana I, a cerca de 5 km a montante da estagdo Jat | 01.
JAT 1102 Instalada no rio Jatuarana Il
BLM 01 Instalada no Igarapé Belmont

IV. AGUA (AG)

A amostragem das aguas vem sendo realizada conforme cronograma (Tabela 111.1), sendo
coletadas em frascos de vidro @&mbar, previamente descontaminados com HNOj3, e mantidas sob
refrigeracdo em caixas térmicas até o laboratorio. No laborat6rio as amostras sdo cadastradas e
filtradas em filtros de celulose de 0,45mm (marca Millipore), previamente pesados, onde se obtém o
material particulado em suspensdo (MPS). Antes da filtracdo se obtém uma aliquota de H20O total
(H20 + MPS) e com a filtracdo se obtém amostras de agua dissolvido (H,0 sem o MPS), ambas
para as quantificacbes Hg-T e Metil-Hg.

Na quantificacdo de Hg-T em &gua utilizou-se 259 da amostra, adquirida gravimetricamente
e armazenada em vials de 40mL, adicionou-se 100pL de monocloreto de bromo por 40 min.
Posteriormente, adicionou-se 100uL de cloridrato de hidroxilamina 30% fechando os frascos e
agitando-os 3x. Mais 100 pL de cloreto estanoso a 20% foi adicionado. Esta ultima etapa foi
realizada rapidamente, fechando o fraco em seguida. Esperou por mais 10 min. e, entdo realizou-se
a leitura no CG - AFS.

Para determinagdo quantitativa de Metil-Hg na matriz ambiental agua natural na fracdo
dissolvida foi utilizada a cromatografia gasosa (CG) acoplada ao espectrdometro de fluorescéncia

atdbmica de vapor frio (Sistema MERX da Brooks Rand Labs.), um sistema modular automatizado,



projetado para seguir o procedimento analitico EPA-1630 (determinacdo de Metil-Hg em agua por
destilacéo, etilacdo aquosa, purge and trape e cromatografia gasosa acoplado a espectrometria de
Fluorescéncia Atdbmica - GC-AFS) da agéncia de protecdo ambiental norte americana USEPA. O
tratamento das amostras de agua natural para posterior analise de Metil-Hg com o sistema MERX
foi realizado usando o sistema de destilacdo da Brooks Rand Labs. Todos os procedimentos
utilizados para coleta e manipulacdo das amostras seguiram o0s métodos EPA-1669, para
determinacdo de metais traco em agua e o método EPA-1630. A sequencia seguem nas figuras 1V.1
elVv.2
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Figura IV.1. Esquema da destilacdo para quantificagdo de Metil-Hg em agua (Adaptado de
MACHADO, 2011).
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1 L Para os padrdes,
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| | | Completar o frasco de
vidro até quase encher I\
com agua ultra-pura ou
amostras destiladas
1 L Para os brancos e
\ amostras,  acrescentar
300 uL de tampdo de
acetato e 50 uL de
tetraetilborato

‘ Tampar bem e

1 | Completar o frasco de 4: venificar se ndo ficou
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amostras destiladas.

Figura I1V.2. Etapas do preparo para analise no CG-AFS. (Adaptado de MACHADO, 2011).

IV.1. Resultados

A tabela IV.1 e a figura V.1 apresentam os valores médios de Hg-T e Metil-Hg nas aguas
do rio Madeira e tributarios entre os meses de novembro e dezembro de 2011 e marco de 2012,
revelando uma leve flutuagdo com médias mais altas em dez/2011.

IVV.1.1. Mercario total em agua na fracao total

No periodo avaliado a concentracdo média de Hg-T na agua em sua fracdo total nos
tributarios avaliados (n=21) foi de 5,73 + 5,59 ng/L (média + DP) no rio Madeira (n=15) de 10,82
+ 4,90 ng/L (média + DP).



Tabela 1V.1. Concentragdes médias de Hg-T e Metil-Hg nas &guas (total e dissolvida) do rio

Madeira e Tributarios entre os meses de novembro e dezembro/2011 e margo/2012.

Hg-T Hg-T Hg-T Hg-T Metil-Hg Metil-Hg
H,O-Total H,O-Total H,O-Diss H,O-Diss H,O-Diss H,O-Diss
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Periodo Tributarios Rio Madeira Tributarios Rio Madeira Tributarios Rio Madeira
nov/11 3,76 £ 1,29 751+1,10 1,28 + 0,45 1,19+ 0,77 0,05+0,02 0,04 +0,03
dez/11 10,28 £ 7,00 15,49 £ 5,85 3,17+ 1,60 1,99+1,03 0,12 +0,05 0,11+£0,10
mar/12 2,40 £ 0,65 9,47 +2,39 0,97 + 0,38 1,14 £ 0,59 0,07 + 0,06 0,03 +0,02
Hg-T e Metil-Hg em H,0 Total e Dissolvida
¥
M HgT- H20_Diss
» 20,0000 MeHg-H20_Diss
‘a I
c 15,0000
o0
I
g 10,0000
e
:‘i':” 5,0000
0,0000 -
nov/11 dez/11 mar/12
-5,0000
Meses

Figura 1V.1. Concentracbes médias de Hg-T e Metil-Hg nas &guas (total e dissolvida) do rio
Madeira e Tributarios entre 0os meses de novembro e dezembro/2011 e margo/2012.

A concentracdo de Hg-T em &gua nos meses de novembro de 2011 e dezembro de 2011
(enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios, foi respectivamente, de 3,76 + 1,29 ng/L;
10,28 + 6,7 ng/L e 2,4 £ 0,64 ng/L. No rio Madeira foi, respectivamente, de 7,51 + 1,09 ng/L; 15,49
+5,85ng/L e 9,47 + 7,27 ng/L (Figura IV.2). O rio Madeira apresentou em média concentragdes de
Hg-T mais elevadas que os tributarios, fato este que pode estar associado a maior quantidade de
material particulado em suspensao que este rio carreia.

Observa-se uma dinamica sazonal na concentragdo de Hg-T na fracdo total com maiores
valores no més de dezembro/11(enchente), tanto nas estacdes do rio Madeira quanto nos tributarios.
A contribuicdo para o aumento da média de Hg-T nos tributarios se deve, principalmente, as

estacfes de monitoramento a jusante do eixo da barragem, nos igarapés Belmont e Jatuarana Il



(25,9 e 12,06 ng/L, respectivamente) e a montante no rio Branco (13,10 ng/L) no més de
dezembro/11.

De acordo com a resolugdo CONAMA 357/05 para aguas doces classe 2 a concentracdo
méaxima de mercario total é de 0,0002 mg/L (200ng/L). Até o momento todos os valores
encontrados de Hg-T na agua estdo bem abaixo do preconizado pela referida legislacdo. Vale
ressaltar que o exito analitico na mensuracdo de Hg-T na &gua na fase de pos-enchimento se deve a
evolucdo da técnica e aquisicdo de equipamento especifico com maior sensibilidade analitica, ou

seja, limite de deteccdo na faixa de ng/L (ppt).

[Hg-T] em H,O Total
25,0000 M Tributarios
T M Rio Madeira
20,0000
—
S~
[=T4]
£ 15,0000
0
[<13]
X
10,0000
5,0000
0,0000 -
nov/11 dez/11 mar/12
Meses

Figura 1V.2. Concentracbes de Hg-T na H,O TOTAL (H,O+MPS) no rio Madeira e nos
Tributérios de nov/2011 a mar/2012.

IV.1.2. Mercario total em agua na fracao dissolvida

No periodo avaliado a concentracdo média de Hg-T na agua em sua fragdo dissolvida nos
tributarios avaliados (n=21) foi de 1,89 + 1,43 ng/L no rio Madeira (n=14) de 1,46 + 0,86 ng/L. A
concentragdo de Hg-T na fracdo dissolvida no més de novembro de 2011; dezembro de 2011
(enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi, respectivamente, de 1,28 + 0,45 ng/L;
3,17 £ 1,6 ng/L e 0,97 £ 0,38 ng/L. No rio Madeira foi, respectivamente, de 1,19 + 0,77 ng/L; 1,99
+1,02 ng/L e 1,14 + 0,84 ng/L (Figura I1V.3).

Observa-se uma dinamica sazonal na concentragdo de Hg-T na fracdo dissolvida, com
valores mais elevados no més de dezembro/11 (enchente), tanto nas estacdes do rio Madeira quanto
nos tributarios, similar a dindmica encontrada na fracdo total. O rio Madeira apresentou em média
concentragdes de Hg-T na fracédo dissolvida semelhante aos tributarios. Os tributarios apresentaram

uma tendéncia de aumento apenas no més de dezembro/11, entretanto a relagdo em porcentagem



entre a concentracdo de Hg-T na fracdo dissolvida e fracdo total foi em média maiores nos
tributérios (38 £ 15 %) que no rio Madeira (14 + 8 %).
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Figura 1V.3. ConcentracGes de Hg-T na H,O DISSOLVIDA (H,O-MPS) no rio Madeira e nos
Tributérios de nov/2011 a mar/2012.

1V.1.3. Metil-Hg em &gua na fracgdo dissolvida

No periodo avaliado a concentracdo média de Metil-Hg na dgua em sua fracdo dissolvida
nos tributarios avaliados (n=19) foi de 0,08 £ 0,05 ng/L no rio Madeira (n=15) de 0,06 £ 0,06 ng/L.
A concentracdo de Metil-Hg na fracdo dissolvida no més de novembro de 2011; dezembro de 2011
(enchente) e marco de 2012 (&guas altas) nos tributarios foi, respectivamente, de 0,05 + 0,02 ng/L;
0,12 £ 0,05 ng/L e 0,07 + 0,06 ng/L. No rio Madeira foi, respectivamente, de 0,04 £ 0,03 ng/L; 0,11
+ 0,09 ng/L e 0,03 £ 0,02 ng/L (Figura IV.4).

Em relagdo ao Metil-Hg, podemos observar em média uma tendéncia de acréscimo nos
tributérios em relacdo ao rio Madeira. Comparando a concentracdo de Metil-Hg na frag&o dissolvida
com Hg-T na mesma fracdo, observa-se um maior aumento percentual em média nos tributarios
(5%) do que no rio Madeira (4%).

Observa-se uma dinamica sazonal na concentragdo de Metil-Hg na fragédo dissolvida, com
maiores valores no més de dezembro/11(enchente), tanto nas estagdes do rio Madeira quanto nos
tributérios, similar a dindmica encontrada na avaliacdo do Hg-T. No mesmo periodo hidroldgico,

enchente e aguas altas na fase de pré-enchimento, o teor de Metil-Hg na fracdo dissolvida nos



tributarios foi, respectivamente, de 0,10 £ 0,11 ng/L e 0,16 £ 0,16 ng/L e no rio Madeira 0,032 +
0,002 ng/L e 0,063 = 0,004 ng/L.

Podemos observar nos tributdrios e rio Madeira uma tendéncia de decréscimo na
concentracdo meédia de Metil-Hg no periodo de &guas altas na fase de enchimento e estabilizacéo
quando comparamos com a fase de pré-enchimento. Em relacdo ao periodo de enchente, os
tributérios apresentaram similaridade no teor de Metil-Hg, enquanto o rio Madeira apresentou uma
tendéncia de acréscimo em seu valor no periodo de enchimento e estabilizacdo quando comparado

com o pré-enchimento.
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Figura 1V.4. Concentracdes de Metil-Hg na H,O DISSOLVIDA (H,O-MPS) no rio Madeira e nos
Tributérios de nov/2011 a mar/2012.

IV.2. Consideractes

e Os valores de Hg-T na &gua estd de acordo com o preconizado pela resolugdo CONAMA
357/05;

e O rio Madeira apresentou concentracdo de Hg-T na fracdo total superior aos tributarios, fato
este que esta associado a quantidade de material particulado em suspensao inorganico que este
rio carreia;

e Em relagdo a fracdo de Hg-T na fragdo dissolvida ndo foi observado uma diferenca média em
seu teor entre os sistemas estudados (tributario e Madeira), entretanto, observa-se maior relacao
entre a fragdo dissolvida e total nos tributarios onde o Hg-T na fase dissolvida tende a estar

biodisponivel no ecossistema aquatico;



e O Metil-Hg na fragdo dissolvida apresentou concentracdo média superior nos tributéarios
avaliados, assim como uma maior porcentagem em relacdo ao Hg-T na fracdo dissolvida em
relacéo ao rio Madeira;

e Tanto Hg-T e Metil-Hg na agua neste ultimos 6 meses apresentaram uma dinamica sazonal com

maiores médias em dezembro de 2011.

V. MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

Assim como as demais matrizes os resultados do MPS visa atender o Plano Bésico
Ambiental da Usina hidrelétrica de Santo Antonio (PBA-Santo Antdnio) considerando o periodo de
enchimento e estabilizacdo do reservatorio subsidiando dados para a fase de pés-enchimento. Os
resultados encontrados estdo sendo comparados com os resultados pretéritos do periodo de pré-
enchimento. Sdo apresentadas as concentragcdes dos elementos traco: Cobalto (Co); Manganés
(Mn); Cromo (Cr); Niquel (Ni); Chumbo (Pb); Cobre (Cu); Ferro (Fe); Zinco (Zn) e Mercurio (HQ)
no MPS referente aos meses de dezembro de 2011 e janeiro de 2012.

As amostras de MPS foram obtidas a partir da agua sub-superficial (cerca de 20cm de
profundidade) que foram coletadas em frascos de vidro &mbar de 1litros para as analises de Hg e
em garrafas tipo PET de 2 litros para os demais metais pesados. No laboratério foram filtradas em
filtros de celulose de 0,45um (Whatman), previamente pesados em balangas analiticas. Para a
determinacdo da massa de material particulado retido nos filtros, quatro filtros de cada ponto de
coleta foram secos em estufa a 60°C. A diferenca entre as pesagens dos filtros antes e depois da
filtragem resoltou na massa de particulado presente no volume de &gua filtrado em cada estagdo de
coleta. Posteriormente, dois filtros sofreram extracdo quimica para quantificacdo de Hg-T pela
técnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica acoplada ao gerador de vapor frio (FIMS-400,
Perkin Elmer) e dois filtros sofreram extracdo quimica seguindo método proposto por USEPA 3051
para analise dos demais metais pesados e, posteriormente quantificados por espectrofotometria de
absorcdo atbmica por chama (AA-400, Perkin Elmer).

V.1. Resultados

As tabelas V.1 e V.2 apresentam as concentra¢des médias dos metais pesados no MPS dos
tributarios e no rio Madeira, respectivamente, entre 0s periodos de dez/2011 e mar/2012. A
concentragdo media do MPS no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas)
nos tributarios foi, respectivamente, 53,79 + 47,26 mg/L e 10,82 £ 4,50 mg/L e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 248,10 = 202,63 mg/L e 391,42 + 107,22 mg/L (Figura V.1). Observar-se uma
tendéncia de decréscimo na concentracdo de MPS no periodo de &guas altas nos tributarios,



entretanto no rio Madeira a dindmica nos valores de MPS foi inversa aos tributarios com maiores

teores de MPS/L no periodo de &guas altas.



Tabela V.1. Concentragdes médias dos metais pesados (mg/kg) no MPS dos tributéarios do rio Madeira entre os periodos de dez/2011 e mar/2012.

Estacdes Periodo Cobalto Manganés Cromo Niquel Chumbo Cobre Ferro Zinco Mercurio
Tributérios més (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg)

RBR dez./11 16,20 862,07 61,52 <LDT 130,38 8,82 60107,09 134,38 0,229
RBR mar./12 31,65 412,60 85,25 39,12 197,36 39,00 48824,68 82,07 0,177
CT dez./11 16,81 525,55 76,83 <LDT 112,94 9,60 64751,69 149,68 0,164
CT mar./12 <LDT 173,10 28,02 <LDT 66,34 31,23 51660,46 128,81 0,216
J02 dez./11 16,46 621,88 80,28 <LDT 73,57 7,66 61650,84 155,93 0,166
J02 mar./12 <LDT 339,42 71,61 <LDT 265,51 24,53 69003,67 121,90 0,087
Jo1 dez./11 24,94 1469,67 71,13 <LDT 179,75 6,32 79153,15 183,05 0,137
Jo1 mar./12 0,00 350,07 23,99 <LDT 171,42 25,70 83377,02 130,42 N.A.
CP dez./11 16,02 303,11 79,04 <LDT <LDT 10,99 74715,36 102,34 0,261
CP mar./12 <LDT 214,27 47,64 <LDT <LDT 45,61 95801,93 274,98 0,358
JATI dez./11 15,53 507,51 33,09 16,16 47,78 31,24 35790,88 105,33 0,165
JATI mar./12 6,12 872,51 23,24 <LDT <LDT 33,86 87550,29 128,52 0,201
JATII dez./11 12,36 46,20 55,34 <LDT 96,71 14,58 35763,16 110,00 N.A.
JATII mar./12 <LDT 156,98 44,15 <LDT 0,00 26,43 130427,81 263,93 0,306
BLM dez./11 7,81 54,32 41,47 <LDT 42,22 12,16 31971,42 59,44 0,158
BLM mar./12 <LDT 567,62 15,68 <LDT <LDT 22,85 126895,50 197,15 0,257
Média 10,24 467,30 52,39 3,45 86,50 2191 71090,31 145,49 0,206
DP 10,03 366,84 23,32 10,33 83,43 12,25 29323,20 59,24 0,070
Min. 0,00 46,20 15,68 0,00 0,00 6,32 31971,42 59,44 0,087
Max. 31,65 1469,67 85,25 39,12 265,51 45,61 130427,81 274,98 0,358

<LDT= Menor que o Limite de Deteccéo da Técnica.
N.A.= Néo Analisado.



Tabela V.2. Concentra¢des médias dos metais pesados (mg/kg) no MPS do rio Madeira entre os periodos de dez/2011 e mar/2012.

EstacGes | Periodo Cobalto Manganés Cromo Niquel Chumbo Cobre Ferro Zinco Mercurio
Madeira més (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg) (ma/kg)
MDCP dez./11 17,45 519,44 27,49 22,20 46,84 35,32 33906,94 103,11 0,107
MDCP mar./12 15,17 416,40 7,57 24,06 28,47 22,69 37969,39 68,60 0,065
MDO01 dez./11 16,21 487,55 33,13 10,11 47,59 29,92 34261,19 122,18 0,047
MDO01 mar./12 13,21 430,02 7,51 18,07 45,57 20,78 35978,34 65,45 0,056
MD02 dez./11 18,93 476,41 34,04 12,08 44,48 29,49 35892,70 103,22 0,085
MD02 mar./12 14,96 400,33 8,76 23,23 36,45 24,40 33278,76 75,22 0,059
MDO03 dez./11 13,19 431,11 18,18 17,74 22,95 22,00 22463,71 66,32 0,066
MDO03 mar./12 14,19 444,34 10,71 24,52 39,91 23,84 39582,04 73,99 0,023
MDO04 dez./11 14,95 454,27 30,25 14,68 34,33 26,40 31567,57 90,52 0,086
MDO04 mar./12 16,33 502,41 10,50 22,51 35,85 23,61 41295,71 84,75 0,063
Média 15,46 456,23 18,81 18,92 38,24 25,84 34619,64 85,34 0,066
DP 1,82 39,00 11,22 521 8,23 4,49 5200,42 19,11 0,020
Min. 13,19 400,33 7,51 10,11 22,95 20,78 22463,71 65,45 0,023
MAx. 18,93 519,44 34,04 24,52 47,59 35,32 41295,71 122,18 0,107
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Figura V.1. Concentracdo de MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro de 2011
(enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estagBes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentragdo média de cobalto no MPS nos tributarios (n=16) foi de
10,24 £ 10,03 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 15,46 = 1,82 mg/kg. A concentragdo de cobalto no
més de dezembro de 2011 (enchente) e mar¢o de 2012 (&guas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 15,77 = 4,79 mg/kg e 4,72 + 11,09 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 16,15 + 2,21 mg/kg e 14,77 = 1,16 mg/kg (Figura V.2).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor de cobalto nos tributérios foi, respectivamente, de 31,44 + 23,65 mg/kg e 15,98 + 4,98
mg/kg e no rio Madeira de 16,72 + 4,37 mg/kg e 14,33 £ 0,95 mg/kg. Observar-se uma tendéncia de
decréscimo na concentracdo de cobalto nos tributarios na fase de enchimento e estabilizacdo quando
comparamos com o mesmo periodo hidrolégico da fase de pré-enchimento, entretanto no rio

Madeira os valores se mantiveram semelhantes em ambas as fases e periodos.
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Figura V.2. Concentracdo media de cobalto no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro
de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

Nos periodos avaliados a concentracdo média de cobre no MPS nos tributarios (n=16) foi de
21,91 + 12,24 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 25,84 £ 4,49 mg/kg. A concentracdo média de
cobre no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 12,67 = 7,94 mg/kg e 31,15 £ 7,95 mg/kg e no rio Madeira foli,
respectivamente, de 28,63+ 4,9 mg/kg e 23,06 £ 1,42 mg/kg (Figura V.3).

No mesmo periodo hidrol6gico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor de cobre nos tributarios foi, respectivamente, de 7,93 + 3,91 mg/kg e 8,33 + 4,39
mg/kg e no rio Madeira de 25,64 + 3,46 mg/kg e 23,06 + 0,85 mg/kg. Observa-se uma tendéncia de
acréscimo na concentracdo média de cobre nos tributarios na fase de enchimento e estabilizacéo,
quando comparamos com o mesmo periodo hidrolégico da fase de pré-enchimento, entretanto no

rio Madeira os valores se mantiveram semelhantes em ambas as fases em ambas as fases e periodos.
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Figura V.3. Concentracdo média de cobre no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro de
2011 (enchente) e marco de 2012 (&guas altas). As estacoes
nos tributarios e rio Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e
vermelha.

Nos periodos avaliados a concentracdo média de chumbo no MPS nos tributarios (n=16) foi
de 86,5 + 83,43 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 38,24 + 8,23 mg/kg. A concentracdo média de
chumbo no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 85,42 + 56,73 mg/kg e 87,58 + 108,15 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 38,24+ 10,24 mg/kg e 37,25 * 6,25 mg/kg (Figura V.4).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor de chumbo nos tributarios foi de, respectivamente, de 35,68 + 19,38 mg/kg e 46,14 +
22,68 mg/kg e no rio Madeira 23,27 + 11,39 mg/kg e 21,18 + 7,97 mg/kg. Observa-se uma
tendéncia de acréscimo na concentragdo média de chumbo nos tributarios e no rio Madeira na fase
de enchimento e estabilizacdo quando comparamos com 0 mesmo periodo hidrologico da fase de

pré-enchimento.
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Figura V.4. Concentracdo média de chumbo no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro
de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de cromo no MPS nos tributérios (n=16) foi de
52,39 * 23,32 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 18,81 + 11,22 mg/kg. A concentracdo média de
cromo no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 62,34 = 17,84 mg/kg e 42,45 + 24,92 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 18,21 + 11,21 mg/kg e 9,01 + 1,54 mg/kg (Figura V.5).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor médio de cromo nos tributarios foi, respectivamente, de 46,54 + 23,46 mg/kg e 28,35
+ 14,87 mg/kg e no rio Madeira de 16,10 + 6,14 mg/kg e 12,41 + 3,62 mg/kg. Observa-se uma
tendéncia de acréscimo na concentracdo média do cromo nos tributarios na fase de enchimento e
estabilizacdo quando comparamos com a fase de pré-enchimento, entretanto no rio Madeira 0s

valores se mantiveram semelhantes em ambas as fases e periodos.
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Figura V.5. Concentracdo média de cromo no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro
de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de ferro no MPS nos tributarios (n=16) foi de
71090,31 £ 29323,2 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 34619,61 + 5200,42 mg/kg. A concentracao
média de ferro no més de dezembro de 2011 (enchente) e mar¢o de 2012 (&guas altas) nos
tributarios foi, respectivamente, de 55487,95 + 18535,4 mg/kg e 86692,67+ 30701,04 mg/kg e no
rio Madeira foi, respectivamente, de 31618,42 + 5345,61 mg/kg e 37620,85 + 3123,46 mg/kg
(Figura V.6).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento, o teor
médio de ferro nos tributarios foi, respectivamente, de 49447,60 + 20587,61 mg/kg e 63483,24 +
34049,56 mg/kg e no rio Madeira 36201,29 = 2491,51 mg/kg e 30673,54 + 3609,39 mg/kg.
Observou-se nos tributarios uma tendéncia de acréscimo na concentracdo média de ferro no periodo
de &guas altas na fase de enchimento e estabilizagdo, enquanto no periodo de enchente os valores se
mantiverem proximos quando comparamos com a fase de pré-enchimento. No rio Madeira 0s

valores de ferro se mantiveram semelhantes em ambas as fases e periodos.
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Figura V.6. Concentracdo média de ferro no no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro
de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentragdo média de manganés no MPS nos tributarios (n=16) foi
de 467,23 + 366,84 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 456,23 + 39,16 mg/kg. A concentracdo média
de manganés no més de dezembro de 2011 (enchente) e mar¢o de 2012 (aguas altas) nos tributarios
foi, respectivamente, de 548,79 + 464,64 mg/kg e 385,82 + 239,38 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 473,76 + 33,48 mg/kg e 438,7 = 39,16 mg/kg (Figura V.7).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor médio de manganés nos tributarios foi, respectivamente, de 711,03 £ 771,98 mg/kg e
527,1 + 388,2 mg/kg e no rio Madeira 535,14 + 192,3 mg/kg e 365,84 + 167,3 mg/kg. Observou-se
uma tendéncia de decréscimo na concentracdo média de manganés nos tributarios na fase de
enchimento e estabilizacdo quando comparamos com a fase de pré-enchimento, entretanto no rio

Madeira os valores se mantiveram semelhantes em ambas as fases e periodos.
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Figura V.7. Concentracdo média de manganés no MPS nas amostras de agua nos meses de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacfes nos tributérios e rio
Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de niquel no MPS nos tributarios (n=16) foi de
3,45 £ 10,3 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 18,92 + 5,21 mg/kg. A concentracdo média de niquel
no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (&guas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 2,02 + 5,71 mg/kg e 4,89 £ 13,88 mg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente,
de 15,36 + 4,78 mg/kg e 27,48 + 2,58 mg/kg (Figura V.8).

No mesmo periodo hidrol6gico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor médio de niquel nos tributarios foi, respectivamente, de 22,09 + 11,20 mg/kg e 17,20
+ 17,20 mg/kg e no rio Madeira 26,02 = 5,24 mg/kg e 25,07 £ 1,57 mg/kg. Observou-se uma
tendéncia de decréscimo na concentracdo média de niquel nos tributarios na fase de enchimento e
estabilizacdo quando comparamos com a fase de pré-enchimento, entretanto no rio Madeira 0s

valores se mantiveram semelhantes.
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Figura V.8. Concentracdo meédia de niquel no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro
de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de zinco no MPS nos tributéarios (n=16) foi de
145,49 + 59,24 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 85,34 + 19,11 mg/kg. A concentracdo média de
niquel no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributérios foi,
respectivamente, de 125,02 + 28,04 mg/kg e 165,97 + 71,19 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 97,07 + 20,57 mg/kg e 73,60 + 7,39 mg/kg (Figura V.9).

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor médio de niquel nos tributarios foi, respectivamente, de 59,77 + 28,04 mg/kg e 70,23
+ 43,21 mg/kg e no rio Madeira 72,96 + 6,50 mg/kg e 62,77 + 20,03 mg/kg. Observou-se uma
tendéncia de acréscimo na concentracdo média de zinco nos tributarios e no rio Madeira na fase de

enchimento e estabilizagdo quando comparamos com a fase de pré-enchimento.
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Figura V.9. Concentracdo meédia de zinco no MPS nas amostras de agua nos meses de dezembro de
2011 (enchente) e marco de 2012 (4guas altas). As estacdes nos tributérios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado a concentracdo média de mercurio no MPS nos tributarios (n=16) foi de
0,21 £+ 0,07 mg/kg e no rio Madeira (n=10) de 0,07 = 0,02 mg/kg. A concentracdo média de
mercurio no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 0,18 + 0,04 mg/kg e 0,23 £ 0,09 mg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente,
de 0,08 £ 0,02 mg/kg e 0,05 + 0,02 mg/kg (Figura V.10).

No mesmo periodo hidrologico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2009-
2011), o teor médio de mercurio nos tributarios foi, respectivamente, de 0,15 + 0,08 mg/kg e 0,29 +
0,19 mg/kg e no rio Madeira 0,06 + 0,01 mg/kg (média £ DP) e 0,05 * 0,007 mg/kg. Observou-se
que o teor médio de mercdrio nos tributarios e no rio Madeira na fase de enchimento e estabilizacéo
se mantiveram proximos aos encontrados na fase de pré-enchimento em ambos os periodos

avaliados.
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Figura V.10. Concentracdo média de mercurio no MPS nas amostras de agua nos meses de
dezembro de 2011 enchente) e mar¢o de 2012 (dguas altas). As estacbes nos tributarios e rio
Madeira estéo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

V.2. Consideracoes

e Os tributarios demonstraram maior discrepancia na concentracdo dos elementos em relacéo ao
rio Madeira, refletindo ambientes mais heterogéneos;

e Observa-se que os elementos mercurio, zinco, ferro, cromo e chumbo apresentaram nos meses
avaliados teores médios mais elevados nos tributarios em relacdo ao rio Madeira;

e Os elementos cobalto e niquel apresentaram teores médios mais elevados no rio Madeira
quando comparados com os tributérios;

e Os elementos manganés e cobre mantiveram teores semelhantes entre os tributarios e rio
Madeira;

e Em relacdo as fases avaliadas pode-se observar que os elementos cromo, cobre e zinco
apresentaram concentracGes mais elevadas nos tributarios na fase de enchimento e estabilizacao
guando comparado com o periodo de pré-enchimento;

e Em relacdo as fases avaliadas pode-se observar que os elementos cobalto, manganés e niquel
apresentaram concentraces medias inferior nos tributarios na fase de enchimento e
estabilizacdo quando comparado com o periodo de pré-enchimento;

e No rio Madeira com excec¢do dos elementos chumbo e zinco todos os elementos se mantiveram
semelhantes quando comparamos as fases e periodos avaliados;

e O elemento chumbo e zinco apresentaram concentragcbes maiores nos tributérios e rio Madeira

no periodo de enchimento e estabilizacéo;



e Ha de se acompanhar durante o periodo de p6s-enchimento a dindmica dos elementos avaliados,
principalmente nos tributarios, pois 0 aumento na concentracao de determinados elementos pode

estar associado a influéncia antropogénica nas areas que ocorreram supressao de vegetacao.

VI. SEDIMENTO DE FUNDO (SD)

As amostras de sedimento de fundo foram coletadas utilizando a draga de Heckman. Este
equipamento permite a coleta da camada mais reativa do sedimento de fundo — aproximadamente 5
cm de profundidade. Apds a coleta, as amostras de sedimento de fundo foram acondicionadas em
sacos plasticos e mantidas resfriadas até a preparacdo da amostra no Laborat6rio de Biogeoquimica
Ambiental WCP/UNIR. No laboratério, uma pequena aliquota dos sedimentos foi retirada, na sua
fracdo total, acondicionadas em potes coletores de plastico rigido e liofilizadas para retirada de toda
umidade para a entdo, extracdo quimica e quantificacdo do Metil-Hg.

O restante das amostras de sedimentos foram homogeneizadas a Umido nos préprios sacos
de polietileno utilizados em campo, através da aplicacdo de &gua ultrapura (Milli-Q, Millipore)
sendo, posteriormente, peneiradas na fracdo <200 mesh (<74 um), considerada a mais ativa
fisicamente em processos de adsorcao, por possuir maior area superficial. Em seguida, a fracdo fina
do sedimento foi transferida para um gral de porcelana e seca em estufa a temperatura de 40°C para
posterior extracdo quimica e quantificacdo dos elementos Hg, Cu, Cr, Co, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn.

Para a extragcdo do Metil-Hg foi pesado 0,59 de peso seco da amostra em tubos de teflon, em
duplicata, em seguida adicionou-se 3,0 mL de hidréxido de potassio 25% em meio metanol e foi
levada a estufa a temperatura de 70°C durante 4 horas, com agitacdo das amostras de hora em hora.
Ao término da extracdo, as amostras foram guardadas ao abrigo da luz, para evitar qualquer tipo de
degradacdo do Metil-Hg e, entdo foram analisadas dois dias depois, tempo suficiente para a
estabilizacdo das amostras. Apos os dois dias, foi realizada a etilacdo do Metil-Hg, visto que o
equipamento (CG-AFS) faz leitura somente na forma de etilmetilmercurio. O processo de etilacéo
foi feito com 300 uL de acido acético e acetato de sddio (Solucdo tampéo, pH 4,5), seguido de 30
uL da amostra e 50 uL de NaBEt4 a 1 %. As amostras foram aferidas com agua Milli-Q em
menisco invertido nos vials de 40 mL proprios para a analise no cromatdgrafo gasoso acoplado ao
espectrofotdmetro de fluorescéncia atbmica (CG-AFS, Brooks Rand).

Para extracdo e determinacdo de Hg-T foi pesado 0,5 gramas de peso seco da amostra de
sedimento em tubos de ensaio de vidro, em duplicata, em seguida foi adicionado 1,0 mL de agua
ultrapura (Milli-Q, Millipore) e mais 5,0 mL da solugdo quimica de HNO3 e HCI (3:1), agitou-se
manualmente e entdo as amostras foram levadas para o bloco digestor a temperatura de 70°C por 30

minutos. Apos o esfriamento das amostras a temperatura ambiente adicionou-se 6,0 mL de KMnO,



a 5% e foram levadas novamente ao bloco digestor por mais 30 minutos a 70°C. Passado os 30
minutos, as amostras foram retiradas do bloco e, quando atingiram a temperatura ambiente, foram
cobertas com filme de PVC, para evitar contaminacdo, e deixadas “overnight” por cerca de 12
horas.

No dia seguinte foi adicionado 1,0 mL de hidroxilamina 12% e entdo as amostras foram
filtradas em filtros de papel celulose (Whatman) com suporte de funis de polipropileno e o filtrado
foi acondicionado em tubos tipo falcon de 14,0 mL. Por fim, a determinacdo de Hg-T foi realizada
por espectrofotometria de absorcdo atdmica acoplada ao gerador de vapor a frio (FIMS-400, Perkin
Elmer).

Ja para a extracdo e quantificagdo dos demais metais pesados, foi pesado cerca de 2,0
gramas de peso seco das amostras em béqueres em duplicata. Foram adicionados 10,0 mL de HNO;
e levados a chapa quente até a total evaporacdo do acido. Em seguida, foi adicionado 15,0 mL da
solucdo quimica de HNO3; e HCI (3:1) e levados novamente a chapa quente, até a total evaporacéo
do &cido. Por fim, foi adicionado 15,0 mL de HCI 0,1N, filtrados em papel de celulose (Whatman)
em funis de polipropileno e acondicionados em tubos tipo falcon de 14,0 mL e o volume final foi
aferido a 15 mL para a entdo leitura no espectrofotdmetro de absorcdo atdmica de chama (AA-400,

Perkin Elmer).
VI.1. Resultados

Na tabela V1.1 estd apresentado os resultados da concentracdo média de Hg-T e Metil-Hg e
nas tabelas V1.2 e VI.3 os resultados dos demais metais pesados no sedimento de fundo coletados
durante os periodos de: inicio de enchimento do Reservatorio em dezembro de 2011 e inicio da

etapa de estabilizacdo de enchimento em marc¢o de 2012.



Tabela V1.1. Concentracdo de Hg-T e Metil-Hg (ug/kg) no sedimento de fundo do rio Madeira e seus tributarios durante o periodo de pds-enchimento
em dezembro de 2011 e marco de 2012.

Dezembro de 2011 Marco de 2012
L ocalidade Hg Total MeHg % Hg-T MeHg %
Longitude Latitude (no/kg) (ng/kg) MeHg (ug/kg)  (ug/kg) MeHg

Jacy-Parana 347106,2 | 8981699 96,38 0,19 0,20 90,82 0,12 0,13

Lago Madalena (Jacy-Parana) 346781,6 | 8973506 101,29 0,36 0,35 - - -
Rio Branco 346291,4 | 8963077 104,77 1,47 1,40 114,51 0,19 0,17
Rio Contra 342915,8 | 8971137 45,23 0,09 0,20 65,73 0,03 0,05
Igarapé Jatuarana | 384536,3 | 9024008 143,66 1,47 1,02 106,01 5,94 5,60
Rio Caripunas 321045,1 | 8982951 25,82 0,26 1,01 68,22 0,36 0,53
Igarapé Jatuarana Il 398120,8 | 9043688 30,73 0,17 0,55 40,00 0,46 1,15
Igarapé Belmont 406274,0 | 9044401 40,65 0,52 1,28 63,80 0,70 1,10
Rio Madeira MDCP (ME) 322645,8 | 8982927 52,29 0,48 0,92 29,84 0,05 0,17
Rio Madeira MDCP (MD) 321887,8 | 8983261 - - - 47,10 0,11 0,23
Rio Madeira MDO1 (ME) 371247,7 | 9004372 31,35 0,28 0,89 55,89 0,19 0,34
Rio Madeira MDO01 (MD) 371854,2 | 9004064 - - - 43,97 0,12 0,27
Rio Madeira MD02 (ME) 392579,8 | 9025917 32,74 0,39 1,19 32,28 0,15 0,46
Rio Madeira MD02 (MD) 392966,2 | 9025860 - - - 49,37 0,15 0,30
Rio Madeira MD03 (ME) 398061,0 | 9028624 13,09 0,16 1,22 24,87 0,05 0,20
Rio Madeira MD03 (MD) 398294,2 | 9028326 - - - 33,53 0,06 0,18

Rio Madeira MD04 (ME) 406280,4 | 9045467 21,00 0,25 1,19 - - -
Média 56,85 0,47 0,88 57,73 0,58 0,72
D.P. 40,69 0,46 0,42 27,57 1,49 1,39
Minimo 13,09 0,09 0,20 24,87 0,03 0,05
Maximo 143,66 1,47 1,40 114,51 5,94 5,60

ME= Margem Esquerda. MD= Margem Direita.



Tabela VI1.2. Concentracdo dos metais pesados Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn (mg/kg) nos sedimentos de fundo do rio Madeira e seus tributérios
durante o periodo de inicio de enchimento do Reservatério em dezembro de 2011.

Localidade Co Mn Cr Ni Pb Cu Fe Zn
Longitude Latitude (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
Jacy-Parana 347106,2 | 8981699 2,46 3,82 2,51 0,51 13,67 458 | 383631 | 13,54
Lago Madalena (Jacy-Parand) 346781,6 | 8973506 3,00 33,10 3,85 1,79 16,36 8,10 6659,38 | 21,26
Rio Branco 346291,4 | 8963077 8,22 551,43 | 5,59 1,71 10,58 574 | 27163,63 | 28,74
Rio Contra 342915,8 | 8971137 1,17 31,85 2,01 0,14 7,63 2,28 1647,19 | 6,61
Igarapé Jatuarana | 384536,3 | 9024008 1,09 20,84 5,24 <LDT 9,32 6,43 6562,08 | 9,02
Rio Caripunas 321045,1 | 8982951 | 12,99 | 440,27 5,98 9,83 1,68 16,78 | 25663,85 | 51,89
Igarapé Jatuarana || 398120,8 | 9043688 4,04 32,99 1,41 2,42 5,71 452 | 373605 | 7,74
Igarapé Belmont 406274,0 | 9044401 9,33 | 238,92 6,66 8,89 15,14 18,26 | 28667,03 | 38,84
Rio Madeira MDCP (montante) | 3226458 | 8982927 | 11,99 | 67556 | 7,48 12,42 8,63 2291 | 27211,92 | 4386
Rio Madeira MDO1 (montante) | 371247,7 | 9004372 | 10,35 | 409,76 | 6,62 11,71 13,98 17,37 | 24314,92 | 58,26
Rio Madeira MDO02 (montante) | 392579,8 | 9025917 | 11,01 | 451,80 | 8,48 10,11 12,68 17,40 | 25447,18 | 56,90
Rio Madeira MDO3 (jusante) 398061,0 | 9028624 7,06 | 206,52 3,98 7,79 6,76 9,96 | 15387,02 | 34,11
Rio Madeira MD04 (jusante) 406280,4 | 9045467 8,83 | 33596 | 5,64 8,67 9,49 13,08 | 2136536 | 43,78
Média 7,04 | 264,06 | 5,03 6,33 10,13 11,34 | 1674322 | 31,89
D.P. 421 | 230,23 | 2,16 4,63 4,18 6,64 | 10666,27 | 18,85
Minimo 1,09 3,82 1,41 0,14 1,68 2,28 164719 | 6,61
Maximo | 12,99 | 67556 | 8,48 12,42 16,36 | 22,91 | 28667,03 | 58,26

<LDT= Menor que Limite de Deteccio da Técnica.



Tabela VI1.3. Concentracdo dos metais pesados Co, Mn, Cr, Ni, Pb, Cu, Fe e Zn (mg/kg) nos sedimentos de fundo do rio Madeira e seus tributérios
durante o periodo de estabilizacdo de enchimento do Reservatorio em margo de 2012.

Localidade Co Mn Cr Ni Pb Cu Fe Zn

Longitude Latitude (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Jacy-Parand 347106,2 | 8981699 9,92 116,63 8,63 4,42 18,47 4,89 [13473,37| 20,54
Rio Branco 346291,4 | 8963077 2,60 529,88 5,58 2,37 2,26 17,07 |10718,84| 18,64
Rio Contra 342915,8 | 8971137 2,16 754,86 7,78 3,37 3,78 13,54 | 5965,38 | 14,73
Igarapé Jatuarana | 384536,3 | 9024008 2,61 21,61 10,53 6,58 10,37 8,39 |8392,61 | 8,60
Rio Caripunas 321045,1 | 8982951 2,85 14,70 5,81 5,08 16,23 4,17 | 3854,13 | 10,00
Igarapé Jatuarana Il 398120,8 | 9043688 9,61 61,97 11,63 19,06 16,62 13,66 | 8580,71 | 22,21
Belmont 406274,0 | 9044401 | 12,42 251,63 12,51 | 26,27 17,72 19,08 |23530,38| 46,71
Rio Madeira MDCP (margem direita) 323526,6 | 8982764 | 14,14 429,43 13,19 31,88 22,06 24,63 |19717,63| 50,22
Rio Madeira MDCP (margem esquerda) 321887,8 | 8983261 | 13,10 300,65 10,15 | 24,35 15,78 | 20,41 |14385,22| 29,34
Rio Madeira MDO01 (margem direita) 371854,2 | 9004064 | 11,19 375,06 11,28 | 25,59 16,49 | 21,27 |13239,13| 40,07
Rio Madeira MDO1 (margem esquerda) 370821,6 | 9004877 | 10,95 285,90 8,85 19,69 16,18 18,80 |15727,77| 33,99
Rio Madeira MDO02 (margem direita) 392966,2 | 9025860 | 17,91 308,51 13,31 | 32,51 | 22,60 | 25,65 |15293,79| 36,01
Rio Madeira MDO02 (margem esquerda) 392006,2 | 9026027 | 12,78 171,80 12,24 | 27,89 16,18 18,82 |12654,50| 24,52
Rio Madeira MDO03 (margem direita) 398294,2 | 9028326 | 11,01 130,24 10,69 | 20,43 13,86 16,32 |11189,00| 30,04
Rio Madeira MDO03 (margem esquerda) 397739,2 | 9028989 | 11,32 170,57 11,10 | 22,22 11,91 15,36 |10930,48| 18,52
Média 9,64 261,56 10,22 18,11 14,70 16,14 |12510,20| 26,94
D.P. 4,84 202,44 2,44 10,81 571 6,40 | 5029,17 | 12,63
Minimo 2,16 14,70 5,58 2,37 2,26 4,17 | 3854,13 | 8,60
Maximo | 17,91 754,86 13,31 | 32,51 | 22,60 | 25,65 |23530,38| 50,22




No periodo avaliado (Dezembro de 2011 — enchimento e Marco de 2012 — estabilizacdo) a
concentracdo média de Hg-T no sedimento de fundo dos tributarios avaliados (n=15) foi de 75,84 +
34,10 ng/kg e no rio Madeira (n=13) de 35,95 £ 12,88 ug/kg. A concentracdo de Hg-T no més de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi, respectivamente, de
73,56 + 43,39 ug/kg e 78,44 + 26,37 pg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente, de 30,09 + 14,77
ug/kg e 39,61 £ 10,95 ug/kg (Figura VI.1).

Dentre os tributarios avaliados, na campanha de dezembro de 2011 o rio Caripunas
apresentou menor concentragdo de Hg-T (25,82 ug/kg), enquanto na campanha de marco de 2012 o
Igarapé Jatuarana Il apresentou a menor concentracdo (40,00 ug/kg). Ao se avaliar os maiores
valores encontrados, o Igarapé Jatuarana | apresentou concentracdo 143,66 pg/kg, na campanha de
dezembro de 2011, e o rio Branco apresentou concentragdo de 114,51 pg/kg, na campanha de
marco de 2012. No mesmo periodo hidrolégico, enchente e &guas alta na fase de pré-enchimento
(2010-2011), o teor de Hg-T nos tributarios foi, respectivamente, de 56,99 + 27,51 ug/kg e 48,66 +
21,59 ng/kg e no rio Madeira 36,40 £+ 7,94 ng/kg e 36,47 + 8,04 pg/kg.
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Figura VI.1. Valores médios de Hg-T (ug/kg) em sedimentos de fundo do rio Madeira e seus
tributarios nos periodos de dezembro/2011 e mar¢o/2012. As esta¢Bes nos tributarios e rio Madeira
estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

No periodo avaliado (Dezembro de 2011 — enchimento e Marco de 2012 — estabilizagdo) a
concentragdo média de Metil-Hg no sedimento dos tributarios avaliados (n=15) foi de 0,84 + 1,54
ug/kg e no rio Madeira (n=13) de 0,21 £+ 0,15 pg/kg. A concentracdo de Metil-Hg no més de

dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios foi, respectivamente, de



0,57 = 0,62 ng/kg e 0,34 £ 0,14 ug/kg e no rio Madeira foi, respectivamente, 1,11 + 2,14 pg/kg e
0,11 £ 0,05 pg/kg (Figura V1.2).

6
5
4
o
=
o3
p 4
1

0 % . B e l.,.al_li 77777777 PR T —

dNEgd -~ a3 =S o d0NMm e S - o =S T wvwT ¥ UT WU W

comokEoEf$SUooo o cookbEoES S adNnNmmM

T EE3odo 00000 TEEJ3Io Ao 00200 o0

= SN =S =222 =2 =~ R aoogaoagcaol

SR R RS RIS

Dezembrode 2011 Marcode 2012

Figura VI1.2. Valores médios de Metil-Hg (ug/kg) em sedimentos de fundo do rio Madeira e seus
tributérios nos periodos de dezembro/2011 e mar¢o/2012. As estacdes nos tributarios e rio Madeira
estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A concentracdo meédia de cobalto no sedimento dos tributarios avaliados (n=15) foi de 5,63
+ 4,25 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 11,66 + 2,60 mg/kg. A concentracdo de cobalto no més
de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (&guas altas) nos tributarios, foi respectivamente,
de 5,29 £ 4,37 mg/kg e 6,02 + 4,42 mg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente, de 9,85 + 1,97
mg/kg e 12,80 + 2,37 mg/kg. Dentre os tributarios avaliados, na campanha de dezembro de 2011 o
Igarapé Jatuarana | apresentou a menor concentracdo de cobalto (1,09 mg/kg), enquanto na
campanha de mar¢o de 2012 o rio Contra apresentou a menor concentracdo (2,16 mg/kg). Ao se
avaliar os maiores valores encontrados, o rio Caripunas apresentou concentracdo 12,99 mg/kg, na
campanha de dezembro de 2011, e o Igarapé Belmont apresentou concentracdo de 12,41 mg/kg na
campanha de marco de 2012.

No mesmo periodo hidrologico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de cobalto nos tributarios foi, respectivamente, de 5,92 + 3,59 mg/kg e 8,27 * 5,23
mg/kg e no rio Madeira 10,32 = 1,14 mg/kg e 13,44 + 1,32 mg/kg (Figura V1.3).
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Figura VI1.3. Concentracdo média de cobalto no sedimento de fundo nos periodos de
dezembro/2011 e margo/2012. As estacGes nos tributarios e rio Madeira estdo representadas,
respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A concentracdo média de cobre no sedimento dos tributarios avaliados (n=15) foi de 9,83 £
5,91 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 18,61 + 4,46 mg/kg. A concentracdo de cobre no més de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributarios, foi respectivamente, de

8,34 £ 5,92 mg/kg e 11,54 + 5,84 mg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente, de 16,14 + 4,91
mg/kg e 20,16 + 3,64 mg/kg (Figura V1.4).
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Figura VI1.4. Concentracdo média de cobre no sedimento de fundo das amostragens de
dezembro/2011 (enchente) e margo/2012( aguas altas). As estagcdes nos tributarios e rio Madeira
estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.



Dentre os tributarios avaliados, na campanha de dezembro de 2011 o rio Contra apresentou a
menor concentracdo de cobre (2,28 mg/kg), enquanto na campanha de marco de 2012 o rio
Caripunas apresentou a menor concentracdo de cobre (4,17 mg/kg). Ao se avaliar 0os maiores
valores encontrados, o lgarapé Belmont apresentou concentracdo 18,26 mg/kg, na campanha de
dezembro de 2011. J& na campanha de 2012, o Igarapé Belmont apresentou concentracédo de 19,08
mg/kg. No mesmo periodo hidroldgico, enchente e &guas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de cobre nos tributarios foi, respectivamente, de 8,27 + 5,57 mg/kg e 11,34 + 6,92
mg/kg e no rio Madeira 18,27 + 3,00 mg/kg e 19,50 £ 2,07 mg/Kkg.

A concentracdo média de chumbo no sedimento de fundo dos tributéarios avaliados (n=15)
foi de 11,04 = 5,80 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 14,36 = 4,69 mg/kg. A concentracdo de
chumbo no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (&guas altas) nos tributarios, foi
respectivamente, de 10,01 = 4,99 mg/kg e 12,21 + 6,81 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 10,31 + 2,97 mg/kg e 16,88 + 3,70 mg/kg (Figura V1.5).

Dentre os tributarios avaliados, na campanha de dezembro de 2011 o rio Caripunas
apresentou a menor concentragdo de chumbo (1,68 mg/kg), enquanto na campanha de marco de
2012 o rio Branco apresentou a menor concentracdo de cobre (2,26 mg/kg). Ao se avaliar os
maiores valores encontrados, o Lago Madalena (Jacy-Parand) apresentou concentracdo 16,36
mg/kg, na campanha de dezembro de 2011, e o ponto de Jacy-Parané apresentou concentracdo de
18,47 mg/kg, na campanha de marco de 2012.

No mesmo periodo hidrol6gico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de chumbo nos tributarios foi, respectivamente, de 9,83 + 3,79 mg/kg e 14,62 + 3,52
mg/kg e no rio Madeira 9,55 £ 2,22 mg/kg e 13,75 = 1,74 mg/kg.

A concentracdo média de cromo no sedimento de fundo dos tributarios avaliados (n=15) foi
de 6,38 £ 3,36 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 9,46 + 2,92 mg/kg. A concentracdo de cromo no
més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (Aguas altas) nos tributarios, foi
respectivamente, 4,16 + 1,99 mg/kg e 8,92 + 2,74 mg/kg e no rio Madeira foi, respectivamente, de
6,44 + 1,73 mg/kg e 11,35 + 1,52 mg/kg (Figura V1.6).

Dentre os tributarios avaliados na campanha de dezembro de 2011 o lgarapé Jatuarana Il
apresentou a menor concentracdo de cromo (1,41 mg/kg), enquanto na campanha de marco de 2012
0 rio Branco apresentou a menor concentracdo e cromo (5,58 mg/kg). Ao se avaliar 0os maiores
valores encontrados, o Igarapé Belmont apresentou a concentracéo de 6,66 mg/kg, na campanha de
dezembro de 2011. J& na campanha de 2012, o Igarapé Belmont apresentou concentracdo de 12,51

mg/kg.



No mesmo periodo hidrologico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de cromo nos tributarios foi, respectivamente 6,46 + 1,29 mg/kg e 9,60 £ 2,75 mg/kg e
no rio Madeira 8,21 £+ 1,31 mg/kg e 11,48 £ 0,82 mg/kg.
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Figura VI1.5. Concentracdo média de chumbo no sedimento de fundo referente aos meses de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacfes nos tributérios e rio
Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.
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Figura V1.6. Concentragdo média de cromo no sedimento de fundo nas campanhas de dezembro de
2011 (enchente) e marco de 2012 (4guas altas). As estagcdes nos tributérios e rio Madeira estdo
representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.



A concentracdo média de ferro no sedimento de fundo dos tributarios avaliados (n=15) foi
de 11896,73 + 9482,00 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 17451,07 + 5556,87 mg/kg. A
concentracdo de ferro no més de dezembro de 2011 (enchente) e margo de 2012 (aguas altas) nos
tributarios foi, respectivamente, de 12991,94 + 11872,94 mg/kg e 10645,06 + 6472,86 mg/kg e no
rio Madeira foi, respectivamente, de 22745,28 + 4630,42 mg/kg e 14142,19 + 2854,82 mg/kg
(Figura VIL.7).

Dentre os tributarios avaliados na campanha de dezembro de 2011 o rio Contra apresentou a
menor concentracdo de ferro (1647,19 mg/kg), enquanto na campanha de marco de 2012 o rio
Caripunas apresentou a menor concentracdo de ferro (3854,13 mg/kg). Ao se avaliar 0s maiores
valores encontrados, o Igarapé Belmont apresentou concentragdo 28667,03 mg/kg, na campanha de
dezembro de 2011. Na campanha de 2012, o maior valor também foi encontrado o Igarapé Belmont,
com concentracdo de 23530,38 mg/kg.

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas altas na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de ferro nos tributarios foi, respectivamente, de 18024,92 + 10399,33 mg/kg e
13840,86 £ 9577,04 mg/kg e no rio Madeira 27819,64 + 5023,43 mg/kg e 22865,53 + 3236,01
mg/kg.
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Figura V1.7. Concentracbes média de ferro no sedimento de fundo nas campanhas dos meses de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacfes nos tributérios e rio
Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A concentracdo média de manganés no sedimento de fundo dos tributérios avaliados (n=15)
foi de 206,97 + 246,13 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 327,06 + 147,57 mg/kg. A concentragéo

de manganés no més de dezembro de 2011 (enchente) e margo de 2012 (&guas altas) nos tributarios,



foi, respectivamente, de 169,15 + 217,04 mg/kg e 250,18 + 286,91 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 415,92 + 172,47 mg/kg e 271,52 + 105,68 mg/kg (Figura V1.8).

Dentre os tributérios avaliados na campanha de dezembro de 2011 o ponto do rio Jacy-
Parana apresentou a menor concentracdo de manganés (3,82 mg/kg), enquanto na campanha de
marco de 2012 o rio Caripunas apresentou a menor concentracdo de manganés (14,70 mg/kg). Ao
se avaliar os maiores valores encontrados, o rio Branco apresentou concentragdo 551,43 mg/kg, na
campanha de dezembro de 2011. Na campanha de marco de 2012, o maior valor foi encontrado no
rio Contra, com concentracdo de 754,86 mg/kg.

No mesmo periodo hidrologico enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de manganés nos tributarios foi, respectivamente, de 184,05 + 171,78 mg/kg e 186,58
+ 141,05 mg/kg e no rio Madeira 468,91 + 88,44 mg/kg e 403,37 + 74,91 mg/kg.
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Figura V1.8. Concentracdo média de manganés no sedimento de fundo nas campanhas dos meses
de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (dguas altas). As estacdes nos tributarios e rio
Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A concentracdo media de niquel no sedimento de fundo dos tributarios avaliados (n=15) foi
de 9,93 + 11,10 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 16,05 + 8,86 mg/kg. A concentracdo de niquel no
més de dezembro de 2011 (enchente) e mar¢o de 2012 (4guas altas) nos tributarios foi,
respectivamente, de 3,61 = 4,01 mg/kg e 16,25 = 12,56 mg/kg e no rio Madeira foli,
respectivamente, de 10,14 + 1,96 mg/kg e 19,75 + 9,58 mg/kg (Figura V1.9).

Dentre os tributarios avaliados na campanha de dezembro de 2011, o rio Contra apresentou a
menor concentragdo de niquel (0,14 mg/kg), enquanto na campanha de margo de 2012 o rio Branco
apresentou a menor concentracdo de niquel (2,37 mg/kg). Ao se avaliar os maiores valores

encontrados, o rio Caripunas apresentou concentracdo 9,83 mg/kg, na campanha de dezembro de



2011. Na campanha de margo de 2012 o maior valor foi encontrado no Igarapé Jatuarana I, com

concentragéo de 32,51 mg/kg.

No mesmo periodo hidroldgico, enchente e aguas alta na fase de pré-enchimento (2010-
2011), o teor de niquel nos tributarios foi, respectivamente, de 8,40 £ 7,16 mg/kg e 11,00 + 9,74
mg/kg e no rio Madeira 18,02 + 1,81 mg/kg e 18,77 £ 1,90 mg/kg.

Niquel

w
w

w
o

ra
w

mg/kg

[y
wu

:"‘._'_'f_ = =20 = N M < ::-—‘;:zgtm‘aw'&w‘c-‘-’
SCOomoO Ok 70U000O0 umoﬁ:t;_,og,.,—.—emgmr
—~=p%gz222822 ~=5352235832328¢3
- =EEZZ = ~ 6822902202
TSEEZZZZE2Z 2

Dezembrode 2011 Marcode 2012

Figura V1.9. Concentracdo média de niquel no sedimento de fundo nas campanhas dos meses de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacbes nos tributérios e rio
Madeira estdo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

A concentracdo média de zinco no sedimento de fundo dos tributarios avaliados (n=15) foi
de 21,27 + 14,38 mg/kg e no rio Madeira (n=13) de 38,43 £ 11,98 mg/kg. A concentracdo de zinco
no més de dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas) nos tributérios, foi
respectivamente, de 22,20 = 16,49 mg/kg e 20,20 + 12,77 mg/kg e no rio Madeira foi,
respectivamente, de 47,38 + 10,13 mg/kg e 32,84 + 9,71 mg/kg (Figura V1.10).

Dentre os tributarios avaliados, na campanha de dezembro de 2011, o rio Contra apresentou
a menor concentracdo de zinco (6,61 mg/kg), enquanto na campanha de mar¢o de 2012 o lgarapé
Jatuarana | apresentou a menor concentracdo de zinco (8,60 mg/kg). Ao se avaliar os maiores
valores encontrados, o rio Caripunas apresentou concentragdo de 51,89 mg/kg na campanha de
dezembro de 2011. Na campanha de marco de 2012 o maior valor foi encontrado no lIgarapé
Belmont, com concentragéo de 46,71 mg/kg.

No mesmo periodo hidrologico, enchente e aguas altas na fase de pre-enchimento (2010-
2011), o teor de zinco nos tributarios foi, respectivamente, de 39,71 + 19,62 mg/kg e 41,05 + 24,71
mg/kg e no rio Madeira 62,04 = 7,72 mg/kg e 61,03 £ 7,98 mg/Kkg.
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Figura V1.10. Concentragdo média de zinco no sedimento de fundo nas campanhas dos meses de
dezembro de 2011 (enchente) e marco de 2012 (aguas altas). As estacbes nos tributarios e rio
Madeira estéo representadas, respectivamente, por colunas de cor amarela e vermelha.

VI.  Consideragdes

e A concentracdo média de Hg-T nos sedimentos de fundo se mantém dentro dos niveis normais;

e Destaque para o rio Jatuarana 1 que além de apresentar as mais elevadas médias de Hg-T vem
também com os maiores percentuais de Metil-Hg, cerca de 6%;

e Os demais tributarios, assim como também as esta¢cdes no rio Madeira, apresentam percentuais

de Metil-Hg abaixo de 1%.

VII.  PEIXES (PX)

As amostras de peixes (tecido muscular) foram obtidas junto ao Programa de Ictiofauna,
portanto se fez uso da malha amostral do referido Programa de monitoramento (Figura VI1.1). Apds
as despescas no Laboratério de Ictiologia/UNIR foram retirados tecidos musculares do maior
namero de espécimes, onde se obteve também as informac6es de identificacdo das espécies, assim
como dados biométricos das diversas espécies de peixes coletados.

As analises de Hg-T foram realizadas selecionando espécies de diferentes habitos
alimentares por localidade de coleta. Esse procedimento nos permite avaliar a variabilidade de
concentracdo de Hg nas diversas espécies o que poderd subsidiar orientacdo de consumo humano,

caso ocorra teores que superem a faixa de consumo preconizada pela legislagéo brasileira.
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Figura VI1.1. Desenho amostral dos pontos de coleta do programa de Ictiologia: GM = Guajard-Mirim; lata = Comunidade lata; NM = Comunidade
Nova Mamoré; VM = Comunidade Vila Murtinho; AB = Comunidade Abund; MP = Comunidade Mutum Parand; JAM = Rio Jaci-Parana montante;
JAF = Rio Jaci-Parand foz; JFF = Rio Jaci-Parana foz foz; KAF = lgarapé Caripunas foz; KAM = lgarapé Caripunas montante; JAT = Igarapé
Jatuarana; SS = Sdo Sebastido; CT = Comunidade Teotdnio; BEM = Igarapé Belmont montante; BEF = Igarapé Belmont foz; CG = Comunidade
Cujubim Grande; SC = Comunidade S&o Carlos; CUN = Lago Cunid; PUR = Lago Puruzinho; HT = Comunidade Humaita.



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

A digestdo quimica foi realizada seguindo-se os métodos de Bastos et al (1998), onde foram
colocados nas amostras H,O, concentrado e solucgdo sulfonidrica 1:1 (HNO3:H,SO,4). Em seguida as
amostras foram colocadas em blocos digestores a temperatura de 70°C. Apo6s 30 min foi adicionada
as amostras a solucdo de KMnOy4 5 % e recolocadas no bloco digestor por mais 20 minutos. Apds
cerca de 12 h em repouso (overnight) foram adicionadas as amostras gotas de cloridrato de
hidroxilamina a 12%. A leitura das amostras para quantificacdo de Hg-T foi realizada no
espectrofotdmetro de absorcéo atdmica por vapor frio (FIMS-400, Perkin Elmer).

VI1.1. Resultados

Na tabela VII.1 e na figura VII.2 sdo apresentados os valores das concentracdes média de
Hg-T da ictiofauna por héabitos alimentares, considerando os periodos que antecedem o enchimento
do reservatorio e do pos-enchimento. Ha necessidade ainda em se ampliar o n amostral, porém até o

momento ndo se observa diferencas significativas entre os periodos.

Tabela VII.1. Concentracdo média de Hg-T em diferentes habitos alimentares de espécies de
peixes da bacia do rio Madeira coletados nos periodos de pré-enchimento e do inicio da
estabilizacdo do represamento da UHE-Santo Antonio.

Pré-Enchimento P6s-Enchimento

Habito Alimentar | Média (mg/kg) DP n Meédia (mg/kg) DP n
Ili6fagos 0,2379 0,1189 21 - - -
Insetivoros 0,3358 0,2434 47 - - -
Invertivoros 0,1710 0,1025 11 - - -
Lepdofagos 0,2358 0,1191 21 - - -
Herbivoros 0,1067 0,1821 183 0,0220 0,0001 | 03
Detritivoros 0,1014 0,0796 518 0,1140 0,0677 | 03
Planctivoros 0,4090 0,2773 93 0,3443 0,3186 | 02
Onivoros 0,2265 0,2104 544 0,1810 0,3263 |11
Carnivoros 0,4179 0,2968 201 0,1541 0,0982 | 06
Piscivoros 0,9362 0,8752 461 0,5206 0,4118 | 10

Total 2100 Total |35
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Figura VI11.2. Valores médios de Hg-T em peixes de diferentes tipos de habitos alimentares do rio
Madeira.

VI11.2. Consideracdes

e Até 0 momento ndo se observa diferencas entre as concentracbes de Hg-T nas espécies de
peixes antes e depois do represamento da UHE-Santo Antdnio, embora seja necessario ampliar
o n amostral do pés-enchimento/estanilizacdo;

e Espécimes com valores proximo a 1,00mg/kg de Hg-T estdo sendo separadas para as
determinagfes de Metil-Hg, assim como, sendo ampliado o n amostral e analitico do periodo de

estabilizacdo.

VIIl. MACROFITAS AQUATICAS (MA)

Conforme proposto no item 4.2 do Programa Basico Ambiental (PBA) e de acordo com o
EIA-RIMA (2004) que prevé um favorecimento da proliferacdo de bancos de macrofitas aquaticas
no reservatério da UHE Santo Anténio em sua fase de enchimento e operacdo, este relatorio visa
apresentar as primeiras concentragdes de mercurio total (Hg-T), cobalto (Co), Cromo (Cr), cobre
(Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) em macréfitas aquaticas
amostradas no periodo de estabilizacdo, referentes a coleta realizada no més de abril de 2012. A
evolucdo das concentracOes destes elementos, referentes ao mesmo periodo durante os dois anos
iniciais de monitoramento, também seréo apresentadas.

As macrofitas aquéaticas sdo plantas vasculares com grande capacidade de absorver e

concentrar poluentes, sendo, portanto bastante utilizadas em biomonitoramento aquéatico. Nesse



sentido, Coelho-Souza et al. (2006) relatam que as macrdfitas aquaticas desempenham um papel
importante no ciclo do Hg, pois suas raizes constituem principal local de formacdo do
metilmercurio (Metil-Hg), composto neurotoxico biomagnificado na cadeia tréfica.

Dentre as macrofitas, destaca-se a Eichornia crassipes que vem sendo utilizada em
diferentes estudos: tratamento de esgoto urbano (ZIMMELS et al. 2006), fito-remediacédo (FAYED
& ABD-EI-SHAFY 1985; MISRHA & TRIPHATI 2008; AGUNBIADE et al. 2009), além das
investigacdes quanto as concentragdes de Hg, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe e Mn em suas raizes, talos

e folhas.
VIII1.1. Material e Métodos

VI1I1.1.1. Amostragem

As macrofitas foram coletadas manualmente em abril de 2012 (Figura VIII.1) pela equipe do
laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental Wolfgang C. Pfeiffer. Essas macrdfitas foram retiradas de
bancos de macrdfitas (Figuras VII1.2 e VI1I1.3) que foram selecionados com base em sua extenséo
(30 a 500 m?) e distancia (1,0 km entre localidades), tendo em vista o retorno a esses bancos em
futuras amostragens, a fim de verificar sua provavel proliferacdo, bem como investigar a evolucao
das concentragfes dos metais durante o periodo de estabilizacdo. Por ser mais eficiente na absorcao
de metais pesados a espécie Eichornia crassipes (MISRHA, et al. 2009) foi selecionada para ser
utilizada no monitoramento. Essas macréfitas foram acondicionadas em sacos plasticos

devidamente etiquetados e refrigerados.

VII11.1.2. Analises de laboratorio

Em laboratorio, as macréfitas foram lavadas com &gua deionizada (Figura V1I11.4), secas em
estufas a 40°C (Figura VI1I1.5) e trituradas em moinho (De Leo equipamentos).

Pesou-se cerca de 0,59 de amostra (peso seco) em duplicata em balanga analitica (modelo
AM 220), cuja extracdo foi realizada adicionando-se 1,0 mL de perdxido de hidrogénio (H,0,)
(Merck®), 6,0 mL de &4cido nitrico concentrado (HNOs) (Merck®), permanecendo até a completa
solubilizacdo em bloco digestor (TECNAL®) a 90°C (Figura VIII.6). Ap6s as amostras terem
esfriado, adicionou-se 6,0 mL de permanganato de potassio (KMnO4 5%) (Merck®). As amostras
permaneceram em overnight. No dia seguinte, adicionou-se, por titulacdo, gotas de cloridrato de
hidroxilamina (NH,.OH.HCI 12%) (Merck®) e filtrou-se as amostras aferindo-se a um volume final
de 13 mL (BASTOS et al. 1998). As concentragdes de Hg-T foram obtidas pelo espectrofotdmetro
de absorcdo atdbmica com geragdo de vapor frio (FIMS-400), fabricado por Perkin-Elmer (Figura
VIILT).
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Figura VII1.1. Locais onde foram amostradas as Eichornia crassipes em abril de 2012.




Figura VII1.3. Eichornia crassipes.
Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.

Figura VIIl.4. Lavagem das Figura  VIIL5.  Secagem das
macrofitas. macrofitas.

L. . . . Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.
Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.

Para os demais elementos trago, pesou-se cerca de 5,0 g de amostra, também em duplicata,
que foram primeiramente calcinadas por 48hs, em forno mufla (EDG equipamentos) a 450° C
(Figura VII1.8). Em seguida, realizou-se a extracdo quimica, adicionando-se 05 mL de HNO;
concentrado, as amostras que permaneceram em processo de evaporagdo em chapa aquecedora
(Quimis®) até sua evaporacdo, 05 mL de &cido cloridrico (HCI) (Merck®), sofrendo novo processo
de evaporacdo em chapa quente (figura 09). Em seguido adicionou-se 15 mL de HCI 0,1 N e as
amostras foram filtradas em filtros (Prolab JP40) aferindo-as a um volume final de 15 mL (Kalra &
Maynard, 1991). As concentragdes de Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe e Mn foram obtidas pelo
espectrofotdmetro de absorgdo atbmica por chama (A-Analist).



Figura VII1.7. Quantificacdo de Hg-T
nas macrdfitas.
Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.

Figura VI1I1.6. Solubilizacao quimica

das macrdfitas.
Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.

Figura VIIL8. Calcinagdo das Figura VIIL.9.  Solubilizacéo
macrofitas em forno mufla. quimica das amostras em chapa
Foto: Laboratdrio de Biogeoquimica Ambiental. quente_

Foto: Laboratério de Biogeoquimica Ambiental.

E importante destacar que para controle de qualidade das analises quimicas, as amostras
foram solubilizadas em duplicata acompanhadas de dois brancos controles, cujo valor médio, foi
subtraido de possiveis contaminac¢fes do ambiente de trabalho ou reagentes utilizados nas extragdes
quimicas. Todo o material utilizado foi lavado com sabdo neutro e por 24hs permaneceram em
solucdo de acido nitrico 5% para descontaminacdo. Para se ter certeza do grau analitico dos
resultados obtidos, utilizou-se uma amostra de referéncia certificada 1AEA-140 (International
Atomic Energy Agency — Analitical Quality Control Services), analisada também em duplicata, que

apresentou 105% de recuperacdo, atestando assim a confiabilidade da anlise quimica.

VI11.1.3. Resultados e Discusséo

O gradual enchimento do reservatério favoreceu a proliferacdo de bancos de macroéfitas as
margens do rio Madeira, conforme previsto no EIA-RIMA. Esses bancos estendem-se de 30 a 500
m?, sendo Eichornia crassipes a espécie predominante. E importante destacar que a biodiversidade
das macrdfitas aquaticas era extremamente reduzida durante a fase do pré-enchimento do
reservatdrio. Pode-se dizer que esse incremento na ocorréncia de macrdéfitas as margens do rio



Madeira pode estar associado ao aumento no processo de sedimentacdo, conforme ocorreu no
reservatorio da UHE Mogi-Guagu (CAVENAGHI et al. (2005).

As concentracdes meédias de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn em 10 macrofitas
aquaticas (Eichornia crassipes) amostradas no rio Madeira, em abril de 2012 (periodo de aguas
altas), estdo expressas na tabela VIII.1.

As concentragOes de metais pesados em Eichornia crassipes apresentadas na tabela xxx sao
referentes ao periodo de estabilizacdo do reservatorio (abril de 2012). Ao comparé-las com as
concentracdes dos metais pesados durante o pré-enchimento, apenas abril de 2010 (n = 03) e abril
de 2011 (n = 02), percebe-se que Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Fe e Mn apresentaram um aumento
considerdvel em 2011, ao contrario do Hg e do Zn que apresentaram decréscimo em suas
concentragdes (Figuras VII1.10 e VI11.11).

A tabela VIII.2 apresenta comparacgdes entre as médias das concentracBes dos metais em
macrofitas nos periodos de pré-enchimento e estabilizacdo do reservatdrio. Percebe-se que para
todos os metais houve um decréscimo nas concentracdes (em mg.kg™).

Sobre as concentracBes de metais em macrdfitas, Olivero & Beatris (1998) encontraram
niveis de Hg em Eichornia crassipes de um pantano que recebe descargas de Hg de uma mina de
ouro na Colémbia que variaram entre 0,219 a 0,277 mg.kg™. Molina et al. (2010) quantificaram
concentragdes de Hg que variaram entre 0,064 a 0,102 mg.kg-1 em macréfitas no periodo de aguas
altas da planicie de inundacéo do rio Beni. Os valores encontrados por Olivero e Brito (1998) foram
superiores aos deste monitoramento, enquanto as concentracfes mais baixas quantificadas por
Molina et al. foram semelhantes as do periodo de pré-enchimento do reservatorio (2010).

Em folhas de Eichornia crassipes Pfeiffer (1986) encontrou concentracbes médias Pb, Cr,
Cu e Zn inferiores as quantificadas para o periodo de pré-enchimento e estabilizacdo do reservatério
da UHE Santo Antonio (2,6 - 5,2 mg.kg™; 0,6 - 1,6 mg.kg™; 5,3 - 10,4 mg.kg™ e 70 - 100,9 mg.kg™,
respectivamente).

De uma forma geral, as macroéfitas analisadas apresentaram concentrag¢fes de Hg, Co, Cr,
Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn condizentes com as de areas ndo contaminadas, entretanto, é importante
destacar que as concentracfes médias encontradas sdo superiores as do EIA-RIMA (Hg: 0,0005 —
0,0020 mg.kg™; Cu= 8,87 mg.kg-1; Cr= 0,64 mg.kg-1; Zn= 25,26 mg.kg-1 e Mn= 321,41mg.kg-1).



Tabela VII11.1. Concentracdes médias de metais pesados (mg/kg)* em Eichornia crassipes amostradas no rio Madeira em abril de 2012.

Data
da Coleta

Cddigo de
Campo

Cddigo de
Laboratério

Coordenadas

Longitude

Latitude

Hg*

Co* | Mn*

Cr* | Ni*

Pb*

Cu*

Fe*

Zn*

24/04/2012

MCMDMONO04

MCMD 28455

352928,98

8993303,31

0,0042

2,11

803,11

0,67 | 4,26

5,47

10,67

300,20

18,15

24/04/2012

MCMDMONO03

MCMD 28456

334858,54

8988058,23

0,0043

2,42

470,06

1,17 | 6,68

5,00

13,30

466,44

16,13

24/04/2012

MCMDMONO05

MCMD 28457

372073,80

9004321,36

0,0047

2,26

635,01

0,65 | 6,75

4,79

12,87

108,54

25,08

24/04/2012

MCMDMONO1

MCMD 28458

331133,51

8989464,91

0,0071

2,69

895,70

0,66 | 3,90

6,18

10,07

127,24

21,79

24/04/2012

MCMDMONO02

MCMD 28459

333451,42

8988915,01

0,0044

2,56

915,83

0,69 | 3,86

5,89

9,23

174,22

18,10

24/04/2012

MCMDMONO06

MCMD 28460

381420,58

9010036,97

0,0033

2,32

679,90

0,60 | 5,23

5,79

10,63

121,92

19,83

25/04/2012

MCMDMONO7

MCMD 28474

392495,66

9027244,27

0,0044

2,32

542,06

0,67 | 4,96

5,68

9,22

174,00

20,10

25/04/2012

MCMDMONO08

MCMD 28475

391905,71

9026180,48

0,0042

2,21

478,33

0,83 | 6,57

6,18

10,38

186,45

21,93

25/04/2012

MCMDMONO09

MCMD 28476

392289,49

9024280,26

0,0047

2,37

935,15

0,83 | 5,67

6,14

10,27

179,43

20,92

25/04/2012

MCMDMON10

MCMD 28477

387591,55

9022889,47

0,0042

2,35

669,65

0,67 | 3,93

5,82

10,28

125,73

21,58

Tabela VII1.2. ConcentracGes médias de metais pesados (mg/kg)* em Eichornia crassipes amostradas no rio Madeira no pré e pds-enchimento
da UHE-Santo Antonio.

PRE-ENCHIMENTO

ESTABILIZACAO

Metais* Média + DP Min - Max Média + DP Min - Max
Hg 0,0060 +0,0018 | 0,0043 - 0,0094 | 0,0045 + 0,0010 | 0,0033 - 0,0071
Co 4,47 + 3,47 1,62 - 10,00 2,36 +0,17 2,11 -2,69
Cr 5,98 + 3,59 1,69 - 10,18 0,74 £ 0,17 0,60-1,17
Pb 8,15+ 6,45 1,37 - 16,27 5,69 + 0,48 4,79-6,18
Ni 11,66 +£7,19 5,62 - 22,50 5,18 +1,19 3,86 - 6,75
Cu 19,65 + 15,02 3,38 - 38,66 10,69 + 1,36 9,22 - 13,30
Zn 26,24 + 10,31 13,05 - 40,47 20,36 + 2,51 16,13 - 25,08
Fe 1130,22 +1172,14 | 191,95 - 3384,08 | 196,42 + 109,61 | 108,54 - 466,44
Mn 2650,86 + 2050,24 | 295,99 - 5686,60 | 702,48 + 177,40 | 470,06 - 935,15
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Figura V111.11. Concentragdes de Hg-T (mg.kg™) em Eichornia crassipes
amostradas no rio Madeira no periodo de cheia (abril de 2010, 2011 e 2012).

A figura VI11.12 apresenta as concentragcdes médias de todos os metais pesados monitorados
transformadas por In (log natural), considerando os anos de 2010, 2011 e 2012.
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Figura VI11.12. Concentragdes médias dos metais pesados em Eichornia crassipes amostradas no
rio Madeira nos anos de 2010, 2011 e 2012.

VI111.4. Consideractes

e Houve um leve decréscimo nas concentracbes média dos metais pesados em macroéfitas
aquaticas comparando os periodos de pré-enchimento e estabilizacéo;

e Até 0 momento as macrdfitas apresentam concentracfes de Hg, Co, Cr, Pb, Ni, Cu, Zn, Fe e Mn

condizentes com as de areas ndo contaminadas.

IX. PLANCTONS (PL)

A amostragem de plancton (zooplancton e fitoplancton) estd sendo realizada conforme
cronograma na tabela 111.1, nos ambientes |énticos formados pelo reservatério como Jaci—Parand,
Jatuarana e Teotbnio. Para amostragem e analise de plancton foi utilizado como referencia base
estudos realizados por Tremblay et al (1998).

As amostras de planctons foram coletadas com o auxilio de redes de arraste com abertura de
malha entre 25 e 68um. Processos utilizando-se de lavagem com agua ultra-pura e centrifugagéo
foram utilizados com objetivos de retirar os solidos em suspensdo que permanecerem aderidos as
amostras. Estas amostras foram entéo liofilizadas para a posterior determinacdo de Hg-T e MeHg.

A figura 1X.1 apresenta o histérico dos valores médios de Hg-T no fitoplancton <25um das

amostragens realizadas de maio de 2009 a margo de 2012.
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Figura IX.1. Histérico da concentracdo média de Hg-T no fitoplancton nos tributarios do rio
Madeira.

As figuras 1X.2 e 1X.3 apresentam o histérico dos valores médios de Hg-T no zooplancton

<70um e <160um das amostragens realizadas de maio de 2009 a margo de 2012.

0,300
Hg-T no Zooplancton (70um)
0,250
< 0,200
=T}
=
= 0,150
oo
=z
0,100 -
0,000
9 X o Q
Q ) Ny % D o
\\ AN\ e\ AR RAPA AR .; q, (
& £ & ¢ SR R N
Rio Branco W Rio Jatuarana |
B RioJacy Parana 1 M Rio Jacy Parana (Lago Madalena)

Figura 1X.2. Historico da concentracdo média de Hg-T no zooplancton (70um) nos tributarios do
rio Madeira.
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Figura 1X.3. Historico da concentragdo média de Hg-T no zooplancton (<160um) nos tributarios
do rio Madeira.

IX.1. Consideracoes

e Tanto o fito como zooplanton ndo apresentaram variagdes acima do esperado nas concentracfes
de Hg-T ao logo do monitoramento até 0 momento;

e Destaque para os niveis de Hg-T no zooplancton (>160mm) no rio Jatuarana | que se apresenta
3 vezes mais elevado que nos rios Branco e Jacy-Parand, que sera acompanhado com mais

atencdo nos meses seguintes.

X.  CANTEIRO DE OBRAS (CO)

X.1. Monitoramento de Hg na Area de Movimentacéo de Terras

Atividades desenvolvidas no ecossistema terrestre na area de influéncia direta do
empreendimento, como a remocdo de sedimentos, de solo e de fragmentos de rochas que estdo
sendo realizadas durante a implantacdo das estruturas fisicas da barragem, nesse momento na
margem esquerda do rio Madeira. Estes procedimentos podem contribuir como a mobiliza¢do do
Hg para o ecossistema aquatico. Estas atividades foram monitoradas quanto a sua eficiéncia em
disponibilizar Hg para o ecossistema aquatico do rio Madeira, a fim de verificar sua real
contribuigéo no ciclo biogeoquimico do Hg na bacia do rio Madeira.

Essas amostras foram coletadas, conforme cronograma na tabela Ill.1, com trado tipo

holandés e armazenada em sacos de polietileno no Canteiro de Obras (CO) e nos Bota Foras (BF).



No laboratorio foram separadas granulométricamente (<74um), secas, maceradas e analisadas 0s
teores de Hg-T. Os outros metais pesados citados nos objetivos também foram analisados.

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

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

O monitoramento do canteiro de obras foi realizado na medida em que eram realizadas
escavacdes nas areas onde estavam sendo construidas as ensecadeiras. A area de construcdo da
UHE-Santo Anténio é uma éarea que a todo tempo passa por mudancas fisicas por causa da
construcdo do empreendimento, podendo ocorrer mobilizacdo de Hg que hipoteticamente pode estar
depositado nos sedimentos no leito do rio e area adjacentes. A tabela X.1 apresenta as atividades
realizadas na area do Canteiro de Obras durante o periodo de monitoramento realizado. Para a
coleta das amostras utilizou-se um trado holandés que permitiu a coleta de amostras de 0,1 a 1,0 m
de profundidade. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno,
identificadas com codigo de campo e levadas ao laboratério de Biogeoquimica/UNIR onde
receberam um codigo de laboratorio e foram armazenadas em refrigerador a aproximadamente 4° C.

O procedimento analitico das amostras consistiu da homogeneizacdo a tmido nos proprios
sacos de polietileno utilizados em campo, através da aplicacdo de agua ultra-pura (Milli-Q,
Millipore) sendo, posteriormente, peneiradas na fracdo <200 mesh (<74 um), considerada a mais
ativa fisicamente em processos de adsorcdo, por possuir maior area superficial. Em seguida, a
fracdo fina do solo/sedimento é transferida para um gral de porcelana e seca em estufa a
temperatura de 50° C. Para a determinacdo quimica de Hg foi feita a solubilizagdo das amostras
seguindo protocolo da técnica proposta por Bastos et al (1998). A anélise de Hg foi realizada em

espectrofotdmetro de absorcdo atbmica acoplado ao gerador de vapor frio da Perkin-Elmer (FIMS-



400) equipado com um sistema de injecdo de fluxo (FIAS) com amostrador automatico (AS90)
utilizando software Winlab-Perkin-Elmer.

Para a determinacéo da fracdo fortemente ligada dos demais metais pesados Zn, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Cd e Pb seguiu-se o protocolo proposto por Campos (2003), utilizando-se de sistema aberto
de digestdo com uso de HNO3; e HCI na proporcdo 1:3 (Adgua régia) que equivale ao método
empregado pela USEPA 3050. A quantificagéo das amostras foi realizada por espectrofotometria de
absorcédo atdmica de chama (Perkin-Elmer, modelo AA-400).

As figuras X.1 e X.2 apresentam as aéreas monitoradas no canteiro de obras nas margens
direita e esquerda, respectivamente, e a figura X.3 apresenta imagens de alguns momentos durante
as coletas. O nimero de amostras foi variavel entre as coletas, pois dependeu da area dos locais de
escavacdo. A medida que havia novas frentes de escavacéo, deslocava-se a malha amostral, ndo
sendo possivel desta forma, coincidéncia de pontos e nem de material coletado devido as
transformacdes na topografia do terreno e estabelecimento de areas de concretagem.

As areas de “bota-fora” estudadas apresentam materiais como fragmentos de rochas,
sedimento e solo. Este material ¢ disposto nos “bota-fora” sem separacdo entre sedimento e solo,
logo o material do “bota-fora” representa uma variabilidade de sedimento e solos e material rochoso

de leito de rio. A tabela X.1 apresenta as datas e os locais em que as amostragens foram realizadas.



Tabela X.1. Datas de visitas e coletas ao Canteiro de Obras UHE-Santo Antonio.

Descricdo das atividades realizadas Data

T 1 - Coleta de sedimento na ensecadeira margem direita e treinamento de pessoal 27/02/2009
T 2 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 31/07/2009
T 3 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 11/12/2009
T 4 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 22/02/2010
T 5 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 25/03/2010
T6 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 20/05/2010
T7 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 24/08/2010
T8 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 02/12/2010
T9 - Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 17/02/2011
Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 06/06/2011
Coleta margem direita ensecadeiras e no igap6 01/07/2011
Coleta no igap6 23/09/2011
Coleta margem direita e margem esquerda ensecadeiras e areas de bota fora 29/09/2011
Coleta na margem direita ensecadeiras 29/03/2012
Coleta margem esquerda ensecadeiras e no igapd 27/04/2012
Coleta margem esquerda ensecadeiras e igap0 30/05/2012
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Figura X.1. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta na margem direita do Rio Madeira.

Legenda: EP = escadaria de peixes; GG4 = ensecadeira GG4; BE = bota-espera; AE = area de escavacdo; EN = ensecadeira; CR = caixa de rejeito; IT = interceptador de tronco; JA =
jazida de argila.
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Figura X. 3. Coleta realizada no canteiro de obras.

A tabela X.2 apresenta a os periodos de coleta e os resultados das concentracbes médias de
Hg-T nos sedimentos, solos e fragmentos de rochas amostrados na margem direita do rio Madeira
no Canteiro de Obras (Figura X.4). Nestes resultados comparando os valores de Hg-T encontrado

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

Tabela X.2. Periodos das coletas e concentracdes médias de Hg em mg.kg™ encontrados nos
sedimentos, solos e fragmentos de rochas coletados na margem direita do rio Madeira no Canteiro
de Obras.

Data de Hg-T

Coleta (mg.kg-1) D.P. n
Fev/2009 0,061 0,050 06
Jul/2009 0,042 0,048 08
Dez/2009 0,079 0,032 07
Fev/2010 0,044 0,042 11
Mar/2010 0,063 0,045 05
Mai/2010 0,070 0,038 05
Ago/2010 0,034 0,017 05
Dez/2010 0,075 0,034 04
Fev/2011 0,088 0,021 05
Jun/2011 0,077 0,038 05
Ago/2011 0,023 0,002 02
Set/2011 0,063 0,033 09
Mar/2012 0,043 0,004 03
MEDIA 0,055 0,008 75

Min - Max. 0,001 — 0,155

EIA-RIMA 0,048 — 0,085
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Figura X. 3. Concentrages médias de Hg-T em mg.kg™ encontrados nos sedimentos, solos e
fragmentos de rochas coletados na margem direita do rio Madeira no Canteiro de Obras ao longo
dos meses das escavacoes.

A tabela X.3 apresenta os periodos de coleta e os resultados encontrados das concentraces
médias de Hg nos sedimentos e solos amostrados na margem esquerda do rio Madeira no canteiro
de obras (Figura X.4).

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

Data de Coleta Hg-T
(mg.kg-1) D.P. n

Jul/09 0,014 0,020 03
Dez/09 0,022 0,025 03
Fev/10 0,086 0,052 14
Mar/10 0,041 0,051 02
Mai/10 0,052 0,050 16
Ago/10 0,030 0,014 03
Dez/10 0,036 0,045 07
Fev/11 0,053 0,101 09
Jun/11 0,045 0,047 22
Set/11 0,033 0,043 08
Abr/12 0,010 0,010 08
Mai/12 0,013 0,004 08
MEDIA 0,036 0,026 103

Min - Max. 0,001 — 0,258

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

X.1. Consideragdes

XI.

Os resultados obtidos demonstraram que a area do canteiro de obras apresenta resultados
médios de Hg-T abaixo dos valores encontrados no EIA/RIMA em 2004;
N&o se confirmando, portanto, a hip6tese em se encontrar bolsdes de Hg metélico na fase

liquida na area das escavacoes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os valores médios de Hg-T na agua até o momento estd de acordo com o preconizado pela
resolugdo CONAMA 357/05;

As concentracfes médias de Hg e os outros metais pesados no MPS também ndo apresentam
discrepancia como a estabilizacdo do Reservatorio, apenas a esperada variabilidade entre a calha
do rio Madeira e 0s seus tributarios para alguns elementos;

A concentracdo média de Hg-T nos sedimentos de fundo se mantém dentro dos niveis normais
até o momento, sendo destaque o percentual de cerca de 6% de Metil-Hg em rela¢do a Hg-T no
rio Jatuarana I, aproximadamente 6 vezes superior aos demais tributarios;

Até o momento ndo se observa diferengas entre as concentracdes de Hg-T nas espécies de
peixes antes e depois do represamento da UHE-Santo Antbnio, embora seja necessario ampliar

0 n amostral do pos-enchimento/estabilizacéo;



e As meédias de Hg-T nos peixes também até o momento ndo demonstram variabilidades que
possam ser atribuidas a estabilizacdo do Reservatorio;

e Espécimes de peixes que apresentam concentracdo acima de 1,00mg/kg de Hg-T estdo sendo
separadas para as determinacfes de Metil-Hg, assim como, sendo ampliado o n amostral e
analitico coletados do periodo de estabilizagéo.

e As macrofitas aquaticas também apresentam concentracdes medias dos metais pesados
estudados condizentes com as de areas ndo contaminadas, inclusive apresentando decréscimo
para todos o0s elementos nos ultimos 6 meses;

e As médias de Hg-T nos planctons também se comportaram com varia¢bes dentro do esperado,
destaque para o zooplancton (>160mm) no rio Jatuarana I que se apresenta 3 vezes mais elevado
que nos rios Branco e Jacy-Parana, que sera acompanhado com mais atencdo nos meses
seguintes;

e Até o momento ndo foi observada uma mudanca significativa nas concentracées de mercdrio e
0s demais metais pesados como resultado do enchimento/estabilizacdo do reservatorio UHE-
Santo Antonio.
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