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RESUMO

O rio Madeira afluente da margem direita do rio Amazonas, possui extensdo total de
aproximadamente 3240 Km. Caracteriza por extensos gradientes que podem ser de natureza
hidroldgica, tectdnica/geomorfoldgica, hidraulica e de transporte de sedimentos. Logo,
apresenta caracteristicas predominantes de rios de planalto e de planicie. As suas oscilacdes
fluviais influenciam a coloracdo da agua, predominancia de aguas claras e escuras o que
determinam as caracteristicas quimicas no rio. O objetivo do presente estudo foi avaliar os
niveis basais do estoque de mercurio no sedimento associado as propriedades fisicas e
quimicas dos materiais que compdem este compartimento ambiental da area de influéncia da
Usina Hidrelétrica — Jirau na bacia hidrografica do rio Madeira — RO. As coletas foram em
cinco pontos de amostragem nos tributarios e calha do rio Madeira em perfis
sedimentologicos (superficie, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) nas regides de &guas claras (Abufia,
Caicara e Madeira) e aguas escuras (Castanho e Mutum). Os dados indicam predominancia
granulométrica de sedimentos finos (silte) e particulas maiores (areia). Os espectros na regido
do infravermelho mostram bandas de absorcéo na regido de 3700 cm™ e 3621 cm™ associadas
as ligacbes OH existentes em hidréxidos de aluminio (Al-OH), bandas localizadas em 1100
cm™ associadas as vibragdes do tipo (O-Al-OH) e banda de absorgdo de 1033 cm™ associadas
a ligacdo (Si-O) caracteristicas de argilominerais. Na regido do rio Mutum-Parand,
caracteristica de agua escura, foi encontrada as maiores porcentagens de matéria organica
(10,24 + 1,93%), carbono orgénico (3,13 + 0,26%), razdo carbono/nitrogénio (67,21) e
concentracdo de mercdrio (241,54 + 124,53 g kg™). Em média as maiores concentracdes de
matéria organica, carbono organico, nitrogénio, razdo carbono/nitrogénio e concentracdo de
mercurio total foram apresentados no intervalo entre a superficie e 10 cm de profundidade. A
concentracdo de mercurio nos perfis de sedimentos da bacia rio Madeira foram de 37 a 219 ug
kg-!. As concentraces de mercdrio ficaram abaixo dos niveis preconizados pela Resoluco
344/2004, ndo evidenciando pontos de contaminagdo na area de influéncia do aproveitamento
hidrelétrico Jirau. A analise estatistica de correlacdo das caracteristicas do material ambiental
com o estoque de mercdrio total indicou que o carbono organico total teve a maior correlacdo

(73 %), sequido da razdo carbono/nitrogénio (71%).

Palavras-chave: rio Madeira, mercurio, sedimento, Usina Hidrelétrica Jirau.



ABSTRACT

The Madeira River, a tributary on the right bank of the Amazon river, presents along its route
(3,240 km) extensive gradients, which can be of a hydrological nature, tectonic / geomorphic,
hydraulic and of sediment transport. The river has also predominant characteristics of upland
rivers and plains. Fluvial oscillations influence the color of the river water, which may be
clear and dark, and which determine the chemical characteristics of the river. The aim of this
study was to evaluate baseline levels of mercury in the sediment associated with the physical
and chemical properties of the materials that make up this environmental compartment under
the influence of the HPP (Hydroelectric Power Plant) Jirau, situated in the hydrographic basin
of the Madeira river, Rondonia, Brazil. Samples were collected at five points of tributaries
and the riverbed sediment profiles in Madeira river profiles (surface, 10, 20, 40, 60 and 80
cm) encompassing regions of clear water (Abufia, Caicara e Madeira) and dark water
(Castanho e Mutum). The parameters analyzed indicate predominance of fine sediments (silt)
and larger particles (sand). The spectra in the infrared region showed absorption bands in the
region of 3700 cm™ and 3621 cm™ associated with OH bonds in aluminum hydroxides (Al-
OH), bands located at 1100 cm™ associated with vibrations of the type (O-Al-OH) and
absorption band of 1033 cm™ associated with (Si-O) bonds, characteristic of clay minerals. In
the region of the Mutum-Parana river, characteristic of dark water, higher percentages were
observed for organic matter (10.24 + 1.93%), organic carbon (3.13 + 0.26%), carbon /
nitrogen ratios (67.21) and mercury concentration (241.54 + 124.53 ug.kg?). In factor
profile, on average the highest concentrations of organic matter, organic carbon, nitrogen,
carbon / nitrogen and total mercury concentration were observed in the range between the
surface and 10 cm depth. Mercury concentrations were below the levels recommended by
Resolution 344/2004, not evidencing contamination points in the area of influence of HPP
Jirau. The statistical analysis of correlation of characteristics of environmental material with
the stock total mercury indicated that total organic carbon had the highest correlation (73%),

followed by the ratio of carbon / nitrogen (71%).

Keywords: Madeira River, mercury, sediment, Hydroelectric Power Plant Jirau.
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1. INTRODUCAO
1.1  HISTORICO

A fascinagdo pelo mercurio iniciou-se quando os homens pré-historicos descobriram o
mineral cinabrio (HgS) e o utilizaram como pigmento (SKOOG et al.,2006). As primeiras
pesquisas foram feitas na antiguidade por Aristételes no séc. IV a.C., que o descreveu como
“prata liquida” ¢ tém relatos historicos que as primeiras aplicacdes praticas foram feitas pelos
romanos (MIRANDA, 2007). Atualmente o mercUrio possui ampla utilidade em diversas
areas, sobretudo em industrias, na mineracéo, metalurgia, agricultura, medicina e odontologia.

Desde a antiguidade, a producdo mundial de mercario, proporciona diferentes
discussGes em relacdo as suas aplicacdes praticas e o verdadeiro risco que este elemento
apresenta para 0 ambiente. A emissdo natural de mercurio é devida a gaseificacdo da crosta
terrestre, emissdes vulcanicas e evaporacao natural de corpos d’agua. A mineragdo de ouro e
prata, a extracdo de mercurio, a queima de combustiveis fdsseis e a fabricacdo de cimentos
sdo exemplos de fontes antropogénicas de mercdrio (SOUZA et al, 2000). Logo, o grande
problema esté relacionado ao aumento dessas emissdes de forma descontrolada, provocando
um sério problema de contaminacéo (Figura 1).

A regido Norte do Brasil é a principal area de estudo em relagdo a contaminacao por
mercurio, concentrando-se no territdrio Amazonico devido a intensa exploracdo do garimpo
presente na regido. Contudo, o garimpo nos dias atuais é uma pratica cada vez menos
recorrente devido ao esgotamento das jazidas e o principal problema se concentra em anos de
exploracdo e utilizacdo do mercurio metalico que forma amalgamas com outros metais. Além
do garimpo, os solos na regido Amazonica apresentam concentracdes de mercurio de origem
natural, relativamente altas, o que contribui para o seu aporte no ambiente (ROULET &
LUCOTTE, 1995; LECHLER et al., 2000, BISNOTI et al., 2007, 2004; FADINI et al.,
2001); o transporte atmosférico e a deposicdo de mercdrio de origem antrépica também sao
outras fontes (HACON et al., 1995, 1997; LACERDA, 1995).

O desmatamento da Amazdnia seguido dos diferentes usos do solo que vem ocorrendo
desde o inicio da década de 1970, e agravada a partir do século XXI, tambem é apontado
como uma das causas da remobilizacdo do mercurio seja de origem natural ou antropica. A
erosao e lixiviagdo do mercurio presente nos solos e a sua reemissao para a atmosfera mantém
elevadas as suas concentracBes no ecossistema amazonico, mesmo apos a diminuigdo da

atividade de garimpo de ouro (ALMEIDA et al., 2005; CORDEIRO et al., 2002; LACERDA,
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1995; MICARONI et al., 2000; MIRETZKY et al., 2005). Outro fator que também favorece a
mobilizacdo do mercario é possivelmente a producdo de metilmercurio na Amazénia pela
formacéo de grande lagos para geragdo de energia hidroelétrica, a qual via de regra resulta na
inundacdo de extensas areas florestadas (MALM et al., 1998; KEHRIG et al., 1998;
PALERMO et al., 2004 a,b; MIRETZKY et al., 2005; BISNOTI et al., 2004).

De acordo com MAGARELLLI, 2006 a relacéo entre a atividade de mineragdo de ouro
e as concentragdes de mercdrio encontradas na biota da Amazénia ainda ndo é bem
compreendida. Ha necessidade de estudar areas distantes das atividades de garimpo para a

elucidacdo das possiveis contribuicdes naturais e antrépicas de mercdrio na Amazonia.
1.2 O CICLO DO MERCURIO

O mercurio (Hg) é um elemento encontrado no ambiente na forma metalica, orgénica e
inorgdnica. A Tabela 1 mostra a relacdo entre a forma quimica, as propriedades
caracteristicas e aplicacdes do mercurio. Atomos deste elemento ocorrem em trés estados de
oxidacdo: Hg® que é a substancia simples, e outras duas formas oxidadas, o mercuroso, Hg", e
o merctrico, Hg*? (SOUZA et al, 2000). As diferentes formas do mercurio sdo facilmente
interconversiveis na natureza. O mercurio metélico, no estado de oxidacdo zero existe na
forma liquida a temperatura ambiente, mas pode apresentar na forma de vapor de mercurio
que pode ser transportado em escala global, afetando areas remotas naturais longe de fontes
pontuais de contaminacdo (LACERDA et al, 2008).

O vapor de mercurio pode permanecer na atmosfera por meses e até anos contribuindo
dessa forma para o ciclo do mercdrio. O Hg® é a forma mais distribuida no ambiente e esta
pode sofrer oxidacdo, origenando ao outros estados: Hg* e Hg™ (Figura 1). Na natureza o
mercurio sofre transformacdes envolvendo uma série de reacGes quimicas; as diferentes
combinagbes com outros elementos dao origem a compostos inorganicos (sais mercurosos e

mercuricos) e organicos (metilmercurio, etilmercurio, fenilmercurio, dimetilmercurio).
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Tabela 1 — Relagdo entre a forma quimica, propriedades caracteristicas e aplicacées do merctrio (SALOMONS,
1984; BUENO, 1990).

Forma Quimica Propriedades caracteristicas Aplicagdes

Metal - liquido a temperatura - aparelhos de medicéo de
ambiente, expansao volumétrica pressdo e temperatura:
uniforme em amplo intervalo de termdmetros, bardmetros
temperatura, alta tensao e mandmetros.
superficial, ndo aderéncia a
superficies vitreas; - materiais elétricos e
- baixa resisténcia elétrica e alta eletrdnicos, agentes

condutividade térmica. resfriante.

- alto potencial de oxidacdo em - operagdes
relagéo ao hidrogénio. eletroquimicas: industrias
de cloro e soda.
- facilidade de formacdo de
amalgamas com outros metais. - metalurgia, odontologia,
processos extrativos
(garimpo).
Compostos Organicos  Poder de assepsia por oxidacdo  Inseticidas, bactericidas,
de matéria organica. fungicidas.
Compostos Inorganicos  Alta estereoespecificidade Catélise na industria de

polimeros sintéticos.

1.3 A TOXICIDADE DO MERCURIO

O mercurio vem sendo estudado desde os grandes acidentes de contaminacao
ocorridos no Japédo e no Iraque nas décadas de 50 e 60. Existem duas maneiras ao qual o
mercurio chega até o ser humano: a primeira, e a mais conhecida e esta ligada ao ambiente de
trabalho, como mineragéo e industrias, geralmente associadas aos garimpos de ouro ou as
fabricas de cloro-soda e de lampadas fluorescentes. Trata-se de uma contaminacdo pelas vias

respiratdrias. A segunda esta relacionada a contaminagdo ambiental, por sua vez, provocada
16



pela dieta alimentar, comumente pela ingestdo de peixes de &gua doce ou salgada e afeta
diretamente a corrente sanguinea (SOUZA et al, 2000).

As populacdes ribeirinhas da Bacia Amazonica sdo dependentes do consumo de peixe
para o0 seu sustento (SOUZA et al, 2000). O estudo com peixes € importante quando se trata
de um ecossistema aquético porque estes organismos apresentam diferentes habitos
alimentares e de vida e ocupam diferentes nichos (KASPER et al, 2007). Observa-se que 0s
peixes carnivoros sdo as principais via de exposicdo do metilmercdrio a populacdo. O dado é
explicado a partir da capacidade que o mercurio tem de bioacumular e também de se
biomagnificar ao longo das cadeias alimentares. Os estudos feitos por SVOBODOVA et al.
(1999) mostram que as diferencas na bioacumulacdo também podem estar relacionadas as
diferentes necessidades nutricionais dos distintos estagios de vida dos organismos, ou seja, a

idade, o peso e o comprimento dos peixes influenciam nas concentracdes de mercdrio.
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Figura 1 — Ciclo do mercurio no ambiente. Fonte: Adaptado de Yallouz (1997).

O mercurio penetra no organismo e se deposita nos tecidos, causando lesGes graves,
principalmente nos rins, figado, aparelho digestério e sistema nervoso central (SOUZA et al,
2000). Os maiores riscos para a saude humana surgem dos efeitos neurotdxicos do mercurio
em adultos e sua toxicidade para o feto, se as mulheres s@o expostas ao metilmercurio durante
a gravidez (FAVANO, 1998).
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No corpo, a meia vida do mercurio ¢, em media, de 60 dias, enquanto no sistema
nervoso central, ultrapassa um ano e ndo ha provas de que seja totalmente eliminado do
organismo. E eliminado principalmente através da urina e fezes, além da saliva, suor e ar
expirado (OIKAWA et al, 2007). Os indices bioquimicos da toxicidade do mercurio sédo
limitados as medidas de mercurio em liquido e tecidos corpdreos e a monitoracdo da sua
relagdo com sinais clinicos (FAVANO, 1998). A Amazbnia apresenta um agravante
relacionado a identificacdo dos sintomas da contaminacdo por metilmercudrio, pois nesta
localidade residem populacdes expostas a outras moléstias comuns nas populacfes expostas
ao mercurio, como a maléria ou o alcoolismo, que apresentam sintomas similares
(WASSERMAN et al, 2001).

1.4  CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO MADEIRA

O rio Madeira tem uma extensao total de aproximadamente 3.240 km, dos quais cerca
de 1.425 km em territério brasileiro. Com relacdo ao padrdo de orientacdo, a principio seu
eixo hidrografico esta alinhado segundo a direcdo norte/sul, inflectindo bruscamente para
nordeste ao receber as aguas do rio Abund, seguindo essa dire¢do até a sua foz, no rio
Amazonas (Figura 2). Estas diferentes dire¢des estdo condicionadas as orientagdes tectonicas
e foram aproveitadas pelo rio para abrir sua calha. Em seu trecho com diregdo nordeste, o
divisor de agua entre a bacia do rio Madeira e outras bacias hidrograficas que compdem a
rede de drenagem da area (rio Ituxi) se posiciona muito préximo e paralelo ao Madeira, de
modo que este apresenta afluentes expressivos apenas na margem direita, fato que define na
sua bacia, a assimetria verificada nas bacias de outros grandes rios amazonicos (Figura 3).
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Figura 2 — Assimetria da Bacia do Rio Madeira. Fonte: Adaptado do Estudo de Impacto Ambiental —

Aproveitamentos hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — Rio Madeira/Rondénia — Tomo A volume 1 (A) (2005).
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Figura 3 — Mapa esquematico mostrando a regido de estudo. Fonte: Adaptado do Estudo de
Impacto Ambiental — Aproveitamentos hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — Rio
Madeira/Rondénia — Tomo A volume 1 (A) (2005).

Em territorio rondoniense, os afluentes principais pela margem direita sdo 0s rios
Ribeirdo, Castanho, Mutum-Parand, Jaci-Parana, Sdo Francisco, Caracol, Candeias, Jamari e
Jiparana, além dos igarapes das Araras, Murure e Cirilo. Dentre os afluentes do rio Madeira
pela margem esquerda, destaca-se apenas o0 rio Abund; os outros sdo curtos e pouco
significativos (rios Ferreiros, S0 Lourenco e Aponid, bem como os igarapés Sdo Siméo,
Maparana e Cunid).

A bacia hidrogréfica do rio Madeira, ou vale do Madeira, tem uma &rea total de
aproximadamente 1,47 milhdes de km? representando cerca de 23% da Bacia Amazonica,
sendo aproximadamente o dobro do tamanho de qualquer outra bacia tributaria, e abrange

parcialmente os territorios da Bolivia (40%), Brasil (50%) e do Peru (10%). Em territdrio
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brasileiro, estende-se pelos Estados de Mato Grosso, Rondonia, Acre e Amazonas, sendo
delimitado a leste pela bacia do rio Tapajos e a oeste pela bacia do rio Purus, ambos afluentes
do rio Amazonas (Figura 4 e Figura 5). A bacia do Madeira é geologicamente e
geograficamente complexa, porque além de ser um rio extenso, suas cabeceiras tém origem
nos flancos altamente erosivos dos Andes, no Escudo brasileiro desnudado e antigo e nas
terras baixas do Terciario cobertas por florestas, ou seja, nos trés principais tipos de areas de
drenagem da Bacia Amazonica (Figura 5 e Figura 6). Portanto, a agua flui através de zonas
de relevo, litologia, clima e vegetacdo variada, que determinam caracteristicas hidrologicas e
hidroquimicas diversificadas. Contudo, é a primeira das trés areas de drenagem que controla a
hidroquimica do rio Madeira (EIA — Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos
Hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — Rio Madeira-RO, 2005).
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Figura 4 — Mapa esquematico mostrando a localizacdo e dimensdo da bacia de drenagem do rio
Madeira. Fonte: Adaptado do Estudo de Impacto Ambiental — Aproveitamentos hidrelétricos Santo
Antonio e Jirau — Rio Madeira/Ronddnia — Tomo A volume 1 (A) (2005).
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A captacgdo de agua da bacia do rio Madeira pode ser considerada atipica em relagdo as
demais bacias hidrogréficas da Amazonia. Seus afluentes s&o de pequena importancia quanto
a descarga hidrica, constituindo apenas 25% do total do volume de 4gua do Madeira. Por essa
razdo, o regime hidrico é discordante com o sistema Solimbes/Amazonas, estando o regime de
cheia e vazante relacionado com o clima da regido Andina do leste da Bolivia. Seu regime
hidrologico € caracterizado por um periodo de aguas baixas, de Julho a Outubro, e um periodo
de aguas altas, de Fevereiro a Maio. As vazGes minimas do ano ocorrem com maior
frequéncia em setembro, enquanto que as maximas verificam-se nos meses de Marco e Abril.
Esse comportamento sazonal da bacia do Madeira é coincidente com o de outras bacias da
Regido Norte (Figura 6). A flutuagdo média anual da agua do rio varia no intervalo de 10,8 a
12,4 metros. A variacdo entre o pico de dgua alta e 4gua baixa é de aproximadamente 15,4 a
21,8 metros (GOULDING et al., 2003).

De acordo com seu perfil longitudinal, o rio Madeira apresenta caracteristicas
predominantes de rios de planalto e de planicie. No seu alto curso, que se estende da
confluéncia dos rios Beni e Mamoreé até as proximidades da cidade de Porto Velho (cerca de
60 km), o rio corta litologias pré-cambrianas da Encosta Setentrional do Planalto Brasileiro;
por essa razdo, apresenta uma geomorfologia condizente com rios de planalto, como alta
declividade e um relevo rico em corredeiras, lajeados e cachoeiras. No trecho em questéo,
entre Abund e Porto Velho, o Madeira percorre cerca de 300 km e apresenta um desnivel em
torno de 39 metros, que corresponde a um gradiente médio da ordem de 13 cm/km. Para
efeito de comparacdo, o rio Amazonas percorre cerca de 1.500 km de Manaus a sua foz, no
oceano Atlantico, com um desnivel total de 15 metros e um gradiente médio de
aproximadamente 1cm/km.

O Alto Madeira (acima da comunidade de Vila Bella) ndo apresenta condicbes de
navegabilidade por causa do elevado nimero de cachoeiras e corredeiras que marca pequenas
rupturas de declive ao longo do seu leito em consequéncia do afloramento de rochas
cristalinas. S&o 18 ao todo, das quais se destacam as cachoeiras de Pederneira, Pareddo, Trés
Irmaos, Jirau, Caldeirdo do Inferno, Morrinhos, Teot6nio e Santo Anténio.

No trecho restante, a partir da cachoeira de Santo Antdnio (7 km a montante de Porto
Velho) até sua foz, no rio Amazonas (cerca de 1040 km), que corresponde ao Seu curso
médio-baixo, o rio Madeira apresenta-se como um tipico rio de planicie. Nesse trecho, o rio
drena areas de sedimentos terciarios da Formacgdo Solimdes, apresenta largura média de 1.000

m e gradiente médio da ordem de 1,7 cm/km. Em seu curso planiciario, o Madeira apresenta
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boas condicbes de navegabilidade devido a auséncia de cachoeiras e corredeiras. Contudo, por
ser considerado um rio novo (sob o ponto de vista geoldgico), ou seja, em fase de busca do
seu leito definitivo, € comum a alteracdo do canal de navegacéo a cada ciclo hidrologico (EIA
— Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antonio e Jirau — rio
Madeira-RO, 2005).

O volume de &gua do Madeira € elevado, sua descarga anual média foi estimada em
29.000 m*/s na foz, com valores maximos de 40.000 m®/s na cheia e minimos de 4.000 m*/s
na vazante (MARTINELLLI et al., 1988). Dentre os afluentes amazo6nicos, € 0 maior tributario
em termos da descarga de &gua, contribuindo com aproximadamente 15% da descarga liquida
total do rio Amazonas (MARTINELLI et al., 1988) (Figura 7). De fato, por sua extensao e
caudal, o rio Madeira constitui o segundo maior sistema de &gua branca da Amazénia,
situando-se atras do rio Solimdes-Amazonas.

O rio Madeira caracteriza por intensos gradientes que podem ser de natureza
hidrologica (oscilacdo do regime fluvial), tectdnica/geomorfolégica (alteracdo do canal
fluvial), hidraulica (poder energético da massa de agua) e de transporte de sedimentos
(BERNARDI et al, 2009). As oscilacdes fluviais influenciam em algumas variacdes
ocorrentes no complexo das bacias hidrograficas do Amazonas. A divisdo das aguas
amazonicas em brancas, pretas e claras (SIOLI, 1950) apud MARTINELLI (1986), baseia-se
principalmente nas caracteristicas Opticas, associadas as caracteristicas quimicas dos rios e
sua area predominante de ocorréncia. As aguas brancas tém menor penetracdo e maior
refletdncia da luz incidente, observando o inverso para as aguas pretas e claras (MUNTZ,
1978). A menor penetracdo de luz nas aguas brancas deve-se essencialmente a grande
quantidade de sedimentos por elas carreada. Adicionalmente, mecanismos de retro
espalhamento (dispersdo) da luz incidente pelas particulas em suspensdo, induzem a maior
refletdncia, aumentando a atenuacdo da luz com a profundidade (KIRK, 1980). Nas aguas
pretas, o principal fator que restringe a visibilidade é a cor devida a grande presenca de
substancias humicas dissolvidas; (OLIVEIRA et al., 2007; BISNOTI et al., 2007) contudo,
em consequéncia dos baixos teores de matéria em suspensdo, a refletancia € minima e a
atenuacdo da luz menor. As &guas claras sdo bastante transparentes, devido essencialmente

aos baixos teores de material organico dissolvido e em suspensdo (baixa refletancia).

23



EYANA
v Satensme
‘tenecw verans

'

Figura 5 — Mapa esquematico mostrando a localizagdo dos principais tributarios do rio Madeira. Fonte: Adaptado do Estudo de Impacto Ambiental —

Aproveitamentos hidrelétricos Santo Antonio e Jirau — Rio Madeira/Ronddnia — Tomo A volume 1 (A) (2005).
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Figura 6 — Mapa esquematico mostrando as diferencas nos periodos de
agua alta e agua baixa na Bacia AmazoOnica. Fonte: Adaptado do
Estudo de Impacto Ambiental — Aproveitamentos hidrelétricos Santo
Antbnio e Jirau — Rio Madeira/Rond6nia — Tomo A volume 1 (A)
(2005).

Figura 7 — Mapa esquemético mostrando a descarga relativa e
o fluxo de sedimentos do rio Madeira para o sistema
Solimdes/Amazonas. Fonte: Adaptado do Estudo de Impacto
Ambiental — Aproveitamentos hidrelétricos Santo Antdnio e
Jirau — Rio Madeira/Ronddnia — Tomo A volume 1 (A) (2005).
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O Madeira € um rio extremamente barrento durante a maior parte do ano, sendo sua
carga de sedimentos transportados estimada entre 500 e 600 milhdes de toneladas/ano na foz
(MARTINELLI et al., 1988), constituindo-se no principal contribuinte (>50%) da carga de
sedimentos transportada pelo rio Amazonas (Figura 7). No ambito de seus formadores, o rio
Beni e seu principal tributario, o rio Madre de Dios, sdo os principais controladores da
geoquimica do rio Madeira, pois entregam as cargas de sedimentos mais pesadas (40.000 a
300.000 toneladas/dia), seguido pelo rio Mamoré (20.000 a 30.000 toneladas/dia). O rio
Guaporé, caracterizado como um rio de agua clara por drenar a por¢cdo sul do Escudo
Brasileiro e as terras baixas bolivianas (leste), ndo apresenta elevada carga de material em
suspensdo; portanto, perfaz a menor contribuicdo (53 a 161 toneladas/dia) (DE PAULA,
1990).

O rio Madeira carrega de 50 a 68 mg/L de sais dissolvidos e 15 a 359 mg/L de
material solido em suspensdo. Essa carga de material em suspensdo é principalmente
originaria da regido Andina da bacia e esta entre as mais elevadas dos rios amaz6nicos
(GIBBS, 1967). Quanto a carga dissolvida, representa cerca de 27% da carga total, e sua
concentracdo é sempre maior na época seca, pois, na época chuvosa, ha diluicdo frente ao
aumento do volume de 4gua. Quanto a carga em suspensdo, é quase sempre maior na época
chuvosa. A carga do leito, considerada pelo autor como a transportada até a distancia de 50
cm do fundo, representa parcela muito reduzida do total da carga sélida transportada, com

porcentagem sempre inferior a 10% (GIBBS, 1967).

1.5  AREA DE INFLUENCIA DIRETA E INDIRETA DO APROVEITAMENTO
HIDRELETRICO JIRAU — RIO MADEIRA

A éarea de influéncia de um empreendimento hidrelétrico corresponde aos limites da
area geogréfica a ser direta e indiretamente afetada pelos impactos por ele provocados. Para a
Area de Influéncia Direta — AID, no caso dos aproveitamentos hidrelétricos do rio Madeira,
para os meios fisicos e bidticos, devera ser considerada a area de inundacdo do reservatorio na
sua cota maxima acrescida da area de preservacdo permanente em projecdo horizontal, bem
como outras areas continuas de relevante importancia ecologica.

Quanto & Area de Influéncia Indireta — All considera que para os meios fisicos e
bidticos, devera ser considerada a bacia hidrografica do rio Madeira, e para 0 meio

socioeconémico serd compreendido o municipio de Porto Velho e os pélos municipais de
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atracdo a regido, bem como aqueles que vivem de atividades pesqueiras e turisticas, ligadas

aos recursos hidricos.

1.6 PALEONTOLOGIA

Os estudos de Paleontologia desenvolvidos para os aproveitamentos Jirau e Santo
Antbnio foram desenvolvidos de forma continua, considerando todo o conjunto da area
abrangida por esses dois empreendimentos e integrando levantamentos feitos na All e AID,
(EIA — Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Ant6nio e Jirau
—rio Madeira-RO, 2005).

1.6.1 Dep0sitos Pleistocénicos — Formacéao rio Madeira

Os mais antigos depdsitos quaternarios, considerados totalmente pleistocénicos,
predominam no trecho Ribeirdo-Abuna-Jirau e na sub-bacia do Jaci-Parana. Estes aparecem
como continuacdo dos observados nos garimpos de Araras e Taquaras.

Ao longo do trecho das AID de Santo Antdnio e Jirau, observa-se um tipo de depdsito
sedimentar de referencial ao intervalo Pleistoceno-Holoceno. Este pode ser reconhecido tanto
por sua estrutura quanto pela distribuicdo geografica dos afloramentos.

Sedimentologicamente  caracteriza-se por uma granulometria grossa, de
conglomerados (geralmente basais) até areias grossas a médias, frequentemente com
estratificacdo cruzada. A posicao estratigrafica desses niveis chega até os 20 m acima do nivel
do rio no nivel de cheia e sdo interpretados como pertencentes a um antigo terraco (EIA —
Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — rio
Madeira-RO, 2005).

A semelhanca dos afloramentos observados ao longo das margens do rio Madeira com
0s depositos portadores de fosseis de vertebrados dos garimpos de Araras e Taquaras sugere
que estes depdsitos seriam correlacionaveis com os depésitos fossiliferos do alto rio Jurua, no
Estado do Acre (LATRUBESSE & RANCY, 1998). ADAMY & ROMANINI (1990)
incluiram estes depdsitos, na Formacdo Jaci-Parana. Recentemente RIZZOTTO &
OLIVEIRA (2004) subdividiram esta unidade, reconhecendo a formagé&o rio Madeira para 0s

depositos aqui descritos, reservando a denominacdo de “Formacdo Jaci-Parand” para
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sedimentos mais finos, temporalmente mais recentes e representativos de um paleoambiente
diferente, que predominam a jusante da cachoeira do Jirau.

Em termos paleoambientais, este tipo de depdsito € interpretado como originado em
um ambiente de alta energia, com regime climatico similar ao atual monzénico, com uma
estacdo chuvosa curta, muito concentrada no tempo, e com chuvas torrenciais, que lavaram os
sedimentos mais finos, deixando apenas aqueles de maior granulometria. O periodo de
estiagem (seca) deve ter sido mais extenso e mais severo, com um déficit hidrico mais
marcado.

Pela posicdo topogréfica e pela extensdo dos afloramentos (terracos relativamente
altos, que se encontram muito afastados da faixa principal do rio e ao longo dos tributarios e
igarapes), pode inferir-se que o rio que corria por onde hoje o faz o Madeira tinha uma
planicie de inundacdo maior, ndo correria encaixado, como 0 Madeira no presente e teria um
regime hidréulico significativamente diferente do atual (EIA — Estudo de Impacto Ambiental -
Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Anténio e Jirau — rio Madeira-RO, 2005).

A fauna extraida desses depdsitos é considerada correspondente com a fauna de idade
Lujanense, por correlacdo com a associacdo das faunas da regido central da Argentina que
serviram como base para estabelecer a SALMA (South American Land Mammage Age)
Lujanense. Esta idade estende-se no Pleistoceno superior e na base do Holoceno. Correlagdes
com as faunas do alto rio Jurua indicam maiores afinidades com estas (NASCIMENTO et al.,
2004). As datacdes disponiveis para aqueles niveis do estado do Acre indicam uma idade de
35.000-30.000 aaP — anos antes do Presente (LATRUBESSE & RANCY, 1998).

1.6.1.1 Perfil no Garimpo de Taquaras, Municipio de Porto Velho (AID).

A sequéncia aflorante no garimpo de Taquara, trata-se de sedimentos fluviais de
aproximadamente 20 m de espessura, apoiados sobre saprolito desenvolvido sobre rochas do
embasamento cristalino. Abaixo se descreve a sequéncia fluvial da base ao topo.

a) Unidade Basal: corresponde a rochas do embasamento cristalino meteorizadas e

convertidas em saprolito;

b) Mucururu: espessura 40 cm.
Este pacote representa o principal nivel conglorameratico, fossilifero e aurifero da

regido. Trata-se de areias conglomeraticas com clastos de quartzo de até 3 cm. Apoia-se sobre
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saprolito em parte lixiviado desenvolvido sobre o embasamento cristalino, que os garimpeiros

descrevem como “areias brancas saturadas de agua”;

c) UNIDADE A: Espessura aproximada 80 cm.

Trata-se de conjunto de sedimentos arenosos desenvolvido sobre o nivel basal. Esta
formado por areias conglomeraticas endurecidas formadas fundamentalmente por intraclastos
argilosos e secundariamente clastos isolados de quartzo, possiveis restos vegetais, galhos e
troncos. Em parte trata-se simplesmente de areias, em parte areias conglomeraticas/
conglomerados. Essa unidade apresenta pseudo-estruturas de raizes que foram formadas pela
substituicdo de galhos vegetais por Oxidos de ferro. Intercalados nos sedimentos mais
grosseiros, encontram-se sedimentos finos com presenca de material organico tais como
folhas e lenho. A unidade A tem uma base arenosa de sedimentos finos com lentes
siltoargilosos e um topo conglomerado arenoso de aproximadamente 40 cm de espessura. A
cor caracteristica da unidade é pardo-laranja e pardo-amarelado, indicando forte oxidacdo e

endurecimento;

d) UNIDADE B: Espessura aproximada 3,45 m.

Sequéncia arenosa tipica de facies de canal arenoso. A base esta um pouco encoberta
por material deslizado com espessura de 1,40 m. O pacote sedimentar da unidade B
caracteriza-se por estratos de areias com estratificacdo cruzada planar formada por dunas
fluviais de grande porte e pela existéncia de duas laminas de 4 a 5 cm de espessura de argila
pardo-laranjas que indica area de interdunas.

A sequéncia continua com argilas arenosas cinza-escuro (cinza-chumbo) com estratos
potentes com estratificacdo cruzada planar e superficies de ondulagdes montadas sobre o
dorso das dunas, indicando sucessivas superficies de reativacdo dando ao pacote uma
morfologia de estruturas canaliformes. Lateralmente observam-se grandes camadas de 1,4 m
de espessura com estrutura cruzada planar, o que indica grandes dunas arenosas que
migravam pelo fundo do canal.

Na Unidade A as dunas tém grande quantidade de matéria organica com galhos de
plantas e folhas incluidas na estrutura do sedimento, especificamente nas camadas obliquas da
estrutura cruzada planar.

Nesta unidade foram feitas medi¢Oes de paleocorrentes nas estruturas cruzadas dos

conjuntos arenosos. Curiosamente, os sedimentos mostram a tendéncia de deposicdo na
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orientacdo aproximada do sudeste e tendéncia do canal ao leste.
e) UNIDADE C: Espessura4,1a4,9m

O topo do da Unidade B encontra-se aproximadamente a 4,1 m da base do perfil, onde
comeca uma mudanca notavel na coloracdo dos sedimentos que se fazem coloreados, com
tons ocreslaranjas. O final da Unidade A é marcada por brusco contraste ao iniciar nova
sequéncia formada por e argilas muito plésticas, argilas arenosas e areias muito finas, com
laminacdo muito delicada, de cores variadas e presenca de estruturas convolutas. A matéria
organica esta presente, mas oxidada, com moldes de troncos remarcados pela substituicdo dos

mesmos por oxidos de ferro.

f) UNIDADE D: Espessura 5,8 m.

Em sequéncia continua sobre a Unidade B, encontra-se a Unidade D, formada por
sedimentos de inundacdo com 5,6 a 5,8 m de espessura. Esta unidade é formada por argilas
lacustres laminadas com pequenas intercalacdes de ondulacgdes de areias siltosas. As cores séo
pardolaranjas a amareladas, intercaladas com laminas cinza-esverdeadas. Lateralmente,
encontram-se argilas cinzas na base.

Os sedimentos encontram-se bastante sujos e cobertos, mas pode ser inferido que
aumenta o mosqueado dos sedimentos na direcdo do topo, assim como a quantidade de silte,

visto que se observam siltes pardo-esbranquicados a cinza claro.

g) UNIDADE E: Espessura 5,5 m.

Sobre a Unidade D e em contato transicional, continua a Unidade E, formada por
sedimentos finos, silte-argilosos, pardo cinzas, macicos com mosqueado vermelho e muita
bioturbacdo, depositados em ambientes tipicos de planicie de inundacdo (EIA — Estudo de
Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Anténio e Jirau — rio Madeira-RO,
2005).

1.6.1.2 Perfil no Garimpo de Araras, Municipio de Nova Mamoré
Do topo a base:

o 0,4 m de seixos formando um conglomerado feruginizado, endurecido, pardo

avermelhado pela presenca dos 6xidos.
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° 0,5 m de “Mucururt”, sedimentos fluviais endurecidos com 6xidos de ferro,
principalmente areias e conglomerados finos.

o 3,7 m de areias pardo amareladas com estruturas cruzadas em SP e bancos de
ripples de 0,2 a 0,3 m de espessura.

o 1,7 m de areias finas cinza escuras com matéria organica disseminada e
presenca de restos de folhas e pequenos galhos.

. 2,5 m de areias friaveis pardo amareladas, em bancos de 03 a 0,6 m de
espessura com estratificagcdo cruzada planar (SP).

. 1,85 m de areias pardo-amareladas com estrutura cruzada planar (SP) em

estratos de 02 a 0,5 m de espessura.

. 0,4 m de areias medias pardo-avermelhadas, com estrutura cruzada planar (SP).
. 0,3 m de argilas cinzas escuras macicas, plasticas em umido.

. 0,3 m de areias finas, pardo-laranjas, com ripples e estrutura plano paralela.

o 0,8 m de areias siltosas e siltes arenosos pardo-amarelados, endurecidas,

formando um banco com estrutura cruzada planar (SP).

. 3,0 m de argilas macicas endurecidas, cinzas com mosqueado pardo
avermelhado (EIA — Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo
Antbnio e Jirau — rio Madeira-RO, 2005).

1.6.1.3 Perfil de poc¢o escavado na regido de Garimpo de Araras, Municipio de Nova Mamoré

O perfil refere-se ao poco perfurado de 2,4 m sobre a margem leste da estrada na
localidade de Araras, integrado com um afloramento de 2 m de sedimentos aflorantes,
perfazendo um total de 4,4 m.

Da base ao topo o perfil consta de:

Crosta ferruginosa na base (provavelmente desenvolvida no contato do aluvido com
rochas do embasamento) e 4,4 m de sedimentos finos e macicos, cinza-esverdeados com
mosqueado pardo-avermelhado, depositados em ambiente de planicie de inundagdo (EIA —
Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — rio
Madeira-RO, 2005).

1.6.1.4 Outros afloramentos Pleistocénicos da formacao do rio Madeira
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Ao longo do rio Madeira, a jusante do Garimpo de Taquara até Jirau e ainda ao longo
do rio Jaci-Parand, afloram sedimentos. Os perfis correspondentes aos pontos Madeira 1 e 2 e
Jaci 1 e 4 pertencem a esse grupo (EIA — Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos
Hidrelétricos Santo Antdnio e Jirau — rio Madeira-RO, 2005).

1.6.1.5 Depositos fini-Pleistocénicos a Halocénicos — Formagéo Jaci-Parana

Entre os eixos dos AHEs Jirau e Santo Antbénio, os afloramentos predominantes
correspondem aos sedimentos mais finos, dominados por areias finas, siltes e argilas. A
matéria organica, nesses depositos é localmente abundante, mas ndo frequente.

Pela sua estrutura e composi¢cdo sedimentar assemelham-se aos dep6sitos nos niveis
superiores dos garimpos de Araras e Taquaras. E semelhante também ao terraco inferior do
alto rio Jurua-Acre (LATRUBESSE & RANCY, 1998). Estes afloramentos s&o incluidos na
formacdo Jaci-Parana por ADAMY & ROMANINI (1990) e por RIZZOTTO & OLIVEIRA
(2004). Em termos sedimentoldgicos (em particular da granulometria), estes depositos sao
similares aos atuais localizados no rio Madeira. Algumas caracteristicas indicam diferencas
entre o regime hidrico do rio que os depositou e o atual.

Particularmente é interessante observar que muitos dos depdsitos destes niveis
correspondem aos cursos ou lagos marginais ou inclusive com lagos do tipo “ox-bow”, ou
meandros abandonados, tipo de comportamento que o rio Madeira ndo apresenta nesta area,
hoje em dia.

Poderia inferir-se assim que, a partir desse momento, o rio teria comegado a adquirir a
sua estrutura e seu comportamento atual, mas ainda ndo ocorreria encaixado como no
presente.

A correlacdo destes niveis com os mencionados no rio Jurud, assim como a marcada
mudanca na granulometria dos depdsitos, sugere que a idade destes sedimentos poderia estar
entre 15.000 e 8.000 aaP, ou seja, coincidindo com o fim do Ultimo Méximo Glacial (Last
Glacial Maximum-LGM), datado entre 20.000 e 15.000 aaP (LATRUBESSE & RANCY,
1998).

Aparentemente, essa mudanca na sedimentacdo € um fenémeno que se repete a nivel
regional na Amazonia como um todo. Nestes niveis ndo foram recuperados restos de
vertebrados fdsseis, mas restos vegetais, particularmente troncos e folhas, os primeiros,

inclusive, em posi¢édo de vida ndo sdo incomuns.
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1.7 RESOLUCAO N° 344 - MATERIAL DRAGADO

O artigo 3° da Resolucdo N° 344, de 25 de marco de 2004, apresenta a classificacdo do
material a ser dragado, s&o definidos critérios de qualidade, a partir de dois niveis, conforme a
coleta de amostras de sedimentos que consiste em caracterizar a se¢do horizontal e vertical da
area de dragagem, a partir de coleta de amostras de sedimentos que representem 0s materiais a
serem dragados. A distribuicdo espacial das amostras de sedimento deve ser representativa da
dimensdo da &rea e do volume a ser dragado. As profundidades das coletas das amostras
devem ser representativas do perfil (cota) a ser dragado. A Tabela 2 fornece o nimero de
estacOes de coleta a serem estabelecidas. O outro procedimento utilizado sdo as andlises
laboratoriais, as quais consistem em um programa de investigacdo laboratorial (ensaios) do
material a ser dragado que deverd ser desenvolvido em trés etapas, respectivamente:
caracterizacdo fisica, quimica e ecotoxicoldgica.

I - Nivel 1: limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos adversos a
biota;

Il - Nivel 2: limiar acima do qual se prevé um provavel efeito adverso a biota.

§ 1° Os critérios de qualidade fundamentam-se na comparacdo dos resultados da
caracterizacdo do material a ser dragado, com os valores orientadores previstos na Tabela 4
do anexo desta Resolucdo, a fim de orientar o gerenciamento da disposicdo do material
dragado no procedimento de licenciamento ambiental.

§ 2° E dispensado de classificacdo previa o material oriundo de dragagens realizadas
para atendimento a casos de emergéncia ou calamidade publica, decretadas oficialmente.

§ 3° E dispensado de classificacdo para disposicdo em &guas maritimas, o material a
ser dragado no mar, em estuarios e em baias com volume dragado igual ou inferior a 100.000
m?*, desde que todas as amostras coletadas apresentem porcentagem de areia igual ou superior
a 90%.

§ 4° E dispensado de classificagio para disposicdo em aguas jurisdicionais brasileiras,
0 material a ser dragado em rios ou em lagoas com volume dragado igual ou inferior a 10.000
m?, desde que todas as amostras coletadas apresentem porcentagem de areia igual ou superior
a 90%.

Tabela 2 — Nimero minimo de amostras para a caracterizacdo de sedimentos*

Volume a ser dragado (m°) NUmero de amostras**

33



Até 25.000 3
Entre 25.000 e 100.000 4a6
Entre 100.000 e 500.000 7al5
Entre 500.000 e 2.000.000 16 a 30
Acima de 2.000.000 10 extras por 1 milhdo de m®

*Referéncia: The Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic ("OSPAR
Convention™) was opened for signature at the Ministerial Meeting of the Oslo and Paris Commissions in Paris on
22 September 1992,

** O nimero de amostras podera variar em fungdo das caracteristicas ambientais da area a ser dragada;

As caracteristicas fisicas basicas incluem a quantidade de material a ser dragados, a
distribuicdo granulométrica e o peso especifico dos sélidos na Tabela 3. A caracterizagdo
quimica deve determinar as concentracdes de poluentes no sedimento, na fracdo total. O
detalhamento dar-se-4 de acordo com as fontes de poluicdo preexistentes na area do
empreendimento e sera determinado pelo 6rgdo ambiental competente, de acordo com o0s

niveis de classificacdo do material a ser dragado, previstos na Tabela 4.

Tabela 3 — NOmero minimo de amostras para a caracterizagdo de sedimentos (Escala granulométrica
Wentworth, 1922).

Classificagéo Phi ()* (mm)
Areia muito grossa -1a0 2al
Areia grossa 0al 1a0,5
Areia média la2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8al2 0,00394 a 0,0002

*Phi () corresponde a unidade de medida do diametro da particula do sedimento, cuja equivaléncia em milimetro
(mm) é apresentada na coluna 3 da Tabela 3.

34



Tabela 4 — Niveis de classificacdo do material a ser dragado (Adaptado do Anexo da Resolucdo N° 344, de 25
de marco de 2004**).

NIVEIS DE CLASSIFICACAO DO
MATERIAL A SER DRAGADO
(em unidade de material seco)
POLUENTES _
] AGUA SALINA
AGUA DOCE
SALOBRA
NIVEL 1 | NIVEL 2 | NIVEL 1 | NIVEL 2
Arsénio (As) 5,9" 17" 8,2 70°
Cédmio (Cd) 0,6" 35" 1,2° 9,6°
Chumbo (Pb) 35" 91,3 46,7° 218°
Metais pesados e Cobre (Cu) 35,7 197* 347 270°
arsénio (mg/Kg) Cromo (Cr) 37,3 90" 81° 370°
Mercurio (Hg) 0,17 0,486" 0,15 0,717
Niquel (Ni) 18° 35,9° 20,9° 51,6
Zinco (Zn) 123 315 150° 410°

**0Os valores orientadores, adotados na, tem com Tabela 4 referéncia as seguintes publicacBes oficiais
canadenses e norte-americanas:

1 ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of

Aquatic Life.Canadian Environmental Quality Guidelines - Summary Tables. <http://www.ec.gc.ca>, atualizado
em 2002.

2 Long, E.R., MacDonald, D.D., Smith, S.L. & Calder F.D. (1995). Incidence of adverse biological effects
within ranges of chemical concentrations in marine and estuarine sediments. Environmental Management 19 (1):
81-97.

3 FDEP (1994). Approach to the Assessment of Sediment Quality in Florida Coastal Waters. Vol. I.
Development and Evaluation of Sediment Quality Assessment Guidelines. Prepared for Florida Department of
Enviromental Protection - FDEP, Office of Water Policy, Tallahasee, FL, by MacDonald Enviromental Sciences
Ltd., Ladysmith, British Columbia. 1994.

O artigo 5° da Resolucdo N° 344, de 25 de mar¢o de 2004, cita que para a classificacdo
do material a ser dragado, os dados obtidos na amostragem de sedimentos deverdo ser
apresentados em forma de tabelas, com os dados brutos e sua interpretacdo, sendo que as
amostras de cada estacdo deverdo ser analisadas individualmente e coletadas em quantidade
suficiente para efeito de contraprova, cujas analises serdo feitas a critério do 6rgdo ambiental

competente.
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| - As estacOes de coleta deverdo ser identificadas e georeferenciadas por sistema de
coordenadas geograficas, especificando o sistema geodésico de referéncia.

Il - As metodologias empregadas na coleta de amostras de sedimentos deverdo ser
propostas pelo empreendedor e aprovadas pelo érgdo ambiental competente.

Il - As analises quimicas deverdo contemplar rastreabilidade analitica, validagdo e
consisténcia analitica dos dados, cartas controle, (elaboradas com intervalos de concentracdo
significativamente proximo daquelas esperado nas matrizes solidas), e ensaios com amostras
de sedimento certificadas, a fim de comprovar a exatiddo dos resultados por meio de ensaios
paralelos.

IV - As amostras certificadas que ndo contenham os analiticos de interesse (por
exemplo, compostos organicos), 0s ensaios deverao ser feitos por adi¢do padrédo ou adicao de
reforco (“spike™), de maneira que fique garantido um grau de recuperacdo aceitavel para
determinacdo desses compostos na matriz. Os limites de deteccdo praticados deverdo ser
inferiores ao nivel 1, da Tabela 3, para o mercurio.

V - A metodologia analitica para a extracdo dos metais das amostras consiste ataque
com &cido nitrico concentrado e aguecimento por micro-ondas, ou metodologia similar a ser
estabelecida pelo 6rgdo ambiental competente.

E no artigo 7° da resolucdo 344, o material a ser dragado podera ser disposto em aguas
jurisdicionais brasileiras, de acordo com os seguintes critérios a serem observados no
processo de licenciamento ambiental:

| - Ndo necessitara de estudos complementares para sua caracterizacao:

a) Material composto por areia grossa, cascalho ou seixo em fragdo igual ou superior a
50%.

b) Material cuja concentracdo de poluentes for menor ou igual ao nivel 1.

c¢) Material cuja concentracdo de metais, exceto mercdrio, cadmio, chumbo ou arsénio,
estiver entre os niveis 1 e 2.

d) Material cuja concentragdo de Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos- PAHs do
Grupo B estiver entre os niveis 1 e 2 e a somatoria das concentracdes de todos os PAHSs
estiver abaixo do valor correspondente a soma de PAHSs.

Il - O material cuja concentracdo de qualquer dos poluentes exceda o nivel 2 somente
podera ser disposto mediante prévia comprovacao técnico-cientifica e monitoramento do

processo e da area de disposi¢do, de modo que a biota desta &rea ndo sofra efeitos adversos
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superiores aqueles esperados para o nivel 1, ndo sendo aceitas técnicas que considerem, como
principio de disposicdo, a diluigdo ou a difuséo dos sedimentos do material dragado.

[l - O material cuja concentracdo de mercdrio, cadmio, chumbo ou arsénio, ou de
PAHs do Grupo A estiver entre os niveis 1 e 2, ou se a somatoria das concentracdes de todos
0s PAHs estiver acima do valor correspondente a soma de PAHSs, deverd ser submetido a
ensaios ecotoxicologicos, entre outros testes que venham a ser exigidos pelo 6rgdo ambiental
competente ou propostos pelo empreendedor, de modo a enquadra-lo nos critérios previstos

nos incisos | e 1l deste artigo.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

21 FORMACAO MUTUM-PARANA

A regido de Mutum Parand constitui-se de uma unidade metavulcano-sedimentar
representada por quartzo-metarenitos, metassiltitos (unidade superior), filitos, ardosias,
metargilitos, metarenitos arcosianos, quartzitos, metacherts e metatufos a cinza (unidade
inferior indivisa). A ocorréncia dos litotipos da unidade é restrita a regido de Sao Lourenco,
Limeira e Abund, parte norte da Area de Influéncia do AHE Jirau, margem esquerda do rio
Madeira. Formam serras alongadas de direcdo noroeste a sudeste, constituindo as principais
elevacdes topograficas da regido.

As relacBes de contato entre esta unidade e o seu embasamento estdo marcadas por
discordancias erosivas e por zonas de cisalhamento dicteis e ducteis-rapteis. As zonas de
contato com os granitos da Suite Intrusiva Rond6nia sdo marcadas pela ocorréncia de rochas
cornubianiticas. Os arenitos da Formacdo Palmeiral estdo sobrepostos por discordancia
erosiva e angular.

As condigdes metamorficas sdo da facies xisto-verde inferior, ndo constituindo
metamorfismo generalizado, estando associado as principais estruturas de cisalhamento
ducteis de diregdes 50° norte a 70° oeste e de leste para oeste. Essas estruturas promoveram a
quase verticalizacdo dos estratos, enquanto em outras porcdes da sequéncia, 0s estratos
encontram-se suborizontalizados, com transformagdes metamorficas de grau muito baixo.

As estruturas sedimentares sao caracterizadas pelas estratificagdes cruzadas de baixo a
médio angulo, marcas onduladas simétricas, bidirecionalidade dos estratos em planos distintos

e laminacédo truncada por marcas ondulada. Essas estruturas, aliadas aos litotipos da unidade,
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sugerem ambiente de sedimentacdo marinho raso, epicontinental, com episédios de deposi¢ado
continental restrito somente a partes da sequéncia.

Os quartzo-metarenitos da Formacdo Mutum-Parana alojam mineralizacbes de
ametista na forma de veios centimétricos a métricos e em bolsdes achatados. Por vezes,
chegam a constituir geodos e drusas, que estdo dispostos ao longo de uma zona de
fraturamentos e falhamentos orientada nas diregdes noroeste a sudeste e nordeste a sudoeste,
muito embora ocorram bolsdes isolados de distribuicdo aparentemente aleatoria e em
cruzamento de fraturas secundarias pélos (EIA — Estudo de Impacto Ambiental -

Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Ant6nio e Jirau — Rio Madeira-RO, 2005).

2.2  FORMACAO JACI-PARANA

Os sedimentos arenosos, siltico-argilosos e argilosos que recobrem rochas
magmaticas, metamorficas e sedimentares proterozoicas eram até entdo associados a
Formacdo Solimbes. ADAMY et al. (1990) denominaram de Formacdo Jaci-Parand os
depdsitos arenosos, siltosos e argilosos eminentemente de origem fluvial, cuja area-tipo é o
baixo curso do rio Jaci-Parana. Esses depdsitos ocorrem, preferencialmente, na por¢do norte
da regido do AHE Santo Antdnio e na por¢do norte-nordeste da area do AHE Jirau, além de
pequenas “ilhas” a sudoeste da referida area. Encontram-se depositados, discordantemente
sobre rochas do Complexo Jamari, granitos Sdo Lourengo-Caripunas e dos arenitos Palmeiral.

Na grande maioria dos afloramentos, os sedimentos desta unidade repousam
discordantemente por sobre rochas da Suite Santo Ant6nio, Teot6nio e dos granitos da Suite
Rondbnia.

Os depositos sedimentares (terracos arenosos) sdo dominantemente ndo consolidados.
As areias sdo normalmente imaturas, por vezes, conglomeraticas, quartzosas, mal
selecionadas, possuindo grédos angulosos a subarredondados. Também ocorrem areias
feldspaticas de matriz argilosa e friaveis. As estruturas sedimentares sdo bastante variaveis
ocorrendo estratificacdo cruzada de pequeno porte, plano-paralela horizontal, cruzada
acanalada e pacotes macic¢os. Camadas pouco espessas (10 a 60 cm) de silte-argiloso e argila,
de cor cinza-amarelada, ocorrem intercaladas as areias, exibindo granodecrescéncia
ascendente na granulometria. Alem disso, em alguns locais (pediplanos), observam-se areias

finas em pequenas camadas intercaladas com sedimentos siltico-argilosos.
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Fazendo parte desta formacdo ocorrem lateritos imaturos em pacotes espessos
capeando as mais variadas rochas da regido. Constituem horizontes bem definidos
distribuidos na seguinte forma: horizonte concrecionario, horizonte mosqueado, horizonte
palido e rocha-mae na parte basal. O horizonte concrecionario ou ferruginoso ndo chega a
formar crosta, e as estruturas priméarias sdo raras. Na sua parte superior, ocorre uma zona
esferulitica constituida por concregdes e nodulos de 6xi-hidréxidos de ferro e zona colunar na
parte inferior constituida por estruturas alongadas colunares.

O horizonte mosqueado (plintito) que estd posicionado abaixo do horizonte
concrecionario em contato gradacional, constituem-se de argila variegada com pequenos
nddulos esbranquicados a rosados de gibbsita. O horizonte pélido é de espessura variavel e
ocorre entre 0 mosqueado e rocha-mae. Apresenta estruturas primarias preservadas, coloracdo
branca-amarelada caracterizada pela quase auséncia de Oxi-hidroxidos de ferro polos (EIA —
Estudo de Impacto Ambiental - Aproveitamentos Hidrelétricos Santo Anténio e Jirau — Rio
Madeira - RO, 2005).

3. OBJETIVOS
3.1 OBIJETIVO GERAL

. Avaliar os niveis basais do estoque de mercurio total no sedimento associado
as propriedades fisicas e quimicas dos materiais que compdem este compartimento ambiental

na rea de influencia da AHE — Jirau na bacia hidrogréfica do rio Madeira — RO

3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar as propriedades fisicas (granulometria) do sedimento nos
tributérios e calha do rio Madeira na area de influéncia da AHE Jirau;

o Caracterizar as propriedades quimicas (espectroscopia na regido do
infravermelho, matéria organica, carbono organico e nitrogénio total) do sedimento nos
tributarios e calha do rio Madeira na area de influéncia da AHE Jirau;

o Avaliar os niveis basais do estoque de mercurio total nos perfis de sedimentos

nos tributarios e calha do rio Madeira na area de influéncia da AHE Jirau.
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4.

4.1

METODOLOGIA

AREA DE AMOSTRAGEM

O desenho amostral dos perfis de sedimento nos tributérios e calha do rio Madeira na

area de influéncia da AHE Jirau esta apresentado na Tabela 5 e na Figura 8.

Tabela 5 - Pontos de amostragem com sua descri¢éo e coordenadas geogréficas.

Coordenadas geograficas
Pontos Descricdo (UTM-201)

Longitude Latitude
P1-ABU [ Afluente da margem esquerda do rio Madeira 232136 8929302
P2 - CAS [ Afluente da margem direita do rio Madeira 266274 8937755
P3-MUT [ Afluente da margem direita do rio Madeira 287058 8936335
P4 - CAl [ Afluente da margem direita do rio Madeira 299438 8960269
P5 - MAD iﬁy]??;ljra a montante do canteiro de obras da 309788 8966289

85°00°W
1

AMAZONAS

Localizagao

Legenda
@ Pontos de Amostragem
A Cotas e vazses

—— Barramento

Minimo Normal

= Maximo Normal

(] Minimo Norma das ihas

[_] Minimo Norma das Cotas de Inundacao
Cotas de Inundagao

Rio Madeira
Limite Nacional

Limite Intemacional

Fonte: Sistema Compartilhado de
Informagdes Ambientais - SisCom
Base Cartogréfica - IBGE

Projecao Universal de Mercator - UTM
Esferdide: South American, 1969
Datum Horizontal: SAD-69

Meridiano Central: 63° WGr

024 8 12 16
e Quildmetros

Figura 8 — Area de amostragem do rio Madeira.

40



4.2 AREA DE COLETA

Os perfis verticais de sedimento foram coletados com tubo de acrilico de dimensdes
100 cm comprimento x 7,5 cm de didmetro nas areas de remanso dos pontos mencionados na
Tabela 05. As amostras de sedimentos foram coletadas em cinco pontos estratégicos do Rio
Madeira — RO em Novembro de 2011, delimitadas pela regido e coloracdo da agua, sendo
divididas em duas areas: Agua clara e Agua escura. Na regido de 4gua branca foram coletadas
amostras em trés pontos sendo no rio Abund (P1-ABU), igarapé Caicara (P4 - CAl) e rio
Madeira (P5 - MAD), e na regido de adgua escura foram coletadas em dois pontos sendo no
igarapé Castanho (P2 - CAS) e rio Mutum Parana (P3 - MUT). Em cada ponto coletado as
amostras foram seccionadas em seis diferentes fatias (superficie e profundidade 10, 20, 40, 60
e 80 cm). Com o fatiamento dos sedimentos obtem-se um perfil sedimento6logico que favorece
a analise do estudo. Apds coleta as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno e
mantidas resfriadas até a preparacdo para anélise.

Nos procedimentos laboratoriais as amostras de sedimentos foram inicialmente
homogeneizadas a Umido nos proprios sacos de polietileno, sendo posteriormente separadas
em pratos descartaveis identificados e entdo, submetidas a secagem em temperatura ambiente
durante quinze dias. Apos a secagem foram armazenadas em sacos plasticos lacrados, sendo

separada em pequenas quantidades conforme a utilizacdo das amostras para as analises.
4.3  ANALISE GRANULOMETRICA

No laboratério de Quimica Analitica Ambiental do Instituo de Quimica de Araraquara
da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — 1Q Ar/UNESP, fez-se a analise
granulométrica utilizando o método de pipetagem, o qual estd baseado na lei de Stockes
conforme proposto por SUGUIO (1973). Ap0Os secagem, guarteamento e desagregacdo em
béquer de 250 mL contendo 50,0 g de amostra, adicionaram-se 30,0 mL de agua destilada e
1,0 mL de solucéo de hidréxido de aménio (16 mol L™) para desfloculacéo.

Transferiu-se o sobrenadante para proveta de 1 L e o solido decantado, para almofariz. Apds
desagregacdo fisica utilizando pistilo de borracha, esse material foi também transferido
quantitativamente para a proveta, completando-se o volume a 1 L com &gua desionizada.

Na proveta, agitou-se a mistura por cerca de 30 s e iniciou-se a série de pipetagens
conforme tabela proposta por Suguio, transferindo-se as respectivas aliquotas para formas de

aluminio, previamente taradas para posterior secagem em estufa a 60 °C.
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Ao final da série de pipetagem, para lavagem da areia (descarte da argila), transferiu-
se todo 0 material restante na proveta para funil (25 cm) adaptado com fluxo de &gua continuo
entrando pela haste. Apds lavagem completa (escoamento de agua limpida), a areia foi
transferida para placa de Petri, seca em estufa a 60 °C, passada por 10 min em coluna de 8
peneiras com aberturas de 1,0 mm, 0,707 mm, 0,500 mm, 0,354 mm, 0,250 mm, 0,177 mm,
0,125 mm, 0,088 mm e 0,062 mm, pesando-se 0 material retido em cada peneira

As fracdes granulométricas, classificadas obedecendo a escala de MIT e a metodologia
da ABNT-NBR 7181, compreendem o conjunto de particulas, cujas dimensdes estdo
classificadas na Tabela 6, onde houve agregacdo das fracdes areia grossa, areia média e areia

fina, formando a classificacdo areia, silte e argila.

Tabela 6 — Diametro de particulas quanto a escala granulométrica do Massachusetts Institute of

Technology (MIT) utilizada no presente estudo.

Classificacdo Diametro (mm)
Pedregulho 2,0

Areia grossa 2,0-0,6

Areia média 0,6-0,2

Areia fina 0,2-0,06

Silte 0,06 — 0,002
Argila (0,002

4.4  ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

No Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
— 1B Botucatu/UNESP, os espectros na regido do infravermelho das amostras superficiais de
sedimento foram obtidos de pastilhas preparadas com mistura de iodeto de césio seco a 120
°C. As pastilhas foram obtidas submetendo-se essa mistura a uma pressao de 10 t cm? em
pastilhador de 14 mm de didmetro. As medidas foram feitas utilizando-se espectrometro

Nicolet, modelo Impact 400 (regido de 400 a 4000 cm™).
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45  TEOR DE MATERIA ORGANICA

Na Faculdade UnB Planaltina da Universidade de Brasilia — FUP/UnB, o teor de
matéria organica foi determinado gravimetricamente em triplicata, calcinando 10,0 g de
amostra em mufla a 750 °C por 4 h, considerando-se como matéria inorganica o residuo final

da calcinac¢do (SANTOS et al., 2002).

46 CARBONO E NITROGENIO TOTAL
Na Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — IQ Ar/UNESP foram
determinados os teores de carbono e nitrogénio nos perfis de sedimento pela técnica Dynamic

Flash Combustion, em analizador elementar CHNS-O, marca CE Instruments, modelo EA

1110.
47 MERCURIO TOTAL

No laboratério de Quimica Analitica Ambiental do Instituto de Quimica de Araraquara
da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — IQ Ar/UNESP foram feitas as
determinacGes de mercurio total nos perfis de sedimento utilizando a técnica de
espectroscopia atdbmica acoplado a sistema de geracdo de vapor a frio de mercurio. As
amostras foram preparadas em placas de petri (aproximadamente 10 cm de didmetro) e
levadas a estufa para secagem a 50° C. As amostras foram transferidas para um almofariz e
maceradas com um auxilio de um pistilo de porcelana e armazenadas em frascos de plasticos.
Apb6s o preparo das amostras é iniciado o preparo da curva de calibragdo, onde, séo
adicionados aproximadamente 200 mg de terra diatomacea em ‘“barquinhas” de niquel;
prepara-se uma curva de calibracéo para o intervalo baixo (10 a 30 ng Hg*?) e outra para o
intervalo alto (100 a 300 ng Hg*?), adicionando-se as quantidades de padrdes na terra
diatoméacea. A partir dos resultados dos padrdes de checagem da curva de calibracdo, nessas
amostras sdo feitas as determinagdes de mercurio total conforme procedimento operacional
padrdo para o equipamento SMS 100, da Perkin Elmer. O software do SMS 100 (Envoy)
plota a curva de calibracdo de pAbsorbancia em funcdo de concentracdo de mercurio em ng, e
interpolam os valores pAbsorbancia obtidos para a amostra na curva, e ja expressa a

concentracdo de mercurio total em massa especifica (ng) ou em ng g™*.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  UNIDADES GEOLOGICAS DA MALHA DE AMOSTRAGEM

A geologia da regido é caracterizada pelo embasamento originario dos complexos
gnaissicos, granitdides e supracrustais associados, por sua vez retrabalhados por rochas
intrusivas, com destaque para as graniticas, e encoberta por sequéncias sedimentares, com ou
sem vulcénicas associadas que datam do Proterozdico Médio e Superior. Os solos da bacia do
rio Madeira apresentam um elevado nivel de complexidade, caracteristico da regido
Amazonica, entretanto suas caracteristicas fisicas e quimicas médias sdo relativamente
satisfatorias. No geral, boa parte do territorio do estado de Ronddnia esta coberta por solos de
relevo plano, drenados e derivados de materiais relativamente ricos em minerais. Todavia, ndo
sdo desconsideradas possiveis zonas com solos quimicamente muito pobres, mal drenados,
relevo abrupto e arenoso, 0s quais devem permanecer com sua cobertura vegetal original.
Com base nos estudos da 22 Aproximacdo do Zoneamento Ecoldgico de Rondbnia e na
caracterizacdo ambiental feita durante as atividades de campo foi tragcado um mapa com 0s
principais grupos de solo que ocorrem na area de amostragem (Figura 9).

Destes, 0s mais representativos e importantes sao:

Areias Quartzosas ou Neossolos Quatzarénicos: grupo de solos que ndo apresenta

horizonte diagndstico, sendo originarios de arenitos ricos em quartzo ou em aluvides ou
collvios transportados. Em geral, os solos apresentam caracteristicas restritivas tanto fisicas
guanto quimicas: baixa capacidade de retencdo de umidade e fertilidade natural muito
deficiente. A capacidade de troca catibnica é baixa, apresentando frequentemente, reacdo
bastante &cida. Essa unidade ocupa um pouco mais de 5% da superficie do Estado de
Rondbnia;

Cambissolos Eutroficos: grupo de solos caracterizado pela presenca de horizonte

“cambico”, o qual contém uma boa propor¢do de minerdveis intemperizaveis, pouco a
moderadamente profundos e ocorréncia nas encostas das colinas. Este grupo de solo se
desenvolveu a partir de rochas acidas possuindo em geral baixa fertilidade e reacdo &cida. Em
funcdo do seu relevo e caracteristicas fisicas sdo muito suscetiveis a erosdao quando
desprovidos de cobertura vegetal;

Latossolos: grupo de solos com horizonte B 6xico e/ou kandico, sendo geralmente
bastante intemperizados apresentando como principais minerais derivados da argila, caolinita,
gipisita, minerais amorfos e sesquidxidos de ferro e aluminio. Em razdo da forte lixiviagcdo
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sua capacidade de troca catidnica é baixa, assim como a quantidade de calcio, magnésio,
potassio e sodio adsorvidos. Em geral, solos ricos em sesquioxidos de ferro e aluminio
tendem a desenvolver niveis importantes de troca anibnica, refletindo o processo quimico
natural de reversdo da degradacao desses solos através da lixiviacdo. Aproximadamente 46%
dos solos do estado de Ronddnia sdo caracterizados de latossolos.

No Brasil existem seis grupos de latossolos conforme o sistema brasileiro, sendo que
na area de influéncia direta e indireta do aproveitamento hidrelétrico de Jirau (Figura 9) sdo
reconhecidos os Latossolos Amarelo distrofico, Vermelho-Amarelo e Vermelho escuro
distrofico.

Latossolos Amarelos: grupo de solo caracterizado pelos altos conteidos de caolinita e

hidréxidos de aluminio. A sua drenagem é, em geral, menos eficiente que aquela a qual
caracteriza os Latossolos Vermelhos, apresentando condi¢cdes de oxigenacdo deficientes. Do
ponto de vista da fertilidade, sdo pobres, bastante acidos e geralmente distroficos e alicos.

Aproximadamente 16,5% dos solos do estado de Rondbnia sdo caracterizados de
Latossolos Amarelos.

Latossolos Vermelho-Amarelos: grupo de solos geralmente pobres, acidos, alicos e

distroficos, embora seja possivel encontrar areas com solos de melhores caracteristicas.
Aproximadamente 13,6% dos solos do estado de Rondonia sdo caracterizados como Latossolos
Vermelho-Amarelos.

Gleissolos Distréficos: grupo de solos de ocorréncia em regides com excesso de agua

tempora e permanente, caracteristico de drenagem precaria com déficit acentuado de
oxigénio. Este fato normalmente restringe o crescimento vegetal apesar de existirem espécies
adaptadas tais como arroz, juta, algumas palmeiras, pastagem e forrageiras. Outro fato
associado € o excesso de hidréxido de ferro, consequéncia do estado de quase permanente
reducdo, dificultando o crescimento de espécies tolerantes a inundacdo. Em Rondb6nia, muitos
desses solos se desenvolveram a partir de depositos aluviais ao longo dos rios. Além da
restricdo decorrente do excesso de umidade, apresentam baixa fertilidade, pH baixo e altos
niveis de saturacdo de aluminio. Aproximadamente 10% dos solos do estado de Ronddnia s&o
caracterizados como Gleissolos Distréficos. Os principais grupos de solo que ocorrem na area
amostragem estdo apresentados na Tabela 7. A Figura 10 mostra os perfis de sedimento

evidenciando as diferentes coloracfes do material.
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Figura 9 - Mapa pedolégico da bacia do rio Madeira e seus tributarios.
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Tabela 7. Area de amostragem de solo com sua descrigo e classificagdo pedoldgica.

Ponto Descricao Pedologia

P1- ABU Afluente da margem esquerda do rio Madeira Gleissolo Distrofico

P2 - CAS Afluente da margem direita do rio Madeira Gleissolo Distrofico

P3 - MUT Afluente da margem direita do rio Madeira Gleissolo Distrofico
Latossolos

P4 - CAl Afluente da margem direita do rio Madeira Vermelho Amarelo
Distrofico

Rio Madeira a montante do canteiro de obras da AHE o
P5 - MAD i Neossolo Litdlico
irau

Pontos amostra is
P1 P4 P5

. .
2 “‘s“"‘ng - .

uuuﬂ -

T Cereig e :
..
i
- AN e ""i

Profundidade, cm

Figura 10 — Amostras de sedimentos evidenciando diferentes coloragdes.
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52 GRANULOMETRIA

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores medios de areia, silte e argila (%) em
diferentes amostras e profundidades do rio Madeira. Os resultados da analise granulométrica
dos sedimentos do rio Madeira mostram uma predominancia de sedimentos finos (silte) e

particulas maiores (areia).

Tabela 8 — Resultado da andlise granulométrica — Porcentagem de areia, silte e argila nas amostras dos

sedimentos em cinco pontos diferentes do rio Madeira — RO em funcéo da profundidade.

Amostra Profundidade (cm) % Areia % Silte % Argila
P1-ABU Sup 15 36,3 21,3
P1- ABU 10 13,6 35,1 20,7
P1-ABU 20 56,6 18,4 10,8
P1-ABU 40 17,6 30,5 18
P1-ABU 60 60,7 16,3 9,57
P1-ABU 80 10,2 47 27,6
P2 — CAS Sup 24,8 27,5 16,2
P2 — CAS 10 20,6 30,7 18,1
P2 — CAS 20 20,8 32 18,8
P2 — CAS 40 20,5 30 17,5
P2 — CAS 60 18,5 32,6 19,2
P2 — CAS 80 25 27,1 15,9
P3 - MUT Sup 36,8 28,9 17
P3 - MUT 10 38,6 27,6 16,2
P3 - MUT 20 43,3 27,6 16,2
P3 - MUT 40 34,6 29,1 17,1
P3—-MUT 60 30,9 34,2 20,1
P3 - MUT 80 27,2 36 21,2
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Tabela 8 — Resultado da analise granulométrica — Porcentagem de areia, silte e argila nas amostras dos

sedimentos em cinco pontos diferentes do rio Madeira — RO em funcéo da profundidade — Continuagédo

Amostra Profundidade (cm) % Areia % Silte % Argila
P4 — CAl Sup 20,2 34,1 20
P4 — CAl 10 14,5 35,8 21,1
P4 — CAl 20 23,9 32,3 19
P4 — CAl 40 20,5 33,1 19,4
P4 — CAl 60 15,3 32,8 19,3
P4 — CAl 80 21,1 27,6 16,2
PS5 MAD Sup 54,6 151 8,91
P5 MAD 10 55,3 151 8,9
P5 MAD 20 53,3 151 8,87
P5 MAD 40 48,2 15,6 9,2
P5 MAD 60 46,4 15,6 9,18
P5 MAD 80 52,1 15,2 8,96

Os valores médios nos perfis de sedimento para os teores de areia (somatoria de areia
grossa, areia média e areia fina) indicam a sequéncia decrescente na ordem P5 >> P3 > P4, P2
> P1, e os valores de mediana para os teores de silte e argila indicam a mesma sequéncia
decrescente na ordem P1, P2, P3, P4 >> P5. Os resultados evidenciam expressiva diferenca de
composigdo do sedimento da calha do rio Madeira quando comparado aos seus afluentes,
possivelmente devido aos aportes de terra firme ocasionado pela elevada hidrodindmica do rio
Madeira, proporcionando o maior indice de areia. (Figura 11).

O rio Madeira caracteriza-se por intensos gradientes que podem ser de natureza
hidrologica (oscilacdo do regime fluvial), tectdnica/geomorfolégica (alteracdo do canal
fluvial), hidraulica (poder energético da massa de agua) e de transporte de sedimentos
(BERNARDI et al, 2009).

As amostras de sedimento coletadas nos tributarios do rio Madeira apresentaram
predominancia das fracdes de silte e areia, estando possivelmente associada ao grau de
floculacdo Silte/Argila predominante nos solos de perfil Latossolo Vermelho - Amarelo

Distrofico e Gleissolo Distréfico, conforme indicado na Figura 9.
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Os teores de argila séo relativamente baixos em todas as amostras, variando entre 10 e
27%, pois as &reas coletadas sdo locais caracterizados por baixos teores de materiais em
suspensao.

A padrdo de distribuicdo granulométrica encontrado neste estudo (Figura 11) ratifica
0 modelo classico de transporte de particulas fluviais citado em MUDROCK & AZCUE,
(1995) e verificado nos estudos de AMORIM et al, (2009), onde o estudo granulométrico
mostra igualmente relacdo entre a proximidade das florestas de terra firme e 0 aumento do
teor de areia. Os menores teores de argila sdo encontrados em regides caracterizados por
baixos teores de material em suspensdo (AMORIM, 2006). A presenca de sedimentos finos,
como silte, verificar-se em locais mais proximos ao rio do que nos demais locais no interior

da varzea.

Distribuicdo granulométrica (%)

o I
0% . . . .
60% m Argila
Silte
40%
W Areia
20%
0%

P1-ABU P2-CAS  P3-MUT P4 -CAl P5-MAD

Figura 11 — Distribuicdo granulométrica nos sedimentos do rio Madeira em diferentes pontos. Grafico

Normatizado.

53  ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

A espectroscopia na regido do infravermelho é uma técnica importante para a andlise
organica qualitativa, sendo amplamente utilizada nas areas de quimica de produtos naturais,
sintese e transformagdes orgénicas. O infravermelho e demais métodos espectroscopicos
modernos constituem hoje os principais recursos para auxiliar na identificagdo e elucidacdo
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estrutural de substancias orgénicas. S&o, também, relevantes na determinacdo da pureza e
quantificacdo de substancias organicas, bem como no controle e acompanhamento de reacgoes
e processos de separacdo (LOPES, et al 2004).

O espectro da amostra do rio Abufia (Figura 12) é semelhante aos espectros das
amostras do igarapé Castanho (Figura 13), entretanto devido a auséncia ou presenca muito
atenuada de algumas bandas ndo € possivel fazer conclusGes concretas acerca do mineral
caulinita.

A Figura 13, o espectro da amostra do igarapé Castanho, mostra as bandas de 3700
cm™ e 3621 cm™ relacionadas com estiramentos vibracionais da ligacdo OH existente em
hidroxidos de aluminio (Al-OH). A banda existente em 1100 cm™ (associada a vibracdes do
tipo O-Al-OH) e a banda na regi&o de 916 cm™ confirma a presenca do mineral caulinita. A
banda de absorco na regi&o de 1033 cm™ esta associada a estiramento vibracionais da ligacéo
Si-O de mineral quartzo. A banda de absorcdo na regido de 1621 cm™ esta associada a
estiramentos vibracionais de moléculas de dgua (geralmente estrutural). Nesta mesma regido,
guando h& matéria organica na amostra, também pode ser verificado a banda do anion
carboxilato (COQ). Bandas que, de fato, indicariam a presenca de matéria organica ocorrem
na regido de 2900 cm™ e sdo referentes a estiramentos vibracionais do grupo metileno (-CHy)
de cadeias alifaticas (STEVENSON, 1974 apud LIMA, 2004) que sdo caracteristicos de
material humico e, portanto, dizem respeito a matéria organica presente no sedimento. As
bandas nas regides abaixo de 916 sdo atribuidas a presenca de argilominerais associados ao
intemperismo das suas fontes (solo, rochas).

O espectro da amostra do rio Mutum-Parana (Figura 14) apresentam picos iguais e
mais intensos do que aqueles verificado no espectro da amostra do igarapé Castanho (Figura
13), exceto as bandas localizadas em 2356 cm™, referente & absorcdo da molécula de CO,, e
1446 cm™, a qual pode estar ligada & presenca de grupos carboxila e carbonila. A presenca do
grupo metileno (-CH,) e a presenca de grupos carboxila e carbonila na amostra levam a
concluséo de tratar-se de uma substancia himica, que sdo constituintes mais abundantes em
sedimentos. Essas substancias himicas podem ser originadas por organismos que vivem na
coluna de agua, quanto também da matéria organica que entra no sistema através dos rios e do
intemperismo dos solos adjacentes (LIMA et al, 2004).

Os espectros das amostras do igarape Caicara (Figura 15) e do rio Madeira (Figura
16) sdo semelhantes aos espectros das amostras igarapé Castanho (Figura 13) e rio Mutum-

Parana (Figura 14), entretanto devido a auséncia ou presenca muito atenuada de algumas
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bandas ndo é possivel fazer conclusdes concretas acerca do mineral caulinita. Portanto os

espectros de infravermelho inferem a distribuicdo das amostras em dois grupos sendo o

primeiro formado pelas amostras do igarapé Castanho e rio Mutum-Parana, enquanto o

segundo grupo é formado pelas amostras do rio Abufia, igarapé Caicara e rio Madeira.
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5.4

MATERIA ORGANICA, CARBONO ORGANICO e NITROGENIO TOTAL

A porcentagem de matéria organica,

carbono orgénico,

nitrogénio,

a

razao

carbono/nitrogénio e os teores de mercurio nas amostras de sedimento coletados na bacia do rio

Madeira estéo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Porcentagem de matéria organica (% m/m), carbono organico (% m/m), nitrogénio (% m/m),

raz&o carbono/nitrogénio (C/N) e concentragdo de merctirio (ug kg™) nos perfis de sedimento (cm) da bacia

do rio Madeira.

Amostra
P1- ABU
P1- ABU
P1- ABU
P1- ABU
P1- ABU
P1- ABU
P2 - CAS
P2 - CAS
P2 - CAS
P2 - CAS
P2 - CAS
P2 - CAS
P3-MUT
P3-MUT
P3-MUT
P3-MUT
P3-MUT
P3- MUT
P4 - CAI
P4 - CAI
P4 - CAI
P4 - CAI
P4 - CAI
P4 - CAI
P5- MAD
P5 - MAD
P5- MAD
P5 - MAD
P5- MAD
P5 - MAD

Perfil

5
10
20
40
60
80

5
10
20
40
60
80

5
10
20
40
60
80

5
10
20
40
60
80

5
10
20
40
60
80

Hg — mercurio total

Matéria  Carbono

organica Organico Nitrogénio C/N Hg
5,28 0,31 0,047 6,596 61,83
5,94 0,35 0,057 6,14 149,41
6,28 0,39 0,062 6,29 256,16
45 0,31 0,048 6,458 70,77

514 0,28 0,043 6,512 493
6,49 0,29 0,041 7,073 39,79
454 1,44 0,067 21,493 65,09
6,85 1,39 0,062 22419 87,64
4,82 1,49 0,077 19,351 87,51
5,08 131 0,049 26,735 82,29
5,7 1,37 0,051 26,863 80,14
5,52 141 0,061 23,115 81,05
8,8 3,38 0,051 66,275 47357
9,73 3,09 0,043 71,86 261,03
8,13 2,79 0,041 68,049 155,3
9,61 3,18 0,048 66,25 200,33
12,14 344 0,053 64,906 236,45
13,05 29 0,044 65,909 122,53
6,75 0,39 0,062 6,29 49,75
5,63 0,3 0,046 6,522 40,76
7,05 0,32 0,044 7,273 40,08
6,1 0,32 0,049 6,531 74,22
5,67 0,33 0,053 6,226 47,24
452 0,27 0,043 6,226 53,54
2,13 0,19 0,028 6,786 24,55
4,36 0,17 0,024 7,083 31,07

1,97 0,12 0,016 75 455
1,84 0,12 0,018 6,667 69,41
1,82 0,14 0,021 6,667 28,58
2,68 0,18 0,028 6,429 41,83
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O carbono ocorre em ecossistemas aquaticos costeiros como carbono organico vivo
(integrante da biomassa) ou detritico, carbonatos (geralmente bioclasticos e na forma de
carbono dissolvido). Esta ultima forma assume grande importancia especialmente em
ambientes marinhos (PEREIRA et al, 2006). A decomposicdo de matéria organica provoca
modifica¢bes nas caracteristicas fisico-quimicas do ambiente, especialmente no sedimento,
influenciado pelo ciclo biogeoquimico de vérios elementos, e determinando a forma na qual
eles estdo presentes (BERNER, E.; BERNER, R., 1996).

A estatistica descritiva das porcentagens de matéria organica do sedimento (Tabela
10) esté distribuida por fator perfil (superficie, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) e fator amostra (P1 —
ABU, P2 — CAS, P3 — MUT, P4 — CAIl e P5 — MAD). A porcentagem média de matéria
organica de todos os pontos e profundidades foi de 5,94 + 2,75 % (m/m).

No fator amostra no ponto de amostragem no rio Mutum-Parana (P3 — MUT), regido
caracteristica de agua escura, apresentou os maiores teores de matéria organica (10,24 + 1,93
% m/m), enquanto que no ponto de amostragem na calha do rio Madeira (P5 — MAD), regido
caracteristica de agua clara, apresentou as menores porcentagens de matéria organica (2,47 +
0,98 % m/m), Figura 17.
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Figura 17 — Boxplot das porcentagens (% m/m) de matéria organica no fator

amostra.
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A divisdo das 4guas amazo6nicas em brancas, pretas e claras, baseia-se principalmente
nas caracteristicas Opticas, associadas as caracteristicas quimicas dos rios e sua area
predominante de ocorréncia. A menor penetracdo de luz nas aguas brancas deve-se
essencialmente a grande quantidade de sedimentos por elas carreada. Nas aguas pretas, o
principal fator que restringe a visibilidade é a cor devida & grande presenca de substancias
hdmicas dissolvidas; contudo, em consequéncia dos baixos teores de matéria em suspensao, a
refletdncia é minima e a atenuacdo da luz menor. As aguas claras sdo bastante transparentes,
devido essencialmente aos baixos teores de material organico dissolvido e em suspensao
(SIOLI, 1950) apud MARTINELLI (1986).

No fator perfil comparado interprofundidade, os valores mais elevados de matéria
organica foram encontrados proximos a superficie até 10 cm (6,50 + 2,01 % m/m), enquanto
que ao nivel de 40 cm apresentou 0os menores valores de matéria organica (5,43 + 2,82 %

m/m), conforme descrito na Tabela 10.

Tabela 10 — Porcentagens médias (% m/m) e desvios padr@es de matéria organica (MO) disposta por
fator amostra e fator perfil do sedimento da bacia do Rio Madeira.

Nivel N Média DP

Total 30 5,94 2,75
Amostra P1- ABU 5 5,60 0,76
Amostra P2 — CAS 5 5,42 0,82
Amostra P3 - MUT 5 10,24 1,93
Amostra P4 — CAl 5 5,95 0,91
Amostra P5 - MAD 5 2,47 0,98
Perfil Superficie 6 5,50 2,49
Perfil 10 6 6,50 2,01
Perfil 20 6 5,65 2,38
Perfil 40 6 5,43 2,82
Perfil 60 6 6,09 3,74
Perfil 80 6 6,45 3,95

A andlise de variancia univariada (Tabela 11), adotando o valor de alfa para o nivel de
significadncia de 0,05 para o teste de Wilks, foi feita para averiguar as diferencas nas

porcentagens de matéria organica, entre os fatores amostra e niveis do perfil de sedimento ou
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profundidades e checar a existéncia das diferengas entre os fatores. Este teste mostrou haver
diferengas significativas apenas entre o fator amostra, enquanto que o fator perfil ndo foi
encontrado diferencas significativas nas porcentagens de matéria organica. Este fato evidencia
a forte correlacdo entre o sedimento dos tributarios e as caracteristicas dos solos de cada
regido, sendo continuamente carreada pelos pulsos de inundacdo da bacia do rio Madeira.

Tabela 11 — Anélise de Variancia Univariada comparando as porcentagens de matéria organica (% m/m)

no sedimento entre os fatores amostra e perfil da bacia do rio Madeira.

S5 Grau MS F P
Intercept 1057,518 1 1057,518 751,4790 0,000000
Amostra 185,806 4 46,451 33,0086 0,000000
Perfil 5,714 5 1,143 0,8121 0,554844
Error 28,145 20 1,407

A variabilidade das porcentagens de matéria organica no perfil do sedimento pode ser
averiguada pelo boxplot (Figura 18), que indica uma tendéncia de maiores valores no nivel

do perfil de 10 cm, sendo este nivel ndo significativamente diferente de todos 0s outros niveis.
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Figura 18 — Boxplot das concentra¢fes de matéria organica distribuidas pelo nivel
de profundidade do sedimento da bacia do rio Madeira.
A estatistica descritiva das porcentagens de carbono organico total do sedimento esta
distribuida por fator perfil (superficie, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) e fator amostra (P1 — ABU, P2

— CAS, P3 - MUT, P4 — CAl e P5 — MAD), descrita na Tabela 12. A porcentagem média de
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carbono organico considerando todos os pontos de amostragem e profundidades foram de
1,07 + 1,15 % (m/m).

Tabela 12 — Porcentagens médias (% m/m) e desvios padrdes de carbono organico disposto por fator
amostra e fator perfil do sedimento da bacia do rio Madeira.

Nivel N Média DP

Total 30 1,07 1,15
Amostra P1- ABU 5 0,32 0,04
Amostra P2 — CAS 5 1,40 0,06
Amostra P3—MUT 5 3,13 0,26
Amostra P4 — CAl 5 0,32 0,04
Amostra P5 - MAD 5 0,15 0,03
Perfil Superficie 6 1,14 1,35
Perfil 10 6 1,06 1,24
Perfil 20 6 1,02 1,12
Perfil 40 6 1,05 1,28
Perfil 60 6 1,11 1,39
Perfil 80 6 1,01 1,17

No fator amostra os pontos de amostragem no rio Mutum Parana (P3 — MUT) e
igarapé Castanho (P2 — CAS), caracteristicos de regides de agua escura apresentaram as
maiores porcentagens médias de carbono organico, enquanto o ponto de amostragem na calha
do Madeira (P5 — MAD) caracteristico de dgua clara apresentou a menor porcentagem média
de carbono orgéanico, conforme mostra a Figura 19.

No fator perfil comparado interprofundidade por meio de suas porcentagens de
carbono organico, os valores mais elevados de carbono organico foram encontrados ao nivel
de superficie, enquanto que as menores porcentagens foram encontradas ao nivel de 80 cm,

conforme descrito na Tabela 12.
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Figura 19 — Boxplot das porcentagens (% m/m) de carbono orgénico total no fator

amostra da bacia do rio Madeira.

A andlise de variancia univariada (Tabela 13), adotando o valor de alfa para o nivel de
significancia de 0,05 para o teste de Wilks, foi feita para averiguar as diferencas nas
porcentagens de carbono organico total, entre os fatores amostra e niveis do perfil de
sedimento ou profundidades e checar a existéncia das diferencas entre os fatores. Este teste
mostrou haver diferencas significativas apenas entre o fator amostra. O fator perfil ndo foi

encontrado diferencas significativas nas concentracdes de carbono orgéanico total.

Tabela 13 — Andlise de Variancia Univariada comparando as porcentagens de carbono organico total (%

m/m) no sedimento entre os fatores amostra e perfil da bacia do rio Madeira.

SS Grau MS F P
Intercept 34,06446 1 34,06446 2237,023 0,000000
Amostra 37,88618 4 9,47154 621,999 0,000000
Perfil 0,06687 5 0,01337 0,878 0,513332
Error 0,30455 20 0,01523

A variabilidade da porcentagem de carbono orgéanico total no perfil do sedimento pode

ser averiguada pelo boxplot (Figura 20), que indica uma tendéncia do nivel do perfil
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superficie ter as maiores concentragdes de carbono orgénico total, seguindo uma tendéncia de

diminuigdo com a profundidade.
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Figura 20 — Boxplot das concentragdes de carbono organico total distribuidas pelo

nivel de profundidade do sedimento da bacia do rio Madeira.

A estatistica descritiva das porcentagens de nitrogénio total do sedimento esta
distribuida por fator perfil (profundidades de superficie, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) e fator
amostra (P1 — ABU, P2 — CAS, P3 — MUT, P4 — CAIl e P5 — MAD) estd descrita na
Tabelald. A porcentagem média de nitrogénio total considerando todos os pontos de
amostragem e profundidades foram de 0,0459 + 0,0146 % (m/m).

No fator amostra, a porcentagem média de nitrogénio no ponto de amostragem na
calha do rio Madeira (P5 — MAD) é aproximadamente 3 vezes menor quando comparado as
porcentagens observadas nas amostras de sedimento dos tributarios do rio Madeira, conforme
mostra a Figura 21.

No fator perfil comparado interprofundidade por meio de suas porcentagens de
nitrogénio, os valores mais elevados de nitrogénio total foram encontrados ao nivel de
superficie (0,0510 + 0,0152), enquanto ao nivel de 40 cm apresentou as menores
concentracdes (0,0424 + 0,0136), Tabela 14.
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Tabela 14 — Porcentagens médias e desvios padrdes de nitrogénio dispostos por fator amostra e fator
perfil de sedimento da bacia do rio Madeira.

Nivel N Meédia DP
Total 30 0,0459 0,0146
Amostra P1- ABU 5 0,0497 0,0082
Amostra P2 - CAS 5 0,0612 0,0104
Amostra P3-MUT 5 0,0467 0,0048
Amostra P4 — CAl 5 0,0495 0,0071
Amostra P5 - MAD 5 0,0225 0,0050
Perfil Superficie 6 0,0510 0,0152
Perfil 10 6 0,0464 0,0147
Perfil 20 6 0,0480 0,0231
Perfil 40 6 0,0424 0,0136
Perfil 60 6 0,0442 0,0136
Perfil 80 6 0,0434 0,0118
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Figura 21 — Boxplot das porcentagens (%m/m) de nitrogénio total no fator amostra

da bacia do rio Madeira.
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A andlise de variancia univariada (Tabela 15), adotando o valor de alfa para o nivel de
significancia de 0,05 para o teste de Wilks, foi feita para averiguar as diferencas nas
porcentagens de nitrogénio total, entre os fatores amostra e niveis do perfil de sedimento ou
profundidades e checar a existéncia das diferencgas entre os fatores. Este teste mostrou haver
diferengas significativas apenas entre o fator amostra. O fator perfil ndo foram encontradas
diferencas significativas nas concentracdes de nitrogénio total.

Tabela 15 — Analise de Variancia Univariada comparando as porcentagens de nitrogénio total (% m/m)

no sedimento entre os fatores amostra e perfil da bacia do rio Madeira.

SS Grau MS F P
Intercept 0,063204 1 0,063204 1142,728 0,000000
Amostra 0,004850 4 0,001213 21,923 0,000000
Perfil 0,000260 5 0,000052 0,941 0,475981
Error 0,001106 20 0,000055

A variabilidade da porcentagem de nitrogénio total no perfil do sedimento pode ser
averiguada pelo boxplot (Figura 22), que indica uma tendéncia do nivel do perfil de
superficie ter as maiores concentragdes de nitrogénio total, seguindo uma diminuicdo em

funcéo da profundidade.
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Figura 22 — Boxplot das concentracdes de nitrogénio total distribuidos pelo nivel de

profundidade do sedimento da bacia do rio Madeira.
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A estatistica descritiva da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) do sedimento estd
distribuida por fator perfil (superficial, 5, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) e fator amostra (P1 — ABU,
P2 — CAS, P3 — MUT, P4 — CAIl e P5 — MAD) esta descrita na Tabela 16. A porcentagem
média da relacdo carbono/nitrogénio considerando todos os pontos de amostragem e
profundidades foram de 22,08 + 23,93 % (m/m).

Tabela 16 — Razdes médias de carbono/nitrogénio e desvios padrdes dispostos por fator amostra e fator

perfil do sedimento da bacia do rio Madeira.

Nivel N Média DP
Total 30 22,08 23,93
Amostra P1- ABU 5 6,51 0,32
Amostra P2 - CAS 5 23,33 2,97
Amostra P3 - MUT 5 67,21 2,50
Amostra P4 — CAl 5 6,51 0,40
Amostra P5 - MAD 5 6,86 0,38
Perfil Superficie 6 21,49 25,86
Perfil 10 6 22,81 28,27
Perfil 20 6 21,69 26,46
Perfil 40 6 22,53 25,96
Perfil 60 6 22,23 25,44
Perfil 80 6 21,75 25,71

No fator amostra, a maior razdo média de carbono/nitrogénio foi observada no ponto
de amostragem no rio Mutum Parand (P3 — MUT) seguido pelo ponto de amostragem no
igarapé Castanho (P2 — CAS), ambos caracteristicos de regides de agua escura, conforme
mostra a Figura 23. A razdo C/N do ponto P3 — MUT é aproximadamente 10 vezes maior
quando comparado as razdes C/N observadas nas regides de adgua clara nos tributarios (P1 —
ABU, P4 — CAl) e calha de rio Madeira (P5 — MAD).

O estudo da razdo C/N constitui uma ferramenta para obterem-se informagoes sobre a
origem e a decomposicdo da matéria organica (ALONGI, 1996). Os resultados que
apresentam valores homogéneos e baixos entre essa razdo indicam uma matéria organica

enriquecidas em nitrogénio. Portanto as amostras das areas de agua clara (P1, P4 e P5), sdo
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enriquecida com outras fontes de matéria organica ou origem de produtos da decomposicao de

celulose de areas inundaveis.
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Figura 23 — Boxplot das razBes de carbono/nitrogénio no fator amostra da bacia do
rio Madeira.

A andlise de variancia univariada (Tabela 17), foi feita para averiguar possiveis
diferencas nas razBes C/N, entre os fatores amostra e niveis do perfil de sedimento ou
profundidades e checar a existéncia das diferencas entre os fatores. Este teste mostrou haver
diferengas significativas apenas entre o fator amostra. O fator perfil ndo foi encontrado

diferencas significativas nas razdes C/N.

Tabela 17 — Andlise de Variancia Univariada comparando as razdes de carbono/nitrogénio no sedimento

entre os fatores amostra e perfil da bacia do rio Madeira.

SS Grau MS F P
Intercept 14629,82 1 14629,82 4149,203 0,000000
Amostra 16527,97 4 4131,99 1171,886  0,000000
Perfil 6,80 5 1,36 0,386 0,852680
Error 70,52 20 3,53
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5.5  ESTOQUE DE MERCURIO TOTAL.

A estatistica descritiva das concentragfes do mercurio total do sedimento estd
distribuida por fator perfil (superficie, 10, 20, 40, 60 e 80 cm) e fator amostra (P1 — ABU, P2
— CAS, P3 - MUT, P4 — CAl e P5 — MAD) conforme descrita na Tabela 18.

Tabela 18 — Concentragdes médias de mercurio total (ug kg™) e desvios padrdes disposto por fator

amostra e fator perfil do sedimento da bacia do rio Madeira.

Nivel N Média DP

Total 30 103,56 97,09
Amostra P1- ABU 5 104,54 83,92
Amostra P2 — CAS 5 80,62 8,26
Amostra P3—-MUT 5) 241,54 124,53
Amostra P4 — CAI 5 50,93 12,53
Amostra P5 - MAD 5 40,16 16,42
Perfil Superficie 6 134,96 189,96
Perfil 10 6 113,98 94,62
Perfil 20 6 116,91 90,46
Perfil 40 6 99,41 56,64
Perfil 60 6 88,34 84,84
Perfil 80 6 67,75 34,76

No fator amostra, a maior concentracdo de mercurio total foi observada no ponto de
amostragem no rio Mutum Parana (P3 — MUT), caracteristico de regido de agua escura,
conforme mostra a Figura 24.

A razdo C/N do ponto P3 — MUT foi maior fator quando comparado as razdes C/N
observadas nas regides de agua clara nos tributarios (P1 — ABU, P4 — CAI) e calha de rio
Madeira (P5 — MAD). De acordo com WERSHAW (1993), em solos ¢ sedimentos, o htimus
consiste de agregados constituidos por matéria orgdnica na forma de membranas em
bicamadas revestindo os graos minerais. Esses agregados se formam durante a humificagdo e,

de acordo com STERVENSON (1994), o grau de humificagdo pode ser indicado pelo valor da
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razdo atdbmica C/N (maior C/N, maior grau de humificagdo), portanto a elevada humificacao
da matéria organica do sedimento influencia diretamente no estoque total de mercurio.
As maiores concentracoes de mercario total no ponto de amostragem no rio Abuna (P1-
ABU), caracteristico de regido de agua clara, pode estar associado ao elevado teor de silte
conforme indicado na Tabela 08. OLIVEIRA, et. al (2007) nos estudos de distribuicao de
mercurio total em diferentes solos da bacia do médio rio Negro, mostra que quatro varidveis
contribuem de forma significativa: matéria organica, mercurio e silte de modo positivo e areia
negativamente, indicando que a capacidade do solo para reter mercurio estd diretamente
relacionada com o teor de matéria organica e silte.

No fator perfil comparado interprofundidade por meio de suas concentragbes de
mercurio total, os valores mais elevados de mercurio total foram encontrados ao nivel de
superficie, enquanto que ao nivel de 80 cm apresentou as menores concentracfes, conforme

descrito na Tabela 18.
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Figura 24 — Boxplot das porcentagens (%m/m) do mercurio total no fator amostra

da bacia do rio Madeira.

Analise de variancia univariada (Tabela 19), adotando o valor de alfa para o nivel de
significadncia de 0,05 para o teste de Wilks, foi feita para averiguar as diferencas nas

concentragfes do mercdrio total, entre os fatores amostra e niveis do perfil de sedimento ou
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profundidades e checar a existéncia das diferencas entre os fatores. Este teste mostrou haver
diferengas significativas apenas entre o fator amostra. O fator perfil ndo foram encontradas

diferencas significativas nas concentracdes do mercurio total.

Tabela 19 — Anélise de Variancia Univariada comparando as concentracdes do merctrio total (ug kg™) no

sedimento entre os fatores amostra e perfil da bacia do rio Madeira.

SS Grau MS F P
Intercept 321727,8 1 321727,8 63,57840 0,000000
Amostra 158129,7 4 39532,4 7,81222 0,000582
Perfil 14020,2 5 2804,0 0,55412 0,733553
Error 101206,6 20 5060,3

A variabilidade da concentracdo de mercurio total no perfil do sedimento pode ser
averiguada pelo boxplot (Figura 25), que indica o nivel do perfil de superficie com as

maiores concentracdes do mercurio total e tendéncia de diminuicdo com a profundidade.
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Figura 25 — Boxplot das concentracdes do mercario total
distribuidas em funcdo da profundidade do sedimento da bacia do rio

Madeira.
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No intuito de averiguar qual dos pardmetros analisados (tamanho de fracdo, matéria
organica, carbono organico, nitrogénio, razdo C/N possui maior influéncia nos teores de
mercurio nas amostras, foi feita uma andlise de correlacdo, para qual foi obtido o resultado

apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Andlise de Correlacéo elaborada para verificar a influéncia dos pardmetros porcentagem de
matéria organica, porcentagem de carbono organico, porcentagem de nitrogénio total e razdo carbono/nitrogénio

com as concentracdes de mercurio total (ug kg™) da bacia do rio Madeira.

% Matéria Carbono Nitrogénio total Carbono/
organica organico (% m/m) nitrogénio
total %
Hg 0,5925 0,7315 0,2688 0,7082
p = 0,001 p = 0,000 p=0,151 p = 0,000

A partir deste resultado é possivel inferir que a porcentagem de carbono organico total
teve a maior correlacdo (73%) com as concentracdes de mercurio, seguido da razdo
carbono/nitrogénio indicando o grau de humificacdo que apresentou correlacdo de 71%, sendo
0 p<0,001 para os dois casos.

Segundo SCHUSTER (1991), elevadas concentragdes de mercurio determinado em
horizontes organicos de regides temperadas sdo geralmente explicadas pela forte afinidade de
mercurio por matéria organica. Significantes relagcdes entre merclrio e carbono organico
foram encontradas em solos brunissolos florestados, luvissolos e podzoéis de regides
temperadas com maiores concentracdes nos horizontes de acumulagdo de matéria organica
(BRINGMARCH, 1997).

SARGENTINI, et al. 2001, mostraram que o complexo metal-matéria organica tende a
se estabilizar em funcdo do tempo, ocorrendo rearranjos inter e/ou intramoleculares, com
transferéncia da espécie metéalica para os sitios de complexacdo mais internos das
macromoléculas humicas. Assim, o mercurio aportado no solo alagdvel, via precipitacdo
atmosférica (OLIVEIRA, et al. 2001 e MIRETZKY, et al. 2005) e retido pela matéria
organica, fica menos disponivel para ser drenado via reagdes na interface solo/agua (cheias) e
para ser transportado para o compartimento atmosfera via processos de redugdo na interface
solo/atmosfera (vazantes).

De acordo com ROCHA, er al. 2000 ¢ 2003, substancias humicas extraidas de

67



amostras de dgua do Rio Negro-AM reduzem mercurio (II) e o processo de reducdo seria uma
das etapas do ciclo desse metal na regido amazonica. Considerando que na Amazdnia o
periodo de cheias ¢ relativamente maior, os solos das regides alagaveis, ricos em materiais
hiimicos, estdo menos disponiveis para participar de processos de reducdo na interface
solo/atmosfera. Logo, eles tém contribuicdo mais significativa que os solos de regides nao
alagaveis no importante processo de acimulo de mercurio aportado via atmosfera durante o
periodo de vazantes.

As concentragdes de mercurio total nos perfis de sedimento (Tabela 18) coletados nos
tributarios e calha do rio Madeira sdo compativeis com os niveis relatados pela literatura para

aregido Amazonica (Tabela 21).

Tabela 21. Intervalos de concentracdo de mercurio total em sedimentos na regido Amazonica.

Localizagiao HgT pg kg™ Referéncia
Rio Negro — Amazonia 70-270 Bisinoti et al., 2007
Rio Madeira — Rondonia 30 - 350 Malm et al., 1998
Rio Madeira — Ronddnia 20-530 Sousa et al., 2000
Rio Madeira — Rondonia 30-120 Bastos et al., 2006

A Resolucio CONAMA 344/2004, que dispde sobre as diretrizes gerais € o0s
procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas, preconiza os
valores orientadores de mercurio total para material nivel 01 de 170 pg kg™ e para material
nivel 02 de 486 ng kg'. Nesta resolugdo o nivel 01 indica o limiar abaixo do qual se prevé
baixa probabilidade de efeitos adversos a biota enquanto que o nivel 02 indica o limiar acima do
qual se prevé um provavel efeito adverso a biota.

As concentragdes de mercurio total no sedimento no ponto de amostragem do rio
Mutum Parand (P3 — MUT) estdo entre os niveis 01 e 02 preconizados pela Resolucdo
344/2004, enquanto que nos pontos de amostragem nos tributarios (P1 — ABU, P2 — CAS e
P4 — CAI) e calha do rio Madeira (P5 — MAD) estdo abaixo do nivel 01 preconizado pela
Resolugdao 344/2004. Portanto, ndo foi evidente pontos de contaminagdo difusa na malha

amostral, estudada na area de influéncia do aproveitamento hidrelétrico Jirau (AHE Jirau).

O ciclo hidrobiogeoquimico do mercurio ¢ caracterizado pelas varias rotas que este
composto pode seguir no ambiente, dentre elas destaca a liberagdo do solo e da agua para
atmosfera, seu transporte nesta seguido da deposicao atmosférica das espécies mercuriais
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para a dgua e solo bem relatados pelos autores (MARTINELLI et al., 1988; MALM et al.,
1990; LACERDA ¢ SALOMONS, 1991; PFEIFFER et al., 1991; PFEIFFER et al., 1993) e
a agricultura do tipo corte e queima (ROULET et al., 1998, FARELLA et al., 2001,
FARELLA, 2005). Esta deposicdo quando em contato com o solo ou sedimento, pode
ocorrer adsor¢do do mercurio na forma insolivel seguida de metilagdo/desmetilagdo. Assim
o ciclo ¢ completado pelas rotas de precipitagdo, bioconversdo em formas volateis ou
soluveis, reinteragdo deste na atmosfera ou bioacumulagdo na cadeia alimentar aquatica ou

terrestre (BISINOTI e JARDIM, 2003).

No inicio da década de 90 estudos de VEIGA et al. (1994), sobre a presenca de
mercurio no ambiente amazdénico, mostraram uma associagdo entre a queima de biomassa
florestal e a quantidade de mercurio langadas para a atmosfera anualmente, sendo estimada
da ordem de 90 toneladas por ano, sendo este fato responsavel por uma parcela importante

de mercurio encontrada nos ecossistemas aquaticos.

Outros estudos, entretanto, tém relacionado a presenga de mercirio em areas sem
influéncia direta da garimpagem aos processos de erosdo e lixiviacdo das particulas que
contém mercurio associado aos oOxidos e hidroxidos de ferro, favorecidos pelos
desmatamentos, os quais promovem a exposi¢do dos solos. Estes materiais t€ém sido
apontados como fontes naturais de mercurio para o0s ecossistemas aquaticos,
disponibilizando-o no meio aquatico para os processos de metilagdao e acumulagdo na biota
(ROULET & LUCOTTE, 1995; ROULET et al., 1998; FOSTIER ef al., 1999; RIBEIRO et
al., 1999, ZEIDEMANN et al., 1999).

A variabilidade do estoque de mercurio total no sedimento dos tributarios e calha do
rio Madeira ¢ fortemente influenciada pelo carreamento e a lixiviacdo da matéria organica
(acidos humicos/fulvicos) e dos sbélidos em suspensdo, os quais sdo constituidos de
argilominerais em sedimentos de varzea (MARTINELLI et al., 1993) e fluviais (LYONS &
BIRD, 1995; GUYOT, et al., 2007).

Portanto, a distribui¢do do merctrio total nos diferentes compartimentos ambientais
pode ter varias fontes ou origens, sendo a dindmica do mercurio na bacia do rio Madeira um

processo que necessita estudos mais detalhados.
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6. CONCLUSAO

A dominancia de silte nas regies do rio Abufia (P1 — ABU), igarapé Castanho (P2 —
CAS) e igarapé Caicara (P4 — CAl) sdo influenciados diretamente pela pedologia do local,
enquanto na localizacao das regides do rio Mutum Parana (P3 — MUT) e calha do rio Madeira
(P5 — MAD) proporciona a predominancia da fracdo de areia proveniente diretamente dos
aportes de terra firme.

Os espectros infravermelhos permitiram identificar a presenga de argilominerais de
origem caulinita e quartzo em praticamente todos os pontos de amostra. Em algumas bandas
foi possivel identificar a presenca de grupos metileno de cadeias alifaticas que séo
caracteristicos em substancias humicas, embora com baixos contetidos de matéria organica
nas amostras.

No fator amostra, a regido do rio Mutum Parand (P3 — MUT) apresentou maiores
concentracdes de matéria organica e carbono organico no sedimento, sendo caracteristicas de
area de alagamento que possui um menor fluxo continuo da dgua provocando um actmulo de
compostos orgénicos que sofrem o processo de decomposic¢ao, aumentando a concentragao de
matéria organica e carbono organico. Nesta regido, também apresenta agua escura que
possibilita a preservacdo da matéria organica, devido a maior acidez na agua escura.

De maneira geral, os perfis dos sedimentos apresentam maiores concentracfes de
matéria organica, carbono organico, nitrogénio, carbono/nitrogénio e estoque de mercurio nos
perfis superficiais, concentrado principalmente, nas profundidades de 10 cm mostrando uma
tendéncia de essas cargas serem transportadas pela hidrodinamica dos tributarios e calha do
rio Madeira.

O mercurio é evidenciado em maiores concentracdes na regido do Mutum Parana (P3
— MUT), essa distribuicdo esta relacionada por essa regido ser uma area alagada facilitando a
associacdo do mercurio com os outros subtratos existentes nessa area, tendo forte influéncia a
porcentagem de carbono organico total e a razdo carbono/nitrogénio, o qual é indicativo do
grau de humificacdo do material.

Entretanto, para melhor entendimento da dindmica do mercurio na bacia do rio
Madeira (Area de Influéncia da Usina Hidrelétrica — Jirau) estudos mais aprofundados s&o

necessarios.
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