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Resumo

O mercuario € um poluente de preocupacdo global, os solos naturalmente
enriquecidos por este elemento quimico e 0 seu uso no garimpo ha regido
amazonica despertam preocupacao da populacédo e de cientistas. O objetivo deste
estudo é comparar as concentracbes de Hg nos compartimentos abioticos (agua,
sélidos em suspensdo e sedimento) da seguinte forma: comparar os periodos
hidrologicos e comparar a calha do rio Madeira com seus afluentes. A elaboracéo de
um modelo preditivo de bioacumulacdo e a biomagnificacdo do Hg ao longo da
cadeia trofica. Para tanto foram feitas campanhas com coletas em transecto em uma
parte do rio Madeira. As matrizes coletadas e analisadas foram agua, sedimento,
sélidos em suspensdo, fitoplancton, zooplancton e invertebrados. Os resultados
obtidos nas andlises das matrizes sofreram tratamentos estatisticos a fim de realizar
0S objetivos determinados. As analises estatisticas realizadas demonstraram
diferencas significativas nas comparacdes realizadas, e fortes indicios de
bioacumulacdo e biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica. Apds a discusséo,
conclui-se que: as diferencas encontradas nos periodos hidrolégicos se devem aos
rios formadores (Beni e Mamoré); as diferencas encontradas nas fases do
empreendimento se devem as mudancas no padrdo de sedimentacdo, devido a
mudanca de ambiente |6tico para Iéntico, e a diminuicdo na concentracao devido a
diluicdo do Hg; as diferencas na calha do rio Madeira e os seus afluentes se devem
aos diferentes percursos desses cursos d’agua, os quais tem geologia, pedologia e
uso e ocupacado diversos; ocorre bioacumulacdo e biomagnificacdo de Hg ao longo

da cadeia troéfica.

Palavras-chave: monitoramento ambiental, mercuUrio, sedimento, sélidos em

suspensao.



Abstract

Mercury is a global pollutant of concern, soils naturally enriched by this
chemical element and its use in gold mining in the Amazon region of worry the
population and scientists. The aim of this study is to compare the Hg concentrations
in abiotic compartments (water, particulate material and sediment) in the following
way: compare the hydrological periods, compare the phases of the project, compare
the channel of the Madeira River with its tributaries. The development of a predictive
model of bioaccumulation and biomagnification of Hg throughout the food chain. For
both campaigns were made with collections in transect in a part of the Madeira River.
The arrays were collected and analyzed water, particulate material, sediment,
fitoplancton, zooplankton and invertebrates. The results obtained in the analysis of
statistical matrices underwent treatments in order to realize the stated objectives.
Statistical analyzes performed showed significant differences in the comparisons
made, and strong evidence of bioaccumulation and biomagnification along the food
chain. After discussion, it conclusions that: the differences in hydrological periods are
due to trainers rivers (Beni e Mamoré); the differences in the phases of development
should be changes in sedimentation pattern, due to change of lotic to lentic, and the
decrease in the concentration due to dilution of Hg; the differences in the pipeline of
the Madeira River and its tributaries are due to the different paths of these
waterways, which has geological, pedological and use and different occupation;

bioaccumulation and biomagnification of Hg occurs along the food chain.

Key-words: Environmental monitoring, mercury, sediment e particulate
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CAPITULO 1

O presente capitulo fard& um resgate historico da regido do rio Madeira.
Também abordarad o enriqguecimento natural de mercurio (Hg) e as caracteristicas
dele. No capitulo seguinte sera abordado aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,

climaticos, pedolégicos e hidrolégicos.
1 - Introducéo

O comportamento do Hg no ambiente amazoénico vem sendo discutidos por
pesquisadores brasileiros e estrangeiros desde a década de 1980 (WASSERMAN et
al, 2001). A mobilizacdo de Hg de solos inundados, provocadas pela construcdo de
reservatorios artificias (MAILMAN et al, 2005); por meio do efeito erosivo e outros
fatores abidticos determinam a biodisponibilidade do Hg (MONTGOMERY et al,
1995; PLOURDE et al, 1997; VERTA, 1984).

O enfoque deste trabalho serda o mercurio, e as matrizes analisadas foram
material particulado e sedimento. A matriz agua também foi considerada, contudo
ndo foram feitos 0s mesmos tratamentos estatisticos realizados nas demais matrizes
do estudo. A malha amostral ndo contemplou a zona andxica do reservatério,
contudo contemplou areas inundadas, o que influencia na producdo de Metilmercurio
(MeHg). Além das areas desmatadas e que sofreram remobilizacdo do solo, algo
que afeta no balanco de massa de elemento quimico. Os dados obtidos a partir das
andlises estatisticas realizadas foram comparados com a legislacdo pertinente das
matrizes agua e sedimento, a matriz material particulado ndo sera realizada, pois

nao ha legislacéo pertinente.
1.1 - Resgate histdrico

O Estado de Rondobnia até meados do século XIX era predominantemente
ocupado por indigenas. No século XIX ocorreram o0s ciclos da borracha, dai
consideravel parte das terras ao longo e tributarios principais rios foi ocupada e
invadida para o extrativismo vegetal (ALVES et al, 2007). Os rios da Amazbnia
tiveram como padréo serem condutores da interiorizagcdo da ocupac¢do humana. Os
quais foram estabelecidos a partir da navegacdao fluvial, da agricultura de varzea e
da ocupagéo de barrancas mais altas em tabuleiros e terragos (DANTAS & ADAMY,
2010).



A populagéo ribeirinha que habita a floresta amazonica sofreu mudancgas no
estilo de vida devido ao desenvolvimento econémico da regido ao longo dos ultimos
40 anos, essa rapida urbanizacdo esta gradualmente realocando as populacbes
ribeirinhas e mudando a cadeia da fonte tradicional de alimentacdo (MARQUES et
al, 2010).

Entre 1950 e 1970 devido a mineracdo aconteceram ocupacfes em pontos
isolados. Na década de 1960 foi construida a BR-364, e em 1970 foram
implementados projetos de colonizacdo agropecuéaria (ALVES et al,2007). Nas
décadas de 1970 e 1980, o regime ditatorial buscou incentivar o crescimento
econbmico por meio de obras viarias e fomentando grandes projetos minerais e
agropecudérios (MELO, 2008).

No estado de Rondbnia a atividade garimpeira tem sido responséavel por
grande lancamento de mercurio ao ambiente (MALM et al, 1997). A bacia deste rio
foi a segunda mais importante area de mineracdo de ouro da regido da Amazonia
(BASTOS et al, 2006). O mercurio no garimpo é utilizado para a separacao do ouro
(Au) por meio de amalgamacéo (LACERDA & SALOMONS, 1992).

Figura 01 - Dragas utilizadas na extragdo de ouro (SANTOS, 2013)

Porém a atividade garimpeira ndo é a Unica causa de disponibilidade de
mercurio no ambiente, esse fato foi descoberto por meio de pesquisas posteriores
que se trata de uma contribuigdo irrisoria, pois 0s solos da regido amazonica contém
naturalmente este elemento quimico. Os resultados de pesquisas trouxeram
informacdes sobre a origem do mercdrio na Amazdnia: areas naturais. Onde

inexistem atividades antropicas e apresentam o mercurio toxico nos compartimentos
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solos, agua e peixes em concentracfes iguais ou até mesmo superiores aqueles
encontrados em areas de mineracdo (DOREA et al, 2003; FADINI et al, 2001;
HACON et al, 2008; SAINT-AUBIN et al, 1998).

A expansao da fronteira agricola rumo a regido norte, sendo uma das praticas
dos agricultores a queimada para limpar suas propriedades. Os incéndios florestais
disponibilizam Hg contido na biomassa e o redistribuem na atmosfera como vapor ou
junto as particulas (MEECH et al,1997).

Os desmatamentos que ocorrem na Amazonia seguida pela converséo dos
solos para agropecuaria, construcdo de rodovias, mineracdo e barragens, considera-
se ainda uma dos motivos da remobilizacdo do mercario de origem natural ou
antropica. A erosao e lixiviacdo do mercurio contido nos solos, e a sua remissao
para a atmosfera mantém concentragdes excessivas neste ecossistema. Ainda que
diminuido o garimpo de ouro (ALMEIDA et al, 2005; CORDEIRO et al, 2002;
LACERDA, 1995).

1.2 - Caracteristicas do Mercurio (reviséo da Literatura sobre Hg)

As caracteristicas fisico-quimicas do elemento interferem no seu ciclo
biogeoquimico. O mercario € o Unico metal em estado liquido em temperatura
ambiente, e além dos gases nobres seu vapor é monoatdbmico a temperatura
ambiente. Quando so6lido é ductil e mole. Seu nimero atémico € 80, tem o simbolo
Hg e encontra-se no grupo Il B da Tabela Periédica. Possui 0os seguintes is6topos
naturais: 202, 200, 199, 201, 198, 204 e 196 (HSDB, 2000). Seu &tomo possui cinco
niveis eletrbnicos completos e um incompleto com 2 elétrons. Sua configuracéo
eletronica é: [Xe] 4f**5d'%6s?. Ele pode existir em sua forma elementar Hg® (mercurio
metalico) em duas formas oxidadas: +1 Hg,"? (ion mercuroso) e Hg*? (jon mercurico)
(AZEVEDO, 2003). Como elemento pertencente ao Bloco d da Tabela Periddica ele
€ considerado um acido de Lewis. O mercurio metalico e 0s seus sais inorganicos
sdo conhecidos desde a antiguidade, porém 0s compostos organicos mercuriais
ligagbes covalentes entre um ion de mercario e um radical orgénico foi
primeiramente descrito no século XIX (GRANDJEAN et al, 2010). A primeira
publicagdo relatando envenenamento por MeHg em 1865 (EDWARDS, 1865), o

caso mais famoso de contaminacdo ocorreu em Minamata (Japéo), a confirmacgao



do nexo causal das doencas e mortes relacionadas a esse contaminante aconteceu

em 1968 (SSSGMD, 1999).

A tabela 01 mostra algumas propriedades fisico-quimicas do mercurio:

Tabela 01 - Propriedades fisico-quimicas do mercurio

Gravidade especifica 13,456(20°C)
Densidade 13,45g/cm>(25°C)
Dureza do mineral 1,5

Rede cristalina Hexagonal
Volume molar 14,09/cm?

Cor Prata branca (liq)
Ponto de fulgor N&o inflamével
Valéncia +1,+2

Estado fisico Liquido as CNTP
Peso molecular 200,59
Solubilidade em agua 0,28umoles/L (25°C)
Pressao de vapor a 25°C 2X10° mmHg
Ponto de fuséo -38,87°C

Ponto de ebulicédo 356,72°C
Tenséao superficial 1.407/ms™
indice de refracéo 1,000933

1.3 - Toxicidade e ciclo no ambiente

Os ciclos biogeoquimicos apresentam um equilibrio dinamico, contudo acdes
antropicas alteram os padrdes desses ciclos e com isso afetando fauna e flora
(MAURO & GUIMARAES, 1999). O ciclo e a toxicidade do Hg no ambiente
amazonico tém sido discutidos por varios pesquisadores (WASSERMAN et al, 2001),
com o intuito de compreender seu ciclo biogeoquimico e sua ecotoxicidade
(BISINOTI et al, 2006). A geoquimica do mercurio esta intimamente ligada a sua
caracteristica calcofilica, afinidade com enxofre, explicando as ligacbes quimicas e
0S compartimentos ambientais que o0 elemento serd mais abundante
(GOLDSCHMIDT, 1967). Em uma descricdo geral do ciclo do Hg mostra este
elemento presente naturalmente no solo, na agua, nos vulcdes e na desgaseificacao
das rochas (MASON et al, 1994). O mercurio na litosfera estd presente mais em

rochas sedimentares que em rocha igneas (GOLDSCHMIDT, 1962)



As concentracdes de mercurio em solos e em outros meios sdo: precipitados
e condensados vulcanicos — condensados fumardlicos, de 0,3 a 6 mg L™ de Hg;
acidos sulfdrico e hidrocloridrico, de 0,2 a 72 ug L™ de Hg; emissdes vulcanicas —
observam-se no solo e no ar concentracdes de 0 a 2.000 ng/m*; no solo, préximos a
depositos de Hg ou de sulfetos_até 250 mg kg™ ; solo normais e htimicos — 60-200
ng k*, 30-140 pg k*,_25-150 pg k™ conforme ilustrado na Figura 03 (HSDB, 2000).
As caracteristicas especificas inerentes das substancias definem sua interacao,
mobilidade e concentracdo em diversos compartimentos ambientais, dai a
importancia de mostrar as caracteristicas fisico-quimicas do Hg, pois influenciam no
seu ciclo biogeoquimico (GREIM, 2001).

Emissdes antropogénicas (atividades humanas,
fabricas, garimpos, mineracéo etc.)

Hg® + O, (atmosférico)————Hg 2+

Emissdes naturais (emanagdes
vulcanicas, gaseificagcao etc.)

Deposicao seca e
Umida (chuva, material

Evaséao
(evaporacao)

g
€ d
I / H mizgfada;s

Remocao do
particulado

Figura 02 - Esta figura mostra o ciclo do Hg no ambiente (SOUZA & BARBOSA,
2000).



1.4 Legislacéo aplicada
1.4.1 Resolucédo 344 - CONAMA

A resolucéo n° 344 de 2004 do CONAMA dispde sobre as diretrizes gerais e
os procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas
jurisdicionais nacionais. A resolucdo estabelece que o nivel 1 é o limite abaixo do
qual tem-se a baixa possibilidade de causar danos a biota e o nivel 2 € o limite

acima do qual tem-se maior possibilidade de causar danos a biota.

1.4.2 Resolucédo 357 - CONAMA

A resolucdo n° 357 de 2005 do CONAMA dispde sobre a classificacdo dos
corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. A resolucéo
estabelece classes de qualidade da agua e seus respectivos, além dos limites das
substancias e compostos quimicos presentes na agua. A concentracdo de mercurio
na classe 1 € 0,0002 mg/L e na classe 3 é 0,002 mg/L. O pH na classe 1,2,3 e 4 é
de 6,0 a 9,0. Na classe 1 a turbidez é até 40 unidades nefelométrica de turbidez
(UNT), naclasse 2 e 3 é até 100 UNT.

1.5 - Objetivos

Desse modo os objetivos principais deste trabalho foram:

1 — Comparacéo entre os periodos hidrologicos do Rio Madeira

2 — Comparacéo entre as fases do empreendimento

3 — Comparacéo entre a calha do rio e os seus afluentes do Rio Madeira

4 — Compreender os processos de bioacumulagéao e biomagnificagao
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CAPITULO 2

Apresenta-se a descricdo da &rea de estudo, e no capitulo seguinte serédo
mostrados as matrizes coletadas, a forma de coleta e andlise, além dos locais e a
guantidade. A descricdo da area de estudo é importante para situar o leitor e ajuda-

lo na compreensado das caracteristicas regionais que afetam o ciclo biogeoquimico

do Hg.
2 - Descricao da area de estudo

2.1 - Localizagédo da &rea de estudo

A Regido Amazobnica possui a mais extensa rede hidrografica do planeta
Terra, ocupando uma area total de 7.008.370 km?, abrange desde as nascentes nos
Andes Peruanos até a foz dos rios no Oceano Atlantico, com uma vazao meédia de
longo periodo estimada para o Rio Amazonas da ordem de 108.982 m®/s, tornando-

se estratégico a gestdo sustentavel de seus recursos hidricos (MPERO, 2006).

Como é mostrado na figura 04.
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A bacia hidrografica do rio Madeira faz parte da sub-bacia do rio Amazonas, a
qual engloba na montante territério do Peru e Bolivia e a jusante do Brasil. Os
principais rios que formam sdo Madre de Dios, Mamoré e Beni (TUCCI et al, 2007).
O Beni e 0 Mamoré apresentam regime anual mais uniforme gracas a influéncia da
colaboragdo decorrente do degelo na cordilheira dos Andes. Em consequéncia,
grande participacdo na composicao das descargas de estiagem do rio Madeira, pois
esse degelo € iniciado geralmente no final de setembro e se estende até meados de
novembro (MOREIRA, 2002). Possui area de 1.420.000 km? (RIBEIRO NETO,
2006). O rio percorre as seguintes Unidades da Federagao: Mato Grosso, Rondonia,
Acre e Amazonas, e tem por limites a bacia do rio Tapajés a leste e a bacia do rio

Purus a oeste, ambos sdo afluentes do rio Amazonas.

O unico afluente da margem direita do Amazonas que nasce nos Andes. O rio
Madeira é de “agua branca” ou barrenta, devido a consideravel quantidade de argila
em suspensao (SEDAM, 2003). O sedimento carreado pelo rio Madeira possui
composicao média de 25 % de argila, 60,6 %de silte, 12 % de areias finas e 2,4 %
de areias médias, grossas e cascalho, por isso considera-se fino. A carga média de
sedimentos é de 720 mg/l, com maxima de 3.500 mg/l nas cheias e minima de 120
mg/l nas baixas(MPERO, 2006).0s principais afluentes em Rondodnia pela margem
direita sdo os rios Ribeirdo, Castanho, Mutum-Parand, Jaci-Parana, S&o Francisco,
Caracol, Candeias, Jamari e Jiparana e os igarapés das Araras, Mururé e Cirilo. E os
da margem esquerda é o rio Abuné e os igarapés Ferreiros, Sao Lourenco, Aponia,

S&o Siméo, Maparana e Cunia.

O aumento na producado desses sélidos tem contribuicdo de fatores naturais e
antropicos, dentre os fatores naturais, a nascente da bacia do rio Madeira localiza-se
em regido Andina. Essa regido é composta por rochas areniticas de féacil
desagregacao, e o fato da regido possuir alta precipitacdo, o que conjuntamente a
geologia e a acentuada topografia local causam grande producgéo de sedimentos. Os
fatores antropicos séo a crescente ocupacao da regido dos Andes, o desmatamento
e as atividades de mineracéo na regido amazonica (CUNHA, 2006; GALVAO et al,
2008).
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Geologia

E uma bacia geologicamente e geograficamente complexa. Pois além das
suas grandes dimensdes, suas cabeceiras estdo localizadas nos Andes,
atravessando areas antigas do Craton do Amazonas e posteriormente adentrando a
regido da Bacia Sedimentar do Amazonas (BRASIL, 2011).
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Figura 04 - Principais drenagens e geologia da area do rio Madeira (ADAMY, 2010).

Geomorfologia

O alto estrutural retrata fracdo do embasamento soerguida por tectonica na
Era Cenozoica. No trecho entre a cachoeira do Jirau e Abuna o rio localiza-se em
um vale encaixado, delimitado por niveis de base locais (corredeiras, travessoes e
saltos) e limitadas planicies de inundacédo, evidenciado adisposi¢do de arranjo ao
nivel de base local (CPRM, 2004). A area compreendida entre a localidade de
Abund e a cachoeira de Jirau esté inserida no Megalineamento Itacoatira- Madre de
Dios (BEMERGUY et al, 2002).

O Alto Estrutural Guajara Mirim-Porto Velho tem delimitacdo a oeste e a sul

pela Depressdo Sub-Andina do Beni e pela Depressdo do Guaporé. Esta vasta
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Bacia Quaternaria, localizada em posicao de “back-arc” em relacdo a Cordilheira
Andina, compreende uma extensa planicie aluvial que abrange a Amazoénia boliviana
e o vale do Guaporé, reunindo os principais formadores do rio Madeira — rios Beni,
Madre de Dios, Mamoré e Guaporé. O alto estrutural esta delimitado pelo Planalto
Rebaixado da Amazénia a leste e a norte. O qual € representado por baixos platos
sulcados pela rede de drenagem atual e formados por extensos depdésitos terciérios
e quaternarios das formacdes Solimbes e I¢a, associados a Bacia Sedimentar do
Amazonas. Vale ressaltar que no interior do Alto Estrutural Guajara Mirim-Porto
Velho, a Bacia Quaterndria do Abuna, constituida por uma depresséo tectbnica
alongada de natureza romboédrica é preenchida por uma sedimentacdo fluvial
moderna (SOUZA FILHO et al, 1999).

Legenda

:] Planicie fluvial dos rios Madeira-Mamoré-Guaporé
E Depressao do rio Guaporé

l:] Tabuleiros da Amazdnia Centro-Ocidental

:] Superficies Aplainadas do Sul da Amazénia
’:] Planaltos Dissecados do Sul da Amazénia

- Planaltos Sedimentares do Sul da Amazénia
- Planalto dos rios Roosevelt - Aripuana

[:] Depressao de Pimenta Bueno

Planalto e Chapada dos Parecis
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Figura 05 — Mapa geomorfolégico do Estado de Rondbdnia (ADAMY, 2010).

Clima

Caracteriza-se por apresentar homogeneidade espacial e sazonal da
temperatura meédia do ar, cuja média € 25,5°C. A regido tem duas estacdes
climaticas distintas. A primeira € um periodo chuvoso nos meses de outubro a abril
com precipitagdo média mensal acima de 300 milimetros. E a segunda, um periodo
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seco nos meses de junho a agosto com baixo indice pluviométrico (média mensal
inferior a 200 mm). A média umidade relativa do ar é de 83,3% (IBGE, 1993;

SEDAM, 2003).
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Figura 07 — Precipitacdo média anual (mm) do Estado de Rondbénia (SEDAM, 2003).

Solo e vegetacao

No estado de Rondbnia os solos que predominam sdo o0 Argissolo

e

Latossolo, e enquanto na cobertura da bacia hidrogréfica a floresta ombréfila e o
cerrado cobrem a maior parte da bacia (TUCCI et al, 2007). Os solos das margens

do Rio Madeira sdo Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos, Argissolos Vermelho-

Amarelos distroficos e Plintossolos Haplicos distréficos (IBGE e EMBRAPA, 2001).
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E um rio retilineo com éareas sinuosas e com ilhas. A agua tém pH em torno
de 7,2 (neutro) e transporta sedimentos ricos em Fe e SiO,(RAPP PY-DANIEL,

2007). O rio Madeira é um afluente da margem esquerda do rio Amazonas, sua

origem € nos Andes (ADAMY, 2010).
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CAPITULO 3

Como dito no capitulo 2 aqui se apresenta a amostragem e andlise das
matrizes, e no capitulo seguinte serdo mostrados as analises estatisticas
comparando os periodos hidrologicos, as fases do empreendimento e a calha do rio

Madeira e os seus tributarios.

3 - Aquisicao de dados

As amostras de sedimento, solidos em suspenséo, fitoplancton, zooplancton,
invertebrados e agua foram coletadas em transecto ao longo do rio nos periodos
hidrolégicos vazante, enchimento, cheia e seca, foram ao todo 18 campanhas
realizadas para as matrizes: material particulado, sedimento, fitoplancton,
zooplancton e invertebrados. E para a agua 15 campanhas nos pontos citados na
Figura 11.
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Figura 10 — Mapa contendo as coordenadas geograficas dos pontos de coleta
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As datas das coletas de todas as matrizes abordadas estdo disponiveis no

Tabela 02.

Tabela 02 — Datas das campanhas de coletas da amostras

Campanha

Data

08/07 a 22/07/2010

06/10 a 22/10/2010

06/01 a 22/01/2011

11/04 a 02/05/2011

01/07 a 06/07/2011

04/10 a 15/10/2011

09/01 a 20/01/2012

02/04 a 15/04/2012

01/07 a 10/07/2012

10

20/10 a 28/10/2012

11

17/01 a 31/01/2013

12

01/04 a 15/04/2013

13

01/07 a 15/07/2013

14

01/08 a 15/08/2013

15

18/01 a 25/01/2014

16

09/05 a 16/05/2014

17

20/07 a 31/07/2014

18

13/01 a 25/01/2014

Para tanto foram analisadas 576 amostras da matriz 4gua, material

particulado, sedimento, fitoplancton, zooplancton e invertebrados nos quais foi

medida a concentracdo de Hg total. Nas matrizes agua, sedimento, fitoplancton,
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zooplancton e invertebrados MeHg. Na matriz 4gua, além de HgT, foram feitas
MeHg, Hg reativo, pH, turbidez, condutividade e sdélido suspenso.

As amostras de sedimento foram coletadas utilizando-se coletor pontual de
sedimento (draga de Eckman), permitindo a coleta da camada superficial mais
reativa do sedimento. Apds coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos de
polietileno, mantidas resfriadas a 4°C até o momento de preparacdo e andlise das
amostras no laboratério. A concentragdo de mercurio total (HgT) foi determinada
pela técnica de geracdo de vapor de mercurio a frio acoplada a espectroscopia de
absorcéao atébmica (CVAAS) - EPA 1631 adaptada. A determinacdo de metilmercurio
(MeHg) em amostras de sedimento foi feita segundo a metodologia descrita por
BISINOTI et al (2007), envolvendo a digestdo com solucao de hidroxido de potassio
em meio alcodlico, extragdo com ditizona-tolueno e quantificacdo por cromatografia

gasosa.

As amostras de soélidos em suspenséo foram obtidas a partir da agua sub-
superficial (cerca de 20 cm de profundidade) coletadas em frascos de polietileno de
5 litros e mantidas sob refrigeracdo. No laboratério a filtracédo foi realizada em fibra
de vidro 0,45 um (GF/C), previamente pesados, com objetivo de determinar a massa
de material particulado retido nos filtros. Os filtros foram submetidos a extracéo
guimica e o mercurio total (HgT) quantificado pela técnica de espectrofotometria de
fluorescéncia acoplada ao sistema de geracao de vapor frio e pré-concentracdo em
coluna de ouro (CVAAF) - EPA 1631 (adaptada).

As amostras de agua foram coletadas em garrafas de polietileno tereftalato e
condicionadas com solucdo de acido nitrico (HNOs; 65% ultra-puro, Merck),
mantendo o pH da amostra inferior a 2,0 até 0 momento das analises de acordo com
a orientagao da EPA (Environmental Protection Agency). As amostras foram
identificadas em campo e conservadas a 4 °C até o momento da andlise. A
determinacdo de mercurio total (HgT) em agua foi feita segundo o método EPA 1631
adaptado. A quantificacdo foi feita utilizando a técnica de espectrofotometria de
fluorescéncia acoplada ao sistema de geracao de vapor frio e pré-concentracdo em
coluna de ouro (CVFAS) adicionando-se ao frasco extrator 100 mL de amostra
previamente extraida pelas solu¢des de cloreto de bromo e solugcédo de cloridrato de

hidroxilamina, em frasco provido de valvula com quatro vias. A reducédo foi feita
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usando 2 mL de solugcdo de cloreto estanoso 10% (m/v) em HCI 10% (v/iv). A
amostra foi purgada com arg6nio a uma vazéo de 400 mL min-1 por 15 min. O gés
efluente foi levado até uma coluna de quartzo contendo em seu interior areia
recoberta por ouro, utilizada como coluna extratora, com posterior volatilizacdo por
aquecimento. O mercurio elementar (Hg®) foi levado pelo gas de arraste (Ar) até a
cela de deteccdo do equipamento de fluorescéncia. O mercurio reativo (HgR) € um
parametro definido operacionalmente que representa todas as espécies mercuriais
passiveis de serem reduzidas a mercurio elementar por solucdo de cloreto estanoso,
enquanto o mercurio total (HgT) representa todas as espécies mercuriais presentes
na presenca de agua, envolvendo um etapa prévia de oxidacdo das espécies para
Hg*? antes da quantificacdo. A fracdo de merclrio organico (HJORG) representa
todo o estoque de espécies organicas presentes na agua, sendo o metilmercurio a
espécie predominante, portanto a fracdo Hg ORG é extraida com diclorometano
antes da quantificacdo (BISINOTI et al, 2007).

Os parametros pH, condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez e
sélidos dissolvidos nos tributarios e na calha do rio Madeira nas campanhas de
campo foram disponibilizados pela interface com o Programa de Monitoramento
Limnolégico. As técnicas de analise de amostras de agua para variaveis fisicas,
quimicas e bioldégicas compreendem as descritas no “STANDARD METHODS FOR
THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” da AWWA (1998) 21
edicdo. Em campo, foram determinados os parametros, pH, condutividade elétrica,
oxigénio dissolvido (OD), turbidez e temperatura da agua com o auxilio de
equipamentos portateis e sonda multiparamétrica. Enquanto que para a
determinacdo dos outros parametros, as amostras de agua foram coletadas em
frascos de polietileno ou vidro e devidamente preservadas até o momento da

analise.

As coletas dos invertebrados aquaticos foram feitas utilizando-se redes de
arraste de 250 um para coleta na superficie da agua. As amostras do substrato na
superficie do sedimento foram feitas utilizando-se draga de Eckman e peneiradas
para separar os animais do folhico. As amostras foram identificadas em campo e
conservadas a 4 °C até o momento da analise. As mesmas foram digeridas,
seguindo a metodologia descrita por MALM et al. (1989) e o mercurio total (HgT)

quantificado pela técnica de espectrofotometria de fluorescéncia acoplada a sistema
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de geracao de vapor frio e pré-concentragdo em coluna de ouro (CVFAS) EPA 1631
(adaptada). A determinacdo de metilmercario (MeHg) foi feita segundo a
metodologia descrita por BISINOTI et al (2007), envolvendo digestéo, extragdo com

ditizona-tolueno e quantificacdo por cromatografia gasosa.

As amostras de fitoplancton foram coletadas utilizando rede com abertura de
malha 15 um, posteriormente lavadas com &agua ultrapura e centrifugadas para
retirar os solidos em suspensao que permaneceram aderidos as amostras. Foram
filtrados 1 kL de agua por amostra em rede de plancton de 68 um de abertura de
malha, identificadas em campo e conservadas a 4 °C até o0 momento da analise. As
amostras foram digeridas seguindo a metodologia de BASTOS et al (1998) e o
mercurio total (HgT) quantificado pela técnica de espectrofotometria de fluorescéncia
acoplada a sistema de geracao de vapor frio e pré-concentracdo em coluna de ouro
(CVFAS) - EPA 1631 (adaptada). A determinacdo de metilmercurio (MeHg) foi feita
segundo a metodologia descrita por BISINOTI et al (2007) envolvendo digestao,

extracdo com ditizona-tolueno e quantificagao por cromatografia gasosa.
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CAPITULO 4

Como dito no capitulo 3 aqui se apresenta as comparacdes feitas por meio de
andlises estatisticas, e no capitulo seguinte serdo mostrados o modelo predito de

bioacumulacao e biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica.
4 — Comparacdes envolvendo os compartimentos abidticos
4.1 — Comparacdao entre os periodos hidrolégicos

O ciclo biogeoquimico do Hg tem variadas rotas (BISNINOTI & JARDIM,
2004), as vias de entrada dele no ambiente amazonico sdo 60% via atmosfera e
40% diretamente dos corpos d’agua (PFFEIFER & LACERDA, 1988). O rio Madeira
controla a hidrologia do estado de Rondbénia (SEDAM, 2003). O Rio Madeira é
formado pelos rios Beni e Mamoré, os quais exercem influéncia nos periodos
hidrolégicos (GUYOT et al, 1989). O rio Madeira possui periodos hidrolégicos bem
definidos (FURNAS, 2005).

Os aspectos dinamicos do Rio Madeira o0 caracterizam por intensos
gradientes que podem ser de natureza hidrolégica, tectdénica e/ou geomorfolégica,
hidraulica e de transporte de sedimentos (BERNARDI et al, 2009).

4.2 — Comparacdao entre as fases do empreendimento

Os reservatorios tendem a acumular substancias quimicas advindas da bacia
de drenagem (LIMA et al, 2005), modificando os ecossistemas naturais (TUNDISI,
1987). A transformacgdo do ambiente I6tico do rio Madeira em um ambiente Iéntico
gue sera o reservatorio, podera causar alteracdes na flutuacdo sazonal do nivel da
agua (SWITKENS & BONILHA, 2008; MACHADO, 2011).

A construcdo de hidrelétricas possui 3 fases distintas: rio, enchimento e

operativa, nas matrizes material particulado e sedimento.
4.3 — Comparagéo entre a calha do Rio Madeira e os seus afluentes

Os rios da Amazénia recebem classificacdo de acordo com o tipo de suas
aguas, as quais sdo clara, branca e preta (SIOLI, 1950; FURCH et al, 1982). Os

afluentes do rio Madeira que foram amostrados nesse estudo sdo Castanho, Mutum-
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Parana, Sao Lourenco, Sdo Simao e Abund (ANEEL, 2000). Esses afluentes
possuem diferentes tipos de 4gua (SEDAM, 2003).

Os rios de agua branca sdo abundantes em matérias em suspensao,
apresentam pH préximo ao neutro. O Madeira € um rio de agua branca de
proveniéncia Andina, regido de topografia ingreme e rochas sedimentares (GOMES
et al, 2006; QUEIROZ et al, 2011). Os rios de agua negra e clara sdo formados na
Bacia Amazonica, onde os solos séo fortemente intemperizados e os afloramentos
de rocha dominantes estdo praticamente ausentes. As 4guas tém pH acido, muito
baixo teor de solidos em suspenséo e baixa concentracdo de elementos dissolvidos
(JUNK & FURCH, 1980; JUNK & FURCH, 1985). Os s6lidos em suspensao tem
grande importancia como carreador de metais em ambientes aquaticos (MILLER,
1997).

Este capitulo tem como objetivo:

1 - Comparar a concentracdo de Hg na calha do Rio Madeira e nos afluentes nas

matrizes: sélidos em suspenséao e sedimento;

2 - Comparar a concentracdo de Hg nas fases do empreendimento: rio, enchimento,

operativa, nas matrizes: sélidos em suspenséao e sedimento;

3 - Comparar a concentracdo de Hg nos periodos hidrolégicos: seca, enchente,

cheia e vazante, nas matrizes: sélidos em suspensao e sedimento.
4.1 - Métodos

O teste de normalidade Kolgomorov-Sminorv, no qual foram testadas duas
hipéteses Hy (Os dados seguem uma distribuicdo normal) e H; (Os dados nao
seguem uma distribuicdo normal). Depois todas as campanhas foram reunidas em
uma Unica tabela, da qual foi realizado o teste de normalidade. Este teste indicou

distribuicdo ndo-paramétrica dos dados.

Caso fosse admitida a hipotese Ho seria utilizado MANOVA, caso fosse
admitida a hipotese H; seria utilizado Kruskal-Wallis. Apés a realizacdo do teste de
normalidade a hipotese H; foi admitida, e com isso utilizou-se Kruskal-Wallis. Pois se
deseja definir se as amostras de dois ou mais grupos surgem de populacdes com

meédias iguais, ou seja, saber se as médias de grupos diferem significativamente.

25



Este teste estatistico foi utilizado para comparar os periodos hidrologicos e as fases

do empreendimento.

A hipotese da distribuicdo nao-paramétrica foi admitida, portanto para
comparar a calha do rio Madeira e os seus tributarios foi utilizado o teste Mann
Whitney.

4.2 - Resultados
4.2.1 Sedimento

As tabelas 04 a 13 apresentam as siglas pKWp, (p do Kruskal-Wallis para
comparar os periodos hidrologicos), pKWs (p do Kruskal-Wallis para comparar os
periodos hidrolégicos), pMW (p do Mann Whitney para comparar a calha do rio

Madeira e seus afluentes).

A tabela 03 mostra a estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das

campanhas feitas no periodo da cheia do sedimento:

Tabela 03 - Estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das campanhas feitas
no periodo da cheia da matriz sedimento

Variavel Mediana Maximo  Minimo  pKWp, PKWte pMW
Hg Total/ug Kg* 77,43 361,86 5,83 0,0000 0,0000 0,032119
MeHg/ ug Kg™* 0,21 3,00 0,02 0,0000 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 04 mostra a estatistica descritiva e o tratamento estatistico das

campanhas feitas no periodo da enchente do sedimento.
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Tabela 04 - Estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das campanhas feitas
no periodo da enchente da matriz sedimento

Variavel Mediana Maximo  Minimo  pKWp, PKWre pMW
Hg Total/ug Kg* 67,72 264,28 9,72 0,0000 0,0000 0,000000

MeHg/ ug Kg™ 0,20 2,43 0,01  0,0000 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 05 mostra a estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das
campanhas feitas no periodo da seca do sedimento:

Tabela 05 - Estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das campanhas feitas
no periodo da seca da matriz sedimento

Variavel Mediana Maximo  Minimo  pKWp, PKWre pMW
Hg Total/ug Kg* 48,28 236,55 8,30 0,0000 0,0000 0,000013
MeHg/ ug Kg™* 0,14 1,94 0,02 0,0000  0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 06 mostra a estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das

campanhas feitas no periodo da vazante do sedimento:

Tabela 06 - Estatistica descritiva e 0os tratamentos estatisticos das campanhas feitas
no periodo da vazante da matriz sedimento

Variavel Mediana Maximo  Minimo  pKWp PKWre pMW
Hg Total/ug Kg* 59,48 243,65 6,74 0,0000 0,0000 0,000054
MeHg/ ug Kg™ 0,18 1,65 0,02 0,0001 0,0001 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 07 mostra o resultado da estatistica descritiva e os tratamentos

estatisticos de todas as campanhas juntas do sedimento.
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Tabela 07 - Estatistica descritiva e o0s tratamentos estatisticos de todas as
campanhas juntas da matriz sedimento

Variavel Mediana Maximo  Minimo  pKWp, PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg'1 59,68 361,86 5,83 0,0017 0,0000 0,000000
MeHg/ ug Kg'1 0,18 3,00 0,10 0,0199 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha
4.2.2 Sélidos em suspensao

A tabela 08 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no periodo
da cheia dos soélidos em suspenséo:

Tabela 08 - Estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das campanhas feitas
no periodo da cheia da matriz s6lidos em suspensao

Variavel Mediana Maximo  Minimo PKW n PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg* 152,17 738,85 1,02 0,0000 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 09 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no periodo

da enchente dos solidos em suspenséao:

Tabela 09 - Estatistica descritiva e 0os tratamentos estatisticos das campanhas feitas

no periodo da enchente da matriz sélidos em suspensao

Variavel Mediana Maximo Minimo PKWph PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg* 138,74 635,96 1,02 0,0000 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A tabela 10 mostra a estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das

campanhas feitas no periodo da seca dos solidos em suspensao:
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Tabela 10 - Estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das campanhas feitas

no periodo da seca da matriz solidos em suspenséo

Variavel Mediana Maximo  Minimo PKW n PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg* 110,06 688,89 14,98 0,0021  0,0003 0,000308

N= 30 de cada campanha

A tabela 11 mostra a estatistica descritiva e os tratamentos estatisticos das

campanhas feitas no periodo da vazante dos solidos em suspensao:

Tabela 11 - Estatistica descritiva e 0os tratamentos estatisticos das campanhas feitas

no periodo da vazante da matriz sélidos em suspensao

Variavel Mediana Maximo Minimo PKW ph PKW;re pMW
Hg Total/ug Kg* 122,58 480,36 5,27 0,0000 0,0000 0,000000

N= 30 de campanha

A tabela 12 mostra o resultado da estatistica descritiva e os tratamentos

estatisticos de todas as campanhas juntas dos sélidos em suspensao:

Tabela 12 - Estatistica descritiva e o0s tratamentos estatisticos de todas as

campanhas juntas dos sélidos em suspenséao

Variavel Mediana Maximo  Minimo PKW n PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg* 152,75 738,85 0,89 0,0030 0,0000 0,000000

N= 30 de cada campanha

A comparacdo da meédia da concentracdo de Hg nos periodos hidrologicos nas

matrizes sélidos em suspensao e sedimento (figura 11).

A comparacgao das meédias da concentragdo de Hg nas matrizes sedimento e solidos

em suspensao nas fases de construcao do empreendimento (figura 12).
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Figura 11 — Concentracdes de Hg nos periodos hidrolégicos nas matrizes sélidos em

suspensdao e sedimento
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Figura 12 - Comparacao das médias da concentracdo de Hg nas matrizes sedimento

e solidos em suspenséao nas fases de constru¢cdo do empreendimento.
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6.2.3 Agua

A tabela 13 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no periodo

da cheia e a tabela 14 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no

periodo da enchente.

Tabela 13 - Estatistica descritiva da concentracdo de Hg e parametros fisico-

guimicos das campanhas feitas no periodo da cheia da matriz agua

Variavel

Hg Total/ng L™
OrgHg/ ng L™

Hg reativo/ ng L™

pH

Turbidez

Condutividade

Sdlido suspenso

Média
0,02254
0,00030
0,01267

5,86

170,19

33,50

146,82

N= 30 de cada campanha

Mediana

0,02094

0,00030

0,00804
6,05
31,35
17,35

22,00

Maximo
0,04983
0,00030
0,03656
8,00
810,00
90,00

654,00

Minimo
0,00167
0,00030
0,00030

3,79
3,01
5,00

1,00

Desvio
Padrao
0,01423

0,00
0,01137
0,92
226,11
26,63

207,06

Tabela 14 - Estatistica descritiva da concentracdo de Hg e parametros fisico-

guimicos das campanhas feitas no periodo da enchente da matriz 4gua

Variavel

Hg Total/ ng L™
OrgHg/ ng L™

Hg reativo/ ng L™

pH

Turbidez

Condutividade

Sdlido suspenso

Média

0,02150
0,00030

0,01169

6,12
219,99
34,59

180,89

N= 30 de cada campanha

Mediana

0,01913
0,00030
0,00829
6,02
47,20
12,00

30,50

Maximo
0,07072
0,00030
0,03722
7,70
1.368,00
121,00

1.369,00

Minimo
0,00089
0,00030
0,00015

5,02
3,72
2,00

1,00

Desvio
Padrao
0,01439

0,00
0,01097
0,70
346,14
33,60

266,57
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A tabela 15 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no periodo

da seca:

Tabela 15 - Estatistica descritiva da concentracdo de Hg e parametros fisico-

quimicos das campanhas feitas no periodo da seca da matriz agua

Variavel Média
Hg Total/ ng L™ 0,01927
OrgHg / ng L™ 0,00035

Hg reativo/ ngL™® 0,01176

pH 6,76

Turbidez 106,86
Condutividade 66,37
Solido suspenso 62,05

N= 30 de cada campanha

Mediana

0,01799
0,00030
0,00941
6,85
37,30
27,00

22,00

Maximo
0,04031
0,00212
0,04335
8,30
505,00
246,00

266,00

Minimo
0,00132
0,00030
0,00030

4,90
4,20
5,00

3,00

Desvio
Padrao
0,00982

0,00025
0,00888
0,86
121,29
64,87

68,54

A tabela 17 mostra a estatistica descritiva das campanhas feitas no periodo

da vazante:

Tabela 16 - Estatistica descritiva da concentracdo de Hg e parametros fisico-

guimicos das campanhas feitas no periodo da vazante da matriz agua

Variavel Média
Hg Total/ ng L™ 0,02250
OrgHg/ ng L™ 0,00045

Hg reativo/ ngL™* 0,01187

pH 6,37
Turbidez 94,53
Condutividade 50,89
Sdlido suspenso 78,72

N= 30 de cada campanha

Mediana

0,02186
0,00030
0,00982
6,42
33,30
15,00

23,00

Maximo
0,12501
6,91
0,04381
7,95
566,00
170,10

834,00

Minimo
0,00102
0,00030
0,00030

3,57
2,58
2,00

1,40

Desvio
Padrao
0,01654

0,00070
0,00989
0,88
114,16
50,19

126,09
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A tabela 17 mostra o resultado da estatistica descritiva de todas as

campanhas juntas:

Tabela 17 - Estatistica descritiva da concentracdo de Hg e parametros fisico-

quimicos das campanhas em todos os periodos juntos da matriz agua

Variavel Média

Hg Total/ ngL™  0,00002155
OrgHg / ng L™ 0,00036
Hg reativo/ ng L  0,01197
pH 6,27
Turbidez 141,49
Condutividade 45,61

Solido suspenso 113,38

N= 30 de cada campanha

Mediana

0,01988

0,00030

0,00905
6,30
37,05
15,00

24,00

Concentragédo de Hg na agua

0,040 —

Maximo Minimo

0,12501 0,00089

0,00691 0,00030

0,04381 0,00015

8,30 3,57
1.368,00 2,58
246,00 2,00

1.369,300 1,00

0,035 |
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Figura 13 — Concentracfes de Hg na agua nas campanhas

Desvio
Padrao

0,01429
0,00043
0,01025
0,89
218,65
46,80

183,84
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6.2.4 Matrizes combinadas

A tabela 18 mostra o resultado da estatistica descritiva e os tratamentos

estatisticos das matrizes agua, sedimento e sélidos em suspensao:

Tabela 18 - Estatistica descritiva das matrizes e os tratamentos estatisticos das

matrizes agua, sedimento e material particulado

Variavel Mediana Maximo  Minimo PKW n PKWre pMW
Hg Total/ ug Kg* 45,75 738,85 0,89 0,0276 0,000 0,008491

N= 30 de cada campanha

A estatistica descritiva das campanhas do periodo da cheia da matriz
sedimento demostram um crescimento na média, mediana, maximo, minimo e
desvio padrdo no Hg total conforme as campanhas foram feitas, contudo as
campanhas feitas na fase operativa demonstram pequena queda na [Hg]; no periodo
da enchente demostram um crescimento na mediana e média do Hg total conforme
as campanhas foram feitas, 0 que ndo ocorre nos maximos, minimos e desvios
padrdo; no periodo da seca demonstra um crescimento nas médias, medianas,
minimos do Hg total conforme as campanhas foram feitas, o que ndo ocorre com
maximos e desvios padrdo; no periodo da vazante demonstra um crescimento nos
minimos do Hg total conforme as campanhas foram sendo feitas, contudo nas
demais dados estatisticos apresenta uma néo linearidade. O MeHg no periodos da
cheia, enchente e vazante todos os dados estatisticos apresentam nao linearidade.
Contudo no periodo da seca ocorre um crescimento nas meédias e minimos do

MeHg, o que ndo acontece com as medianas, maximos e desvios padrao.

A andlise estatistica descritiva no periodo da cheia na matriz solidos em
suspensdo demonstra um crescimento nas meédias, medianas, maximos, minimos.
Porém o desvio padrédo ndo apresenta crescimento linear; no periodo da enchente e
seca nao apresenta crescimento linear em nenhum dos dados estatisticos; no
periodo da vazante demonstra um crescimento a cada campanha das médias,
medianas, maximos. Porém ndo apresenta crescimento linear nos minimos e nos

desvios padrao.
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A comparacgéo dos periodos hidrolégicos para a matriz sedimento demonstrou
gue existe desigualdade significativa na comparacdo das medianas entre cada
campanha nos periodos hidrologicos, quando se juntou todas as campanhas
demonstrou que existe desigualdade significativa na comparacdo das medianas do
Hg Total, contudo demonstrou igualdade significativa do MeHg. E para a matriz
sOlidos em suspensdo demonstrou que existe desigualdade significativa na
comparacao das medianas entre cada campanha nos periodos hidroldgicos, quando
se juntou todas as campanhas demonstrou que existe desigualdade significativa na
comparacao das medianas de todas as campanhas realizadas. O teste de hipoteses
utilizado foi Kruskal-Wallis.

A comparacao das fases de construgcdo do empreendimento para a matriz
sedimento demonstrou que existe desigualdade significativa na comparagdao das
medianas entre cada campanha em todos os periodos hidroldgicos, para tanto foi
utilizado o Kruskal-Wallis. Quando se juntou todas as campanhas demonstrou que
existe desigualdade significativa na comparacdo das medianas de todas as
campanhas realizadas. Para a matriz sélidos em suspensao demonstrou que existe
desigualdade significativa na comparacdo das medianas entre cada campanha nos
periodos hidrologicos, quando se juntou todas as campanhas demonstrou que existe
desigualdade significativa na comparacdo das medianas de todas as campanhas
realizadas. O teste de hipo6teses utilizado foi Kruskal-Wallis

A comparagédo entre a calha do rio Madeira para a matriz sedimento com os
seus afluentes demonstrou que existe desigualdade significativa na comparacdo das
medianas entre cada campanha nos periodos hidrolégicos, quando se juntou
demonstrou que existe desigualdade significativa na comparacédo das medianas de
todas as campanhas realizadas nos periodos hidrologicos. Para a matriz sélidos em
suspensdo demonstrou que existe desigualdade significativa na comparacao das
medianas entre cada campanha nos periodos hidrolégicos, quando se juntou
demonstrou que existe desigualdade significativa na comparacdo das medianas de
todas as campanhas juntas nos periodos hidrolégicos. O teste de hipoteses utilizado
foi Mann Whitney.
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4.3 — Discusséao
4.3.1 — Comparacao entre os periodos hidrolégicos

A diferenca nas concentracdes de Hg total e MeHg nos periodos hidrolégicos
nas matrizes sedimento e sélidos em suspenséo (tabelas 4 a 13, coluna 4; figura 12)
se deve as caracteristicas do Rio Madeira quanto a sua composi¢cao sdo diversas
entre os periodos de cheia e seca, provavelmente induzido pelo Rio Beni seu
principal formador (BERNARDI et al, 2009). O rio Madeira é a composi¢ao dos rios:
Beni (periodo da cheia) e Mamoré (periodo da seca), pois se comporta similarmente
a cada um deles em determinada época do ano. O rio Beni € caracterizado por
aguas barrenta, por conta da grande carga de sedimentos provenientes da cadeia
dos Andes, e seu regime de fluxo turbulento € resultado das descargas liquidas
advindas de suas cabeceiras no periodo chuvoso. O rio Mamoré tem como
caracteristica 4guas esverdeadas ou claras, com baixa carga de Ferro (Fe), matéria
organica e sedimento (DANTAS & ADAMY, 2004). O pH aumenta devido ao
aumento na quantidade de matéria organica (acidos humicos e fulvicos) e a
condutividade aumenta devido ao aumento de sdélidos em suspensdo (LYONS &
BIRD, 1995; GOMES, 2005; BELEM, 2013). O aumento da concentracao de solidos
em suspensio esta relacionado aos regimes pluviométricos (GALVAO et al, 2009).
Assim demonstrando a influéncia dos periodos hidrolégicos nas variacdes

geoquimicas do rio Madeira.

Os rios originados nos Andes sdo considerados as raizes dos periodos
hidrolégicos (BOURGES et al, 1987; BOURGES, 1988). Isso ocorre devido ao
degelo dos Andes e o regime de chuvas da regido. As regides: Andina e Sub-Andina
fornecem cerca de 90% do sedimento da bacia amazonica (MEADE et al, 1985).
Esse sedimento transporta o mercurio (WINDMOLLER, 2007).

A dindmica sazonal de cheia e seca e o respectivo transporte dos sélidos tém
grande importancia para compreender o funcionamento fisico-quimico das aguas
Rio Madeira (BERNARDI et al, 2009). Essa variacdo na sua composi¢cao se deve a
variacdo do transporte de sélidos em suspensédo, uma diferenca aproximada de 10
vezes, como medido em outros estudos como MARTINELLI et al(1989), MORTATTI
et al (1989) e LATRUBESSE et al (2005). O rio Madeira transporta na seca 57 x 10°
e na cheia 552 x 10° por ano (GUYOT et al, 1999; AALTO et al, 2003). A dinamica
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dos sélidos em suspenséo é de suma importancia no entendimento dos processos:
ecologico, ambiental e geoquimico do rio (SIOLI, 1967). O que explica as diferencas

de concentracdo encontradas nas matrizes sedimento e material particulado.

Estas variacbes sao parcialmente esclarecidas pelo regime de vazbes do
periodo hidrologico cuja dinamica € iniciada com o degelo das geleiras nos
contrafortes andinos da Bolivia e Peru e pelo efeito da geomorfologia da area de
estudo, condicionada por uma variabilidade altimétrica das nascentes do Rio Beni
(Bolivia) nos Andes a formacdo do Rio Madeira no Brasil de 6.500 m para 120 m
(ROCHE et al, 1989; GUYOT et al, 1999). A diferenca de altitude contribui para a
dindmica dos solidos em suspensdo na bacia. Os afluentes do Madeira exercem
pequena contribuicdo nos periodos hidrologicos (BERNARDI et al, 2009). A geologia
e a geomorfologia da regido explicam a dindmica dos sélidos em suspensdo na

bacia do Madeira.

Os pulsos de inundacao estabelecem relacfes entre o ecossistema aquatico
e o terrestre (JUNK, 1985). Esses pulsos modificam o equilibrio quimico dos
elementos e composto quimicos do solo, assim também alterando padrbes
biolégicos, fisicos e quimicos influenciando nos processos de sorcao (OLIVIE-
LAUQUET et al, 2001; LIMA et al, 2005). Assim agindo como receptor e emissor de
Hg para o ambiente aquético (ALMEIDA et al, 2005; BASTOS et al, 2009). Os pulsos
de inundacdo modificam condicbes ambientais diversas, estabelecendo ligacdes
entre as partes aquaticas e terrestres com processos bidticos de producdo de
matéria organica e decomposicéo, deposicao de sedimentos (JUNK, 1997; JUNK,
2005). A erosdo causada por pulsos de inundacdo fornecem Hg aos ambientes
aquaticos (ROULET et al, 1999).

O estudo de GALVAO et al (2008) aponta que os valores das concentracdes
de Hg se devem aos vulcanismos e lixiviamento do solo. A variagdo nas
concentracbes de solidos em suspensdo, da condutividade e do pH. Em
consequéncia dessa variacdo do pH, da condutividade e dos sélidos em suspenséo
ocorre variabilidade hidroquimica. A variagdo sazonal da composi¢ao fisico-quimica
do rio Madeira é apontada em estudos anteriores (PESSENDA et al, 1986; LYONS &
BIRD, 1995; EIA, 2005; LEITE et al, 2011).
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4.3.2 — Comparacdao entre as fases do empreendimento

A diferenca nas concentracdes de Hg total e MeHg nas matrizes sedimento e
material particulado (tabelas 4 a 13, coluna 5) se deve uma parte significante do
aporte do ecossistema aquatico por Hg € causada pela erosédo dos solos (FARELLA
et al, 2006). A erosdo do solo é agravada pela constru¢cdo do empreendimento, visto
que desmatou-se a area de inundacdo da usina, o que deixou 0 solo exposto
(ROULET & LUCOTTE, 1995; RIBEIRO et al, 1999; MIRETZKY et al, 2005).

A acumulagdo de mercurio fez aumentar a concentragcdo da fase de
enchimento em relacdo a fase rio, conforme mostrado na figura 14 (LIMA et al,
2005). A construcao da barragem tornou o ambiente I6tico em Iéntico (SWITKENS &
BONILHA, 2008; MACHADO, 2011). O que modifica o transporte de sedimentos
pelos rios para 0os oceanos em grande escala, assim alongou consideravelmente o

tempo de retencdo dos ecossistemas continentais (VORISMARTY et al, 1997).

A diluicdo do mercurio ao longo do tempo explica a diminuicdo da
concentracdo da fase operativa em relacdo a fase enchimento (figura 13). Essa
diluicho se deve aos pulsos de inundacdo (LIMA et al, 2005; JUNK, 2005),
demonstrada pela cheia histérica do rio Madeira em 2014 (GAMBETTI, 2014).

Outro fato de contaminacgao dos corpos d’agua atividade de lixiviagao do solo
a partir de condicdes fisico-quimicas locais, podendo vir a sofrer processos de
metilacédo (BASTOS et al, 1998). O material particulado rico em Hg?* é transportado
para o sedimento, onde o metal pode ser metilado por bactérias sulfato-redutoras. E
em reacdo reversa a metilacdo, as bactérias presentes no sedimento podem
também desmetilar o metilmercurio. O balanco das reacbes de metilacdo e
desmetilacdo determinara se um ambiente atua como fonte ou sumidouro de
metilmercurio. O processo de metilagdo ocorre preferencialmente de oxi-anéxico
interface em sedimento superficial, terra imida, raizes de macrofitas flutuantes, lago
com camadas hipolimnéticas e perifiton (CLECKNER et al, 1999; GUIMARAES et al,
1999; RUDD, 1995).

Os estudos anteriores no rio Madeira apontaram estes intervalos de

concentracéo de mercurio total em pg kg™, como mostrado na tabela 18.
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Tabela 18 — Concentracdo de Hg em pg kg™ em estudos anteriores no Rio Madeira.

Max-Min Trabalhos

30 — 350 MALM et al (1998)
20 - 530 SOUSA et al (2000)
30-120 BASTOS et al (2006)

A resolugéo 344/2004 do CONAMA fala que as concentracdes de Hg no nivel
1 deve ser 0,17 mg/kg e o nivel 2 0,486 mg/kg e as medidas realizadas estédo abaixo
deste limite estabelecido pela legislacdo brasileira, sendo algumas amostras
classificadas como nivel 1 e outras como nivel 2. No ponto 5 que corresponde a
Abund tem vazéao entre 212,55 kg e 2.513,73 kg considerando a vazao média em
24,7 m®/s (ANA, 2010). A estatistica descritiva que as concentracéo de mercurio nas
matrizes analisadas em ordem crescente sdo: agua, sedimento e material
particulado. A concentracdo de material particulado chega a ser 2,5 na estacédo da
cheia de maior que a de sedimento e cerca de 12.000 vezes na cheia maior que a
de 4gua. Ja a concentracdo de sedimento chega ser 4.000 vezes maior que a da
agua na enchente. Os valores citados foram calculados a partir de concentracdes

em ppb.

A resolucdo 357 do CONAMA estabelece que na classe 1 para aguas doce a
concentracdo de Hg é de 0,0002 mg / L, e todas as amostras se enquadram nesta
concentracdo. A média do pH das amostras esta de acordo com as classes
estabelecidas por essa resolucdo, além da média estar proxima do estudos
realizados por PESSENDA et al (1986), MARTINS & SANTOS (2007), LIMA (2007),
SOUZA (2008) e BERNARDI et al (2009), o que é considerado satisfatorio. O estudo
de BERNARDI et al (2009) demonstra a influéncia do pH, da condutividade e dos

sélidos em suspensao na variabilidade total da hidroquimica.

39



4.3.3 — Comparacao entre a calha do rio Madeira e os seus afluentes

A diferenca na concentracdo de Hg total e MeHg nas matrizes material
particulado e sedimento (tabela 04 a 13, coluna 6) se deve ao fato de a agua fluir em
diferentes tipos de relevo, litologia, clima e vegetacdo determinam caracteristicas
hidrologicas e hidroquimicas diferentes (ROCHE et al, 1991). Algo demonstrado pela
origem dos rios, sendo Beni, Mamoré e Madre de Dios de origem andina, e 0s
demais tem origem na bacia sedimentar amazoénica. Pelo tipo de agua diferente que
corre neles, o Guaporé é um rio de agua clara (PAULA, 1990), Caicara e Abund, o
Madeira € uma rio de agua branca (SEDAM, 2003) e os rios Castanho e Mutum séao
de &gua escura. A origem dos rios exerce influéncia na geoquimica da agua devido
a rocha presente no curso do rio (STALLARD & EDMOND, 1983; STALLARD &
EDMOND, 1987). Os diferentes terrenos drenados contribuem com diferentes
elementos carreados para as aguas (LATRUBESSE et al, 2005). Dessa forma
demonstrando a importancia da origem e dos caminhos percorridos pelos cursos

d’agua na hidrogeoquimica.

A classificacdo das aguas amazbnicas em branca, preta e clara baseia-se
principalmente nas caracteristicas Gticas, associadas aos aspectos quimicos e a sua
regido. Os fatores principalmente considerados sédo teor de material organico
dissolvido, teor de soélidos em suspensdo e sedimentos carreados (SIOLI, 1950)
apud MARTINELLI (1986). O estudo de LACERDA et al (1990) demonstra diferenca
nas concentracdes de matéria organica e no pH, o que corrobora com a ideia de
diferentes tipo de agua. Os soélidos em suspensdo sdo um meio transporte de
elementos-traco (GALVAO et al, 2007), contribuindo na composicéo fisico-quimica
da agua (MORTATTTI & PROBST, 1998). Os sdlidos dissolvidos sdo constituidos
por argilominerais (MARTINELLI et al, 1989).

Os argilominerais podem ser usados como indicador de origem, intensidade
do intemperismo e maturidade tanto de rochas sedimentes quanto sedimentos
marinhos e fluviais recentes (GUYOT et al, 2007). A analise feita por MARTINELLI et
al (1993) indicou a presencga dos seguintes argilominerais: ilita, caulinita, clorita e
esmectita. O estudo de SIQUEIRA (2013) tem os pontos amostrais Al, A2, Ad e A5
idénticos aos pontos P4, P9, P14 e P16 respectivamente. O referido estudo aponta

gue gquase em todos 0s pontos amostra 0s espectros de infravermelho permitiram
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identificar a presenca de argilominerais de origem caulinita e quartzo. A composi¢ao
geoldgica dos solidos dissolvidos tem suma relevancia na constituicdo da agua dos
rios e lagos que drenam ions metalicos e pequenas particulas dos solos, assim
contribuindo para a composicao fisico-quimica da agua regional e ainda de uma
eventual representacdo do particulado em suspensdo (MORTATTI & PROBST,
1998). A remocao de ions de metais pesados depende diretamente da capacidade
de troca catidnica (CTC) do argilomineral (SILVA, 2007). Dependendo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua, os elementos dissolvidos podem precipitar-
se como oOxihidroxidos, carbonatos e outros minerais, vinculados a sélidos finos
superficiais ou complexar com matéria organica (DREVER, 1988). Nos sistemas
hidricos 0 Hg € detectado adsorvido as particulas sedimentares em suspensao ou
depositado no leito do rio (GALVAO et al, 2008). O mercdrio tem mobilizaco relativa
média no ambiente secundario em um ambiente oxidante, com relagdo ao ambiente
acido tem mobilidade alta, porém quando em ambiente de alcalino a neutro (pH > 5)
tem mobilidade relativa muito baixa a imovel. O mesmo ocorre quando em ambiente
redutor (ANDREW JONES, 1968). A analise feita na agua nos periodos hidrolégicos
indicou pH de média 6,11 na cheia, na vazante foi 6,35, na seca foi 6,75 e na
enchente foi 6,23 (tabelas 14 ao 19). O que demonstra que a agua nao € fator
mobilizador desse contaminante, mas arrasta ele por conta de ja ter sido mobilizado
por meio de erosédo e lixiviacdo do solo. Essa carga de material em suspensao é
principalmente proveniente da regido andina da bacia e esta entre as mais elevadas
dos rios da Amazodnia (GIBBS, 1967).

Influenciando essa diferenca de estoque deste elemento quimico, o que
mostra também a importancia dos argilominerais (MARTINELLI, 1993; LYONS et al,
1995; GUYOT et al, 2007).

A bacia do Madeira é influenciada por processos naturais e antropicos
(LECHLER et al, 2000). Além das caracteristicas dos ecossistemas terrestres
adjuntas e do seu nivel de alteracdo, a composicdo quimica da agua depende das
acOes antropicas exercidas em distintos segmentos do sistema como a construgcao
de represas, efluentes industriais e doméstica e drenagem de areas alagaveis por
exemplo. O que influenciam suas caracteristicas fisico-quimicas e qualidade da
mesma (BERNARDI et al, 2009). Além do desmatamento e a queima da floresta
(LACERDA, 1995; FARELLA, 2005) e desgaseificacdo do solo (ALMEIDA et al,
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2005). Essas acdes deixam o solo exposto assim promovendo o0 processo de
lixiviagdo e erosdo, consequentemente liberando o Hg para o ecossistema aquético
(WASSERMAN et al, 2001; HERRMANN, 2004; LACERDA & MALM, 2008).

Os solos da Amazobnia, os quais sao ricos em Hg, por lixiviagdo e erosao
fornecem este elemento quimico aos rios (ROULET et al, 1996; ROULET et al, 1998;
HERMANN, 2004). Os solos da bacia do Madeira séo: latossolo, argissolo, neossolo,
gleissolo, e cambissolo; sendo predominantes argissolo e latossolo (SEDAM, 2002;
TUCCI, 2007). Os solos apresentam concentragOes de Hg diferentes, variando de
34.8 a 366.1 pg kg™ (BASTOS et al, 2006). O estudo de Oliveira (2007) demonstrou
gue os tipos de solo, granulometria das amostras e localizacdo geografica
influenciam nas concentragcdes armazenadas de Hg. Esses solos sdo bastante
intemperizadas, apresentando como produto argilominerais derivados da argila a
caolinita e a gipisita, minerais amorfos e sesquidxidos de ferro e aluminio
(BOURGOIN et al, 2003; GOMES et al, 2009). Esses argilo-minerais possuem
relagdo geoquimica com metais, desse modo eles acabam se associando por
afinidade quimica (GALVAO et al, 2009). Assim demonstrando a importancia do solo
como estoque e também como fornecedor de mercurio ao sistema aquatico. Pois o

mercurio armazenado € lavado e lixiviado do solo (GUILHERME et al, 2005).

O uso e a ocupacdo do solo explicam essas variacbes de concentracao
(FOSTIER et al, 2000). Como por exemplo, a utilizacdo da foz do rio Mutum-Parana
para o conserto de dragas e balsas (PFEIFFER et al, 1989; BASTOS & LACERDA,
2004) e as atividades agropecuarias extensivas e a extracdo de madeira (BELEM,
2013). A liberacdo de Hg em pastagens é maior que em areas de floresta
(MARGARELLI & FOSTIER, 2005). Os diferentes usos e ocupacfes do solo
influenciam a armazenagem e liberagdo de mercurio ao ambiente atmosférico e

aquatico.

O que demonstra a diferenca encontrada nas concentracdes de Hg na calha

do rio e nos seus afluentes (EIA, 2004).
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4.4 — Conclusao

A diferenca nas concentragdes de Hg nos periodos hidrolégicos se deve aos
rios formadores Beni e Mamoré. Os pulsos de inundacdo exercem contribuicdo
importante. Os testes realizados inferem que as concentracbes do mercurio
estudado possuem nexo causal com os soélidos em suspensao, durante os periodos
hidrologicos. A contribuicdo do uso e ocupacdo do solo, as quais resultam em
alteracdes na exportacdo de sélido aos rios, sendo suas cargas totais funcdo diretas
da carga de material em suspenséo.

As concentracbes de mercurio estdo dentro dos limites legais e também nao

sdo diferentes das encontradas em estudos anteriores.

As diferencas nas concentracdes ocorrem devido aos diferentes fatores como:
relevo, litologia, clima e vegetacdo que as aguas fluem. Assim influenciando nas
caracteristicas fisico-quimicas das aguas e consequentemente na concentracdo de

metais carreada. O uso e a ocupacédo do solo exercem contribuicdo importante.
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CAPITULO 5

Como dito no capitulo 4 aqui se apresenta o modelo predito de
bioacumulacéo e biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica, e no capitulo seguinte

serdo apresentadas as consideracgdes finais.
5 - Biomagnificacdo e bioacumulacédo de Hg no Rio Madeira

A atmosfera € o principal meio de entrada do Hg na Amazénia (FORSTNER,
1989; LACERDA & PFEIFFER, 1992; HACON et al, 1995; LACERDA &
SALOMONS, 1998), outras formas de transporte sdo o material particulado,
sedimento e agua advindos dos Andes (MEADE, 1994; FILIZOLA-JUNIOR, 1999;
MAURICE-BOURGOIN et al, 2000; MAURICE-BOURGOIN et al, 2003; GALVAO et
al, 2007). O regime hidrolégico, responsavel pela variagdo na composi¢do da agua,
se inicia com o degelo dos Andes (LYONS & BIRD, 1995; GUYOT et al, 1999). A
composicao dos sélidos em suspensdo é determinante na constitui¢ao fisico-quimica
da agua (MORTATTI & PROBST, 1998), os argilominerais que o compdem
demonstram sua origem e levam Hg (MARTINELLI et al, 1989; MARTINELLI et al,
1993;. GUYOT et al, 2007; SIQUEIRA, 2013). O sedimento e os soélidos em
suspensdo sdo carreados aproximadamente 37 x 10° T e 40 x 10° T anualmente
respectivamente (MARTINELLI et al, 1989; MORTATTI et al, 1989; GUYOT, 1993;
GUYOT et al, 1999). Os solos da Amazbnia sao naturalmente enriquecidos com
mercurio (SAINT-AUBIN et al,1998; ROULET et al, 1998; FADINI et al, 2001;
DOREA et al, 2003; HACON et al,2008), porém, n&o é o tnico fator de contribuicao,
pois Hg é utilizado no garimpo de ouro (MARTINELLI et al, 1988; LACERDA &
SALOMONS, 1992; MALM et al, 1998). A origem do Hg encontrado nos
ecossistemas aquaticos é advindo da atmosfera (VEIGA et al, 1994; FITZGERALD
et al, 1998), outra parte da erosdo e lixiviagdo dos solos (ROULET et al, 1998;
ZEIDEMANN et al, 1999; ROULET et al, 2000; FARELLA, 2005). Em ambientes
aquaticos o Hg se forte ligacao aos solidos em suspenséao (FORSTNER & MULLER,
1974; FORSTNER & PATCHINELAM, 1976). O Hg em corpos hidricos € metilado
por bactérias, tornando-o biodisponivel, consequentemente levando a
bioacumulacdo (COMPEAU & BARTHA, 1985; RUDD, 1995; SIQUEIRA & APRILE,
2012). O Hg é acumulado no sedimento (JUNG et al, 2005; VERGOTTI et al, 2009).

O fitoplancton é o primeiro elo da conectividade da parte abi6tica com a parte biética
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(MASON et al, 1996; LACERDA & MALM, 2008). A grande propensao de aumento
do Hg da agua para os niveis tréficos superiores (HUDSON et al, 1994; PICKHARDT
& FISHER, 2007), o fitoplancton e zooplancton exercem o papel intermediario no
processo de bioacumulacéo e biomagnificacdo (BACK et al, 1995). O invertebrado é
o elo entre os niveis tréficos intermediarios e o topo da cadeia alimentar (BROWDER
et al, 1994; STREEVER et al, 1996), podendo servir de alimento para peixes e
passaros (PONYI, 1994; PATERSON et al, 2006; EDMONDS et al, 2012). Os
invertebrados fazem parte de varias cadeias alimentares e ocupa varios niveis
troficos, tornando-se assim importante biomarcador (BUCKLAND-NICKS et al,
2014). O Hg esta presente em todos os compartimentos na regido Amazonica
(SAMPAIO, 2006).

A bioacumulacao consiste no aumento da concentracdo de Hg no individuo
(NRIAGU, 1979; MEILI, 1997), e a biomagnificacdo consiste no aumento das
concentracbes de Hg entre os niveis da cadeia alimentar (WATRAS et al, 1998;
BASTOS et al, 2008). A estrutura e o tamanho da cadeia alimentar exercem
influéncia na concentracédo de HgT e MeHg (CABANA & RASMUSSEN, 1994; KIDD
et al, 2003; JARDINE et al, 2013). Na década de 1950 ocorreu a primeira ideia de
biomagnificacdo deste metal (D’'ITRI & D’ITRI, 1977; BOUDOU & RIBEYRE, 1997;
AZEVEDO, 2003). A hipotese a ser testada € a dindmica do Hg no ecossistema
aquatico por meio de andlises nas matrizes as matrizes agua, solidos em
suspensdao, sedimento, fitoplancton, zooplancton e invertebrados no Rio Madeira. A
énfase deste trabalho sera a bioacumulacdo na &agua, material particulado e
sedimento; e a biomagnificacdo nos fitoplancton, zooplancton e invertebrados,
porque poucos estudos tém como objetivo compreender a biomagnificacdo em
produtores e consumidores primarios (HILL et al, 1996). Pois pouco se sabe a
respeito da biomagnificacdo do Hg em funcdo dos periodos hidrolégicos da
Amazonia (DOREA & BARBOSA, 2007).

5.1 - Métodos

O teste de normalidade Kolgomorov-Sminorv, no qual foram testadas duas
hipoteses Ho (Os dados seguem uma distribuicdo normal) e H; (Os dados nao
seguem uma distribuicdo normal). Caso fosse admitida a hipétese Hy seria utilizado

MANOVA, caso fosse admitida a hipétese H; seria utilizado Kruskal-Wallis. Apés a
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realizacdo do teste de normalidade a hipotese H; foi admitida, e com isso utilizou-se
Kruskal-Wallis. Pois se deseja definir se as amostras de dois ou mais grupos surgem
de populacbes com meédias iguais, ou seja, saber se as médias de grupos diferem
significativamente. Depois todas as campanhas foram reunidas em uma unica
tabela, da qual foi realizado o teste de normalidade. Este teste indicou distribuicdo
ndo-paramétrica dos dados, e por isso foi escolhido o Kruskal-Wallis. A
bioacamulacdo e biomagnificacdo do Hg ao longo da cadeia tréfica foram preditas

por meio da regressao multipla linear (HAIR et al, 2009).
5.2 - Resultados

A estatistica descritiva e o Kruskal-Wallis utilizado para comparar as matrizes
agua, solidos em suspenséao, sedimento, fitoplancton, zooplancton e invertebrados,
além da comparacao mdultipla. O teste estatistico demonstrou que existe diferenca
significativa entre as concentracdes da matrizes (tabela 19).

Tabela 19 — Comparacao entre as concentracdes de HgT e MeHg nas matrizes com

forte indicativo de biomagnificacéo

HgT MeHg p
(0,02+SD)®***"  (0,02;0,0009;0,1)  (0,0003+S (0,0003;0,0003;
) 0,00)
Sedimento (61,42+SD)™*¢  (61,42;5,8;320,7) (0,31+SD)* (0,18;0,02;2,99)
of bdef
Sélidos em (134,07+SD)* (105,6;1,02;738,8
suspens&o def )

Fitoplancton

Zooplancton

(258,35+tSD)a
bcf

(309,2488+SD
)abcf

(216,4:11,2;1810,
5)

(255,9;2,6,1387,6
)

(12,46xSD (9,74,;0,38;103,
)abf 56)

(11,8;0,24:87,3

(15,4+SD)?
bf 7)

0,00001
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Invertebrados ~ (651,33+SD)®° (577,9;1,02;3073, (44,8+SD)* (28,31;1,02;567
def 83) bdef ,89)

Legenda: a — 4gua (W) ; b — sedimento (S); ¢ — s6lidos em suspensao (PM); d —
fitoplancton; e — zooplancton; f — invertebrados. Letras diferentes indicam

diferenca significativa; N= 1967 amostras.

Concentragcdes de Hg T nas matrizes
800

700

600 |

500 t

400 t+

HgT

300

200 t

100 ¢

-100

w S PM FITO Z00 INVERT
Matriz

Figura 14 - Concentracdes de Hg T nas matrizes agua, sedimento, material

particulado, fitoplancton, zooplancton e invertebrados.

A biomagnificacdo e bioacumulacdo de Hg T ao longo da cadeia trofica, as
concentracdes de Hg em ordem crescente: agua, solidos em suspensao, sedimento,
fitoplancton e zooplancton, as quais tém diferenca significativa entre elas (figura 15).
A acumulagéo de HgT foi de 3.071 vezes da 4gua para o sedimento; 2,18 vezes do

sedimento para os solidos em suspenséo; 1,93 vezes dos solidos em suspensao
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para o fitoplancton; 1,2 vezes do fitoplancton para o zooplancton; 2,1 do zooplancton
para os invertebrados.
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Concentragdes de MeHg nas matrizes
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Figura 15 - Concentracbes de MeHg nas matrizes agua, sedimento, fitoplancton,

zooplancton e invertebrados.

A biomagnificacdo e bioacumulacdo de MeHg ao longo da cadeia tréfica. As
concentracbes de Hg em ordem crescente: agua, sedimento, fitoplancton e
zooplancton, as quais tém diferenca significativa entre elas (figura 16). As
concentracbes de MeHg em ordem crescente: agua, sedimento, fitoplancton e
zooplancton, as quais tem diferenca significativa entre elas. A acumulacdo de MeHg
foi de 600 vezes da agua para o sedimento; 54,11 vezes do sedimento para o
fitoplancton; 1,2 vezes do fitoplancton para o zooplancton; 2,4 do zooplancton para

os invertebrados.

A regressao linear multipla foi utilizada para aferir o grau de dependéncia do
HgT dos invertebrados para inferir sobre a bioacumulagédo e biomagnificacdo do
HgT ao longo da cadeia trofica. O modelo predito realizada com as matrizes agua,
material particulado, sedimento, fitoplancton, zooplancton e invertebrados (tabela
20). A variavel dependente foi invertebrado e as independentes foram agua, solidos
em suspensao, sedimento, fitoplancton e zooplancton. A analise estatistica

demonstrou que ocorre biomagnificacéo e bioacumulacdo de Hg ao longo da cadeia
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trofica. O erro do modelo preditivo j& foi aferido. A equacdo do modelo € igual a
HTinver = 202,8 + 3 [(4.031,91758 + Xiagua) + (- 0,72287 + Xisedimento) + (0,55301 +
X1ss) + (0,21541 + Xujiro) + (1,70887 + X1500)] + 317,58.

Tabela 20 — As regresséo linear multipla O HgT dos invertebrados foi estabelecido
com a variavel dependente foi invertebrado e as independentes foram agua, material
particulado, sedimento, fitoplancton e zooplancton. O R = 0,65422262. O coeficiente
de determinagéo € R2 = 0,42800724. O F encontrado foi 47,759 e o p < 0,0000001.

Variavel B 1 SEB1 BO SERO t(322) p-value
Intercept 202,8000 45,9140 4,4170 0,0000
W 0,13528 0,0453 4031,7370 1349,4860 2,9876 0,0030

S -0,07457 0,0457 -0,6940 0,4260 -1,6310 0,1039
SS 0,10701 0,0430 0,4030 0,1620 2,4907 0,0133
FITO 0,05211 0,0563 0,1070 0,1160 0,9260 0,3552
700 0,58347 0,0574 1,0680 0,1050 10,1676  0,0000

A regressao linear multipla foi utilizada para aferir se ocorre biomagnificacdo e
bioacumulacdo de MeHg ao longo da cadeia trofica. O modelo predito realizada com
as matrizes agua, sedimento, fitoplancton, zooplancton e invertebrados (tabela 21).
A variavel dependente foi invertebrado e as independentes foram agua, sedimento,
fitoplancton e zooplancton. A analise estatistica demonstrou que ocorre
biomagnificacdo e bioacumulacdo de Hg ao longo da cadeia trofica. O erro do
modelo preditivo ja foi aferido. A equacao do modelo € igual & MeHginvert = 12,55 + )
[(- 2.450,692167 + Xiagua) + (14,621049 + Xisedimento) * (1,433264 + Xisio) +
(1,146049 + X1500)] + 65,751.
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Tabela 21 - Regressao linear multipla do MeHg com a varidvel dependente foi
invertebrado e as independentes foram agua, sedimento, fitoplancton e zooplancton.
O R = 0,35697770. O coeficiente de determinacdo é R2 = 0,12743308. O F
encontrado foi 11,647 e o p < 0,0000001.

Variavel B1 SE B 1 BO SERO t(319) p-value
Intercept 12,55 7,48 1,677305 0,094462
W -0,008900 0,053267 -2450,63 14666,60 -0,16709 0,867406

S 0,076998 0,054051 14,49 10,17 1,424550 0,155265
FITO 0,192119 0,071450 1,17 0,43 2,688845 0,007547
700 0,175092 0,070957 0,90 0,37 2,467570 0,014128

5.3 - Discusséao

As diferengas encontradas nas concentragdes nas matrizes se devem as vias
de contato das matrizes com o analito determinam a concentracdo acumulada por
ela (BOENING, 2000), as quais sao descritas e demonstram o0 motivo dessas
concentracbes ocorrerem. A bioacumulacdo e a biomagnificacdo dependem da
disponibilidade de Hg no ambiente, o Hg inorganico é insolavel e relativamente
pouco disponivel ja o MeHg tem grande facilidade de bioacumular e biomagnificar
(BOUDOU et al, 1991; MASON et al, 1996; SIQUEIRA et al, 2012). A qual pode
variar sazonalmente devido as diferentes propor¢des de HgT para MeHg (HARRIS &
BODALY, 1998; GREENFIELD et al, 2005). A organizacdo da cadeia tréfica é fator
importante na transferéncia de Hg do produtor primario ao topo da cadeia alimentar
(CABANA et al, 1994; CABANA et al, 1994). A correlacao encontrada corrobora com
os padrbes de bioacumulacdo e biomagnificacdo preditos em estudos anteriores,
assim demonstrado pela correlagéo significativa (MEILI, 1991; CABANA et al, 1994,
LECHLER et al, 2000). O estudo de WREN et al (1991) encontrou a correlagéo R?
igual a 0,60, enquanto no presente estudo é igual a 0,43, isso ocorre devido a
presenca ou auséncia de determinadas espécies (AKIELASZEK & HAINES, 1981;
RASK & METALA, 1991).

A acumulacdo da agua para o sedimento se deve as caracteristicas fisico-
quimicas da agua, ocorrendo precipitacdo dos elementos dissolvidos como
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oxihidréxidos, carbonatos e outros minerais, vinculados a sélidos finos superficiais
(DREVER, 1988; BASTOS et al, 2006). A agua teve baixa correlacdo no MeHg,
porém teve alta correlacdo no HgT como mostrado nas tabelas 21 e 22. O pH da
agua teve como média na cheia 6,11; na vazante 6,35; na seca 6,75; na enchente
6,23; 0 Hg tem baixa mobilidade em 4gua em pH > 5 (ANDREW JONES, 1968), o
qual tem influéncia nas concentracbes de Hg (SANEMASA, 1975; BELGER &
FORSBERG, 2006). O pH juntamente com outros fatores ambientais que controlam
os processos de metilacdo e a biodisponibilidade explicam discrepancias entre as
concentragbes encontradas em agua e concentracbes encontradas em cadeias
troficas superiores (WATRAS et al, 1998, MASON et al, 2000). O estudo de
WATRAS & BLOOM (1992) demonstra maior bioacumulacéo e biomagnificacdo de
Hg em ambientes aquaticos acidos, quando dissolvido é adsorvido no sedimento e
material particulado (BALOGH et al, 1997). Pois quanto mais o Hg esta dissolvido
mais estard disponivel, devido ao fato de Hg ser mais dissolvido em determinado
pH, o0 que ndo ocorre no presente estudo. Porém trabalhos como o de LAWSON &
MASON (1998) demonstram que os parametros fisico-quimicos da agua influenciam
somente na acumulacdo. O Hg pode ser acumulado diretamente da agua (STOKES
& WREN, 1987; PEECH CHEREWYK, 2002). O que explica as correlagbes

encontradas nas regressoes lineares realizadas.

Tabela 22 — Concentracao de HgT no sélidos em suspensdo em diferentes regides

em ug kg™

Localidades Max-Min Trabalhos
Mediterraneo 4700 - 100 FERRARA et al (1989)
Rio Acre 220 - 67 MASCARENHAS et al (2004)
Rio Madeira 738,85 -1,02 Presente estudo

O resultado da amostragem das matrizes solidos em suspensao e sedimento
(tabela 20) apresentou uma concentracdo muito menor de MeHg em relagdo ao Hg
total, de acordo com VASQUEZ et al (1999) isso se deve ao fato que nos

sedimentos 0 MeHg representa em média somente cerca de 1,5% do mercurio total,
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porém é consideravelmente mais toxico que o mercurio inorganico. Os solidos em
suspensdo sdo ricos em Hg®* é transportado para o sedimento, onde o metal pode
ser metilado por bactérias sulfato-redutoras. Em reacdo reversa a metilacdo, as
bactérias presentes no sedimento podem também desmetilar o metilmercurio. O
balanco das reagfes de metilacdo e desmetilagdo determinard se um ambiente atua
como fonte ou sumidouro de metilmercirio. O processo de metilacdo ocorre
preferencialmente de oxi-anéxico interface em sedimento superficial, terra umida,
raizes de macrdfitas flutuantes, lago com camadas hipolimnéticas e perifiton
(CLECKNER et al, 1999; GUIMARAES et al, 1999; RUDD, 1995).

O sedimento também teve baixa correlacdo no HgT e para MeHg, conforme
mostrado nas tabelas 21 e 22 (coluna 6, linha 3), isso se deve ao fato de terras
Umidas atuarem como redutores do Hg presente no sedimento, enviado Hg para
atmosfera (LINDBERG & MEYERS, 2001). O estudo de KUNO (2003) ndo encontrou
correlacdo entre o sedimento e piranhas. Apesar de sua importancia na
transferéncia de nutrientes para o macroinvertebrados (HAMMER, 1989). Alguns
elementos traco sofrem bioacumulagdo, porém nao participam do processo de
biomagnificacdo (MOREL et al, 1998). A baixa solubilidade do Hg na agua, devido
ao pH, facilita a deposicdo dele (REBOREDA et al, 2008). O que demonstra a

insignificancia dessa matriz na biomagnificacéo ao longo da cadeia tréfica aquatica.

Tabela 23 — Concentragéo de HgT no sedimento em diferentes regies em ug kg™

Localidades Max-Min Trabalhos

Rio Madeira 53 -40 PFFEIFER et al (1991)
AULA et al (1995)

Reservatoério Tucurui 210-10 KANNAN et al (1998)

B BONOTTO & SILVEIRA (2003)
Florida, EUA 219-1 MASCARENHAS et al (2004)
Rio Madeira 280 — 50
Rio Acre 184 -18 Presente estudo
Rio Madeira 320,78 — 5,83

A acumulacédo do Hg nos solidos em suspenséo se deve a forte ligacao entre
eles (FORSTNER & MULLER, 1974; FORSTNER & PATCHINELAM, 1976). Os
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sélidos em suspensao tiveram alta correlacdo (tabelas 21 e 22), o qual tem grande
forte ligacdo com o Hg, assim como estudos anteriores também apontam (KUNO,
2003; FORSTNER & MULLER, 1974; FORSTNER & PATCHINELAM, 1976;
GAGNON & FISHER, 1997; SILVA, 2009). O fitoplancton e o zooplancton absorvem
passivamente Hg por meio do material particulado (FISHE & HOOK, 2002), o que
reforca a ideia de serem elos entre os fatores abidticos. O fato de o rio Madeira ser
de agua branca (SIOLI, 1967; SEDAM, 2003) demonstra a grande importancia dessa

matriz para os processos de bioacumulacao e biomagnificacao.

O fito e 0 zoo incorporam Hg dos sélidos em suspensao por meio da adsor¢cao
passiva (CRANSTON & BUCKLEY, 1972; FERRARA et al, 1989). As concentracdes
aumentam entre 2 a 10 vezes da presa para o predador (WINDOM et al, 1976;
WATRAS & BLOOM, 1992). O MeHg aumenta suas concentra¢cdes do fitoplancton
para o zooplancton (MOLINA et al, 2010). O aumento de MeHg e HgT ao longo da
cadeia trofica, o qual é demonstrado pelo aumento significativo em cada nivel trofico
(CRONIN et al, 1998; MONTEIRO et al, 1998; SUNDERLAND, 2007). Os
invertebrados possuem maior concentracdo de HgT e MeHg (tabela 20) em relagao
aos niveis troficos anteriores, essa tendéncia € apontada em estudos anteriores
(BLOOM, 1992; MASON et al, 2000; MONTEIRO et al, 1999). O ciclo biogeoquimico
do Hg, o qual resulta na bioacumulacdo do MeHg, € muito complexo e dinamico
(ENGSTROM, 2007; POWER et al, 2002). O potencial de bioacumulacdo da libélula
depende da sua exposi¢cao ao Hg e ao nivel tréfico dos seus alimentos (KENNEDY,
1950; CORBET, 1999).
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Tabela 24 — Concentracdo de HgT no plancton em diferentes regides em pg kg™

Localidades Max-Min Trabalhos
Mediterraneo 290 - 80 FERRARA et al (1989)
Mar Adriatico 140 - 20 FERRARA & MASERTI (1991)
Rio Negro 452 — 242 PACHECO-PELEJA (2002)
Rio Tapajos 264 — 150 PACHECO-PELEJA (2002)
U.H.E Samuel 538 - 70 TREMBLAY et al (1998)
Lago Puruzinho 337-34 NASCIMENTO et al (2006)
Rio Madeira 1810,5 - 2,65 Presente estudo

O modelo predito do HgT apontou que o fitoplancton ndo tem correlagéao
significativa, porém para MeHg apontou correlacéo significativa, conforme mostrado
nas tabelas 20 e 21 . Isso ocorre devido a grande importancia da especiacédo do Hg
no processo de biomagnificacdo, pois somente o mercurio organico é transferido do
fitoplancton ao zooplancton (LAWSON & MASON, 1998). A 4gua contém > 2% de
mercurio metilado (DE DIEGO et al, 1999), enquanto no fitoplancton é cerca de 5%.
Os organismos da base da cadeia alimentar, como fitoplancton, concentram MeHg
diretamente da agua (MOREL et al, 1998; PICKHARDT & FISHER, 2007). O que
demonstra a importancia da especiacdo do Hg para sua entrada na cadeia tréfica, e

consequentemente para a bioacumulagao e biomagnificagcéo.

O zooplancton teve alta correlagcdo do HgT e do MeHg (tabelas 24 e 25). Isso
se deve ao fato do zooplancton predar o fitoplancton e sélidos em suspensao, e da
adsorcéo do Hg presente na agua (FISHE & HOOK, 2002). O MeHg é a espécie que
mais € absorvida pelo trato intestinal (WAGEMANN et al, 1998). Aléem de serem
predados por individuos de niveis troficos superiores (LAZARRO, 1977; HALL et al,
1997). Esta matriz tem grande importancia na compreensdo dos processos de
bioacumulacéo e biomagnificacdo (KAINZ et al, 2002), que demonstra a significancia

dela. O que demonstra a bioacumulacdo de Hg nas matrizes estudadas.
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Tabela 25 — Concentracdo de HgT na invertebrados em diferentes regides em g kg™

Localidades Max-Min Trabalhos

Groelandia 0,11 (média) RIGET et al (2007)

Rio Jaci-Parana 0,020 (média) BASTOS et al (2009)

Igarapé Belmonte 0,034 (média) BASTOS et al (2009)
BUCKLAND-NICKS et al (2014)

Nova Scotia, Canada 236 - 231

Rio Madeira 3073,83-1,02 Presente estudo

As diferencas nos valores nas concentracdes de Hg nas diferentes regifes
(tabelas 22 a 25) se devem as variaveis fisico-quimicas (pH, teor de matéria
organica), disponibilidade e biodisponibilidade de Hg no ambiente.

O Hg T é biomagnificado 32.566,5 vezes da agua até os invertebrados, e do
MeHg 135.757,57 vezes (tabela 24). O Hg é biomagnificado até um milh&do de vezes
ao longo da cadeia trofica aquatica (figura 14 e 15). A transferéncia de elementos-
traco ao longo da cadeia tréfica € muito util para medir a biomagnificacdo de um
nivel tréfico ao outro (BARWICK & MAHER, 2003), isso se deve a sua grande
capacidade de biomagnificacdo (AGUSA et al, 2007). Ha influéncia consideravel de
processos quimicos e bioldgicos sobre as concentracdes de Hg em consumidores
de ordem tréfica superior e na biodisponibilidade dele (WATRAS et al, 1998;
GREENFIELD et al, 2001; JARDINE et al, 2012; LECHLER et al, 2000). A
biodisponibilidade é regulada por fatores como: quantidade de matéria organica,
velocidade de fluxo de corrente, potencial redox, pH, tamanho das particulas,
concentracdo de sulfetos e a existéncia de bactéria sulfatoredutoras (MACHADO,
2004; CARDOSO et al, 2008). O MetilMercurio é biomagnificado através da cadeia
alimentar (UNEP, 2013). A variac&do nos pulsos de agua contribuem para a producao
de MeHg e é fator de grande importancia em areas tropicais (EVERS et al, 2007;
RAZAVI et al, 2013). As analises estatisticas demonstram a ocorréncia de e
biomacumulacdo e biomagnificacdo do Hg no rio Madeira, o qual é corroborado por
trabalhos anteriores (LECHLER et al, 2000; MAURICE-BOURGOIN et al, 2000;
SILVA et al, 1999).
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5.4 - Conclusao

A regido estudada sofre biomagnificacao e bioacumulacdo de Hg ao longo da
cadeia tréfica. Os processos de biomagnificagdo e bioacumulagdo dependem da
disponibilidade e biodisponibilidade do elemento quimico, o qual é regulado pelas
caracteristicas fisico-quimicas dele e da agua. Os processos de bioacumulacdo e
biomagnificacdo dependem da especiacdo do Hg. A bioacumulacdo e a
biomagnificacdo dependem de fatores ambientais tais como: tamanho da cadeia

tréfica e o nivel tréfico do individuo.
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CAPITULO 6

1 - Conclusédo do estudo

Este capitulo tem como objetivo finalizar o presente estudo, apos as
discussdes constadas nos capitulos anteriores conclui-se que:

- A diferenca nas concentragcbes de Hg nos periodos hidrolégicos se deve aos rios
formadores Beni e Mamoré. Os pulsos de inundacdo exercem contribuicdo
importante.

- Os testes realizados inferem que as concentragdes do mercurio estudado possuem
nexo causal com os sélidos em suspensado, durante os periodos hidrolégicos. A
contribuicdo do uso e ocupacdo do solo, as quais resultam em alteracdes na
exportacdo de solido aos rios, sendo suas cargas totais funcéo diretas da carga de
material em suspenséao.

- As concentracdes de mercurio estdo dentro dos limites legais e também nao séo
diferentes das encontradas em estudos anteriores.

- As diferencas nas concentragdes ocorrem devido aos diferentes fatores como:
relevo, litologia, clima e vegetacdo que as aguas fluem. Assim influenciando nas
caracteristicas fisico-quimicas das aguas e consequentemente na concentracdo de
metais carreada. O uso e a ocupacédo do solo exercem contribuicdo importante.

- A regido estudada sofre biomagnificacdo e bioacumulacdo de Hg ao longo da
cadeia trofica.

- Os processos de biomagnificacdo e bioacumulacdo dependem da disponibilidade e
biodisponibilidade do elemento quimico, o qual é regulado pelas caracteristicas
fisico-quimicas dele e da agua.

- Os processos de bioacumulacao e biomagnificacdo dependem da especiacdo do
Hg. A bioacumulacdo e a biomagnificacdo dependem de fatores ambientais tais
como: tamanho da cadeia tréfica e o nivel tréfico do individuo.
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