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RESUMO

Na regido da Amazoénica o mercurio (Hg) é encontrado nos solos e 4&gua e tem como forma de
dispersdo processos naturais e antropogénicas de deposicdes ao longo dos séculos. O mercurio
pode ser remobilizado dos solos para os ambientes aquaticos. Por ser um elemento quimico
com alto poder de biomagnificacdo, o Hg pode concentrar-se na biota aquatica a niveis
superiores aqueles recomendados como seguro para 0 consumo humano, como é o caso do
pescado. Desta forma, compreender a distribuicdo espacial do mercurio nas aguas da bacia do
Médio Rio Machado (RO) torna-se importante uma vez que parte desta area compreende a
Unidade de Conservacdo Reserva Biologica do Jaru com sede nas coordenadas 10° 4' 8,86"S e
61°58'17,08"0 e area agricolas com alto grau de remocao de cobertura vegetal. O estudo
considerou o ciclo hidrologico como referéncia temporal e para distribuicao espacial 13 pontos
no trecho que inclui os principais afluentes do Médio Rio Machado, sendo selecionados 4
corpos hidricos da margem esquerda e 6 corpos hidricos da margem direita e 3 do Rio Machado.
A concentracdo de mercurio total (Hg) foi determinada por espectrofotometria de fluorescéncia
atdbmica (AFS) e o metilmercurio (MeHg) foi determinado por espectrofotometria de
fluorescéncia atbmica acoplado ao cromatdgrafo gasoso (GC-AFS). A analises foram conforme
as metodologias adotadas por American Public Health Association (APHA), Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) para os parametros fisico-quimicos e
Environmental Protection Agency (EPA) para mercurio total (HgT) e metilmercurio na agua.
Para analise de cobertura da terra foram utilizados os Sistemas de Informacdes Geogréaficas
(SIG) com os dados de classificacdo de cobertura da terra do ano de 2018 disponibilizados pelo
MapBiomas. Os resultados mostram que a menor concentracdo de mercurio total na agua foi
encontrada no Rio Taruma (REBIO Jaru) com valor de 0,90 ng.L™%. O maior valor foi verificado
de HgT no Rio Machado foi 34,38 ng.L™, valor este que € menor do que 0 maximo estabelecido
pela Resolucéo do Conselho Nacional de Meio Ambiente n° 357/05 para os corpos hidricos de
agua doce classes 1 e 2. As concentracdes de metilmercdrio a variaram de 0,01 ng.L™* a 0,66
ng.L? para o Igarapé dos Milagres e Igarapé Azul, respectivamente. As diferencas sazonais que
foram significativas para o metilmercdrio durante o periodo das aguas altas quando comparados
os afluentes da margem direita (0,06 ng.Lt) com o Rio Machado (0,10 ng.L™?) e afluentes da
margem esquerda (0,12 ng.L?) e direita neste mesmo periodo. No periodo da enchente os

afluentes da margem direita (0,21 ng.L™?) e Rio Machado (0,12 ng.L?). Enquanto o merctrio
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total ndo apresentou diferenca estatistica entre os periodos sazonais. Portanto, constata-se que
a REBIO Jaru desempenha seu papel ambiental na preservacdo dos recursos hidricos de
Rondénia, alinhada com Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6.

Palavras-chave: Amazonia, Gestdo de recursos hidricos, Unidades de Conservacao.
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ABSTRACT

In the Amazon region, mercury (Hg) is found in soils and water and disperses natural and
anthropogenic deposition processes over the centuries. Mercury can be remobilized from soils
to aquatic environments. Because it is a chemical element with a high biomagnifying power,
Hg can be concentrated in aquatic biota at levels higher than those recommended as safe for
human consumption, as is the case with fish. Thus, understanding the spatial distribution of
mercury in the waters of the Middle Rio Machado (RO) basin becomes important since part of
this area comprises a Jaru Biological Reserve Conservation Unit based on the coordinates 10 °
4'8,86" S e 61°5817,08" O and agricultural area with a high degree of removal of vegetation
cover. The study considered the hydrological cycle as a temporal reference and for spatial
distribution 13 points in the stretch that includes the main tributaries of the Middle Rio
Machado, being selected 4 water bodies from the left bank and 6 water bodies from the right
bank and 3 from the Rio Machado. The concentration of total mercury (Hg) was determined by
atomic fluorescence spectrophotometry (AFS) and methylmercury (MeHg) was determined by
atomic fluorescence spectrophotometry coupled to the gas chromatograph (GC-AFS). The
analyzes were in accordance with the methodologies adopted by the American Public Health
Association (APHA), the Environmental Company of the State of S&o Paulo (CETESB) for the
physical-chemical parameters and the Environmental Protection Agency (EPA) for total
mercury (HgT) and methylmercury in water. For land cover analysis, Geographic Information
Systems (GIS) were used with the 2018 land cover classification data provided by MapBiomas.
The results show that the lowest concentration of total mercury in water was found in the
Taruma River (REBIO Jaru) with a value of 0.90 ng.L™. The highest value for HgT in the
Machado River was 34.38 ng.L™, which is less than the maximum established by the Resolution
of the National Environment Council No. 357/05 for freshwater bodies classes 1 and 2. The
methylmercury rules ranged from 0.01 ng.L™? to 0.66 ng.L™ for Igarapé dos Milagres and
Igarapé Azul, respectively. The seasonal differences that were relevant for methylmercury
during the high water period when comparing the tributaries of the right bank (0.06 ng.L ) with
the Machado River (0.10 ng.L™?) and tributaries of the margin left (0.12 ng.L™) and right in the
same period. During the flood period, the tributaries on the right bank (0.21 ng.L™) and Rio
Machado (0.12 ng.L™). While total mercury has no statistical difference between seasonal
periods. Therefore, it appears that a REBIO Jaru plays its environmental role in the preservation

of water resources in Rondonia, aligned with the Sustainable Development Objective (SDG) 6.
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Keywords: Amazon, Water resources management, Conservation Units.
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AB

ANA
APDC
APHA
APP

CE
CETESB
CG-AFS
CNRH

CP
CONAMA
CPRM
EMBRAPA
EN

EPA

GIS

GRH

HCI

MeHg
IBMA
IBGE
ICMBio
INPE

Kl

MMA
MnSQO4.H,O
MPS

Aguas Altas

Aguas Baixas

Agéncia Nacional de Aguas

deditiocarbamato de pirrolidina de amonio

American Public Health Association

Area de Preservacdo Permanente

Condutividade Elétrica

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

Cold Gas Atomic Fluorescence Spectroscopy

Conselho Nacional de Recursos Hidricos

Componente Principal

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

Empresa Brasileira de Pesquisa de Pesquisa Agropecuaria
ENCHENTE

Environmental Protection Agency

Geographic Information System

Gerenciamento dos Recursos Hidricos

acido cloridrico

metilmercurio

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

lodeto de Potéssio

Ministério do Meio Ambiente

sulfato manganoso monoidratado

Material Particulado em Suspenséo
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Na2S203 tiossulfato de sodio

NaNs Azida de Sodio

NaOH Hidroxido de Sodio

NH,CI monocloramina

NO2~ Nitrito

NO3z~ Nitrato

oD Oxigénio Dissolvido

PCA Principal Component Analysis

PERH Plano Estadual de Recursos Hidricos

PET de Poli(Tereftalato de Etileno)

pH potencial hidrogenibnico

PNRH Politica Nacional de Recursos Hidricos

REBIO Reserva Biologica

SEDAM Secretaria do Estado de Desenvolvimento Ambiental de Rondonia
SIG Sistema de Informacdes Geograficas

Datum SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas
SIRH Sistema de Informacéo sobre Recursos Hidricos
SR Sensoriamento Remoto

TI Terra Indigena

ucC Unidade de Conservacgéo

UNT unidades nefelométricas de turbidez

VZ Vazante
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1 INTRODUCAO

Naturalmente na Amazonia, o mercurio (Hg) é encontrado sobre diversas espécies quimicas em
compartimentos ambientais abidticos e bioticos, sendo que neste Gltimo, a forma quimica
predominante € o metilmercurio (MeHg) o que torna os processos de bioacumulacdo e
biomagnificagdo predominantes neste compartimento. Contudo, o aumento das concentragdes
de mercurio inorganico ocorre nos compartimentos abidticos devido as atividades antrdpicas.
Dentre estas atividades antropicas podemos: o uso do Hg na mineracdo de ouro, a queima de
florestas que libera Hg para a atmosfera, a queima de combustiveis fosseis e erosdo dos solos,
que tem como consequéncia amplificacdo dos processos de bioacumulacéo e biomagnificacdo

nos ambientes aquaticos.

Uma vez no ambiente aquatico o Hg pode ser bioacumulado pelos organismos passando de um
nivel tréfico para outro resultando em concentracfes de Hg cada vez maiores nos niveis
superiores como peixes, mamiferos e seres humanos. A via alimentar é a principal rota de

exposi¢do humana ao metilmercdrio (MeHg).

Nesta perspectiva cabe ressaltar que o mercdrio bioacumulado nao possui fun¢Ges metabdlicas
conhecidas nos organismos, porém possui caracteristicas lipossolliveis que tornam seus
compostos de facil absorcdo pelos tecidos bidticos. Este fator, associado a elevadas
concentra¢fes de mercurio ou metilmercuario, denotam consequéncias nocivas aos organismos.
Na &gua destinada ao consumo humano o limite maximo permitido pela legislacdo brasileira de
mercdrio total ¢ 0,001 mg.L™* (1000,00 ng.L™) (MINISTERIO DA SAUDE, 2011, 2017). A
agéncia ambiental americana (Environmental Protection Agency - EPA) estabelece que o limite
maximo permitido para mercdrio inorganico é 0,002 mg.L™ (2000,00 ng.L™), pois danos aos
rins sdo um dos efeitos potenciais a saude a longo prazo quando ha consumo acima desta
concentracdo (EPA, 2009). J& para a Organizacdo Mundial da Saude o valor de referéncia do

mercurio inorganico na agua é 6,00 pg.L™* (WHO, 2017).

Grandes fragmentos florestais como as unidades de conservacdo s&o remanescentes que
promovem a preservacao e conservacdo ambiental. Em estudo realizado por Sales (2015) foi
constatado que outras terras indigenas foram os maiores fragmentos identificados em um

entorno de 50,00 km da terra indigena Tubardo Latundé, e que estes encontram-se isolado.
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Ainda segundo o autor, as margens dos rios situado fora dos limites das terras indigenas na
regido de sudeste de Rond6nia, mesmo sendo &reas protegidas por lei, apresentam areas de
pastagem, reforcando o argumento de que as unidades de conservacdo e terras indigenas séo

porcdes florestais estratégicas para a manutencéo ecologica.

Os rios sdo considerados sistemas abertos, o que remete ao recebimento de aportes de elementos
externos (aloctones) aos seus proprios limites e sofrem interferéncia da cobertura da terra.
Assim, dentre os compartimentos abiéticos, a compreensdo da dinamica do Hg na agua e
sedimentos séo relevantes, pois estes tém a capacidade de transportar nutrientes, sedimentos e
mercurio seja na forma dissolvida ou associada aos materiais em suspensdo por longas
distancias. Neste contexto, os sedimentos atuam como depdsitos de poluentes e habitat de
muitas espécies de invertebrados, e nesta matriz sdo maiores concentracdes de Hg em relacéo
a agua, inclusive o sedimento é um importante sitio de metilacdo do Hg e, posterior fonte de
metilmercirio para agua e incorporacdo pela biota aquatica. Desta forma, em uma bacia
hidrogréfica o seu manejo, assim como seu estado de conservacdo e usos maltiplos da dgua

podem alterar os valores da concentracdo do mercurio nos diferentes compartimentos.

Em Rondbonia, a bacia hidrografica do Rio Machado, com 75421,67 km?, € a maior em extenséo
territorial dentre as bacias do Estado. Nela s&o identificados, diferentes tipos de usos do solo
contendo areas protegidas como unidades de conservacao, terras indigenas e areas consolidadas

por das atividades agricolas, pecuaria e ndcleos urbanos.

Para compreender a distribuicdo sazonal do mercurio nos corpos hidricos e sua associacao a
outros parametros de qualidade da agua é necessario compreender as coberturas do solo
presente nestas bacias hidrogréficas. Nesta perspectiva a legislagdo brasileira através da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) considera como recorte da area de gestdo territorial
hidrica as bacias hidrograficas (BRASIL, 1997).

A Secretaria do Estado de Desenvolvimento Ambiental de Ronddnia (SEDAM) consolidou a
criacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) no ano de 2018, representando um
marco na gestdo hidrica no Estado (SEDAM, 2018). Este mesmo documento, prevé a
implantacdo de um Sistema de Informacdo sobre Recursos Hidricos (SIRH), também previsto
no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Para efeito da politica é necessario que haja

o0 levantamento de informac@es sobre substancias quimicas nos corpos hidricos, a exemplo do
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mercurio. Paralelamente, ha a necessidade de ampliacéo de bases de informacgGes espaciais que
auxiliem na avaliacdo de contaminantes presentes na agua, de forma que a integracdo destas

informacGes tem a contribuir na tomada de deciséo visando a gestéo dos recursos hidricos.

O Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGERH) apresenta como um
dos instrumentos o Sistema de InformagGes sobre os Recursos Hidricos que se faz necessario o
uso das ferramentas das andlises fisicas, quimicas e bioldgicas da agua combinadas as

ferramentas de geotecnologias para a distribuicéo espacial dos dados (BRASIL, 1997).

Para cumprimento dos objetivos do SINGERH, as geotecnologias possuem vantagens
econbmicas relacionadas a aquisicdo de dados e potencial de integracdo interdisciplinar com
area limnologica (SOBRAL et al., 2017). Além disso, tal tecnologia permite espacializacdo das
informacGes das bacias hidrograficas contidas em um territério de cada municipio. Ja as analises
de agua oferecem subsidios para o enquadramento dos corpos hidricos conforme consta na
Resolucdo n°® 91/08 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (CNRH, 2008).

De semelhante modo, o uso do Sensoriamento Remoto (SR), possibilita obtencdo de
informacdes, como a qualidade de agua de forma indireta como mostra os trabalhos de Lopes
et al. (2014), Oliveira; Silva; Galnicio (2015) e Rodrigues et al. (2015). Bem como é possivel
especializar informac0es de agricultura e irrigacdo, climatologia, educacdo ambiental, fauna,
flora, gestdo hidrica, qualidade da &gua e impactos ambientais através das geotecnologias
(ROCHA,; SANTOS; ROCHA, 2017).

Os impactos causados na cobertura do solo tem reflexos nos recursos hidricos acarretando na
alteracdo dos parametros quimicos, fisicos, microbiologicos e econdmicos uma vez que a
presenca da vegetacdo contribui para a manutencao destes parametros em condicdes naturais
(ANDRIETTI et al., 2016; PAULA; BENEDETTI; FILHO, 2016; PINHEIRO et al., 2014).

Em estudos realizados na regido amazo6nica constatou-se a presenca de mercurio inorganico e
metilmercuario nos sedimentos de lagos naturais e artificiais. O Hg acumulado nos sedimentos
podem ser mobilizados para a coluna d’agua. Estudos indicam que conhecer a dindmica do Hg
inorganico e MeHg como sendo importantes para determinar efeitos bioacumulativos tanto em
planctons quanto em peixes (ALMEIDA, 2006, 2012; NASCIMENTO, 2006; ZIEMNICZAK,
2019).
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Quanto a analise da qualidade das aguas superficiais no Estado de Rondonia, estimou-se através
do PERH as cargas poluidoras proveniente dos efluentes domésticos, da pecuéria e da
agricultura demonstrando a necessidade da obtencdo de mais informagdes (SEDAM, 2018).
Quanto as cargas decorrentes de atividades como as agroindustrias de laticinios, frigorificos e
curtumes, além das exploragdes de minérios ndo foram avaliadas. Quanto ao lancamento de
mercurio, estimas-se que na década de 80 (1980) foram lancados entre 96,20 e 128,27 kg em
toda a Amazonia (PFEIFFER; DE LACERDA, 1988). De semelhante modo, langcamentos de
mercdrio como ocorrido no Rio Madeira podem ter ocorrido diariamente em outros corpos
hidricos através da atividade de garimpo ou indiretamente através da erosdo dos solos das bacias

hidrogréaficas e deposicdo atmosférica Umida ou seca.

Sendo o mercdrio uma substancia que: (1) foi largamente utilizada no garimpo de ouro no
Estado de Rondonia principalmente entre 1970 e 1980 o que acarretou sua entrada nos
compartimentos bidticos de diferentes corpos hidricos, (2) por ser uma substancia que nao
possui funcdo bioldgica, (3) e que pode transformar-se quimicamente na sua forma quimica
mais toxica, 0 MeHg, que por sua vez resulta no processo de bioacumulagéo através da cadeia
alimentar aquatica. A avaliacdo das suas concentracdes nas diferentes bacias hidrograficas do
estado precisa ser realizada a fim de garantir uma base de informacdes espaciais e temporais
consistentes. Atualmente por exemplo, ndo € possivel determinar se o trecho em questdo sofreu
alteracGes ao longo do tempo quanto aos teores de mercurio, por consequéncia da auséncia de
programas de monitoramento como ja relatado por Wasserman e Hacon (2001) para outras

areas da bacia amazonica.

Assim, diante das pressdes antrdpicas, constatar a funcdo ecoldgica da manutencdo da
biodiversidade € importante para caracterizar o exercicio da funcdo esperada para uma Unidade
de Conservacao (UC), nestes casos além da manutencdo da fauna e flora, tais areas também
desempenham papéis fundamentais na preservacdo dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

Neste sentido pergunta-se com este trabalho, qual a dindmica das concentragGes de mercurio
presentes no Rio Machado ao longo do ciclo hidroldgico? Levanta-se hipoteses de que as bacias
hidrograficas externas a REBIO Jaru (margem esquerda do Rio Machado), portanto
antropizadas, apresente os parametros de qualidade da agua inferiores as bacias hidrograficas
que estdo no interior da UC (margem direita do Rio Machado).
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Assim, este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo espacial e sazonal do mercurio
total e metilmercurio da agua no trecho do médio Rio Machado incluindo os tributérios da

Unidade de Conservacdo Reserva Biologica do Jaru e afluentes de area antropizada.
Os objetivos especificos foram:

e Determinar as concentracdes de mercurio total e metilmercurio na dgua do Rio Machado
e seus afluentes;

e Comparar as concentracfes de mercurio com a legislacdo brasileira vigente;

e Relacionar a dinamica do mercurio e sua relagdo com as variaveis fisico-quimicas;

e Realizar o levantamento dos parametros morfométricos da bacia;

e Elaborar mapas da distribuicdo espacial das concentracGes de mercurio e metil mercurio
na area de estudo;

e Produzir relatério técnico destinado aos gestores aos gestores de recursos hidricos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FONTES E DISPERSAO DO MERCURIO

O ciclo do mercurio inicia pela evaporacao, seguido da circulagdo pela atmosfera e através da
precipitacdo retorna a agua e ao solo (AZEVEDO, 2003). Em temperaturas ambiente, 0
mercurio pode ocorrer em trés estados de oxidacdo: ion mercurio (Hg?*), mercario elementar
(Hg®) e ion mercuroso (Hg?"). Siqueira et al. (2018) mencionam que o mercurio tem tempo de
residéncia atmosférico curto e que suas interacdes com 0s ambientes aquaticos dependem das

espécies quimicas formadas pelo elemento.

O mercurio presente na atmosfera majoritariamente tem como fonte natural as erupcdes
vulcanicas, disponibilizacdo por particulas de solo transportadas pelos ventos, evaporacao da
superficie das &guas oceénicas, vulces e degaseificagdo da crosta terrestres (LACERDA,;

MARINS, 1997). Ja as fontes antrépicas sdo originarias das queima de combustiveis fosseis,
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atividades de mineracdo de ouro, industrializacdo e lancamento de efluentes (LACERDA,;
MARINS, 1997).

Pestana et al. (2019) indicam fontes de metilmercurio em reservatérios de hidrelétricos sendo
0 carreamento de matéria organica rica em Hg que passa por metilacdo. O processo de metilacdo
na coluna d’agua que pode estar associada a comunidade microbiana e da suspensdo do
mercurio metilado no fundo (MIRANDA, 2010). Além destes, ha a liberacdo do metilmercdrio
através da raizes de macrofitas aquaticas (MAURO; GUIMARAES; MELAMED, 2001).

Todas estas formas quimicas de mercurios sdo encontradas na dgua em concentracdes baixas.
Na cadeia alimentar sdo encontrados niveis elevados de metilmercurio, que em maior propor¢do

s8o espécies quimicas toxicas.

As espécies de mercurio é regulada por processos biologicos, quimicos e fisicos nas transicoes
entre sedimento e agua, 4gua e ar de modo que estes se estabilizam na forma organica e
inorganica (MICARONI; BUENO; JARDIM, 2000).

Nas suas diferentes formas do mercurio, que variam entre organico e inorganico, 0s Compostos
organicos como dimetilmercirio ((CHs)2Hg), metilmercirio (CHsHg"), ou com ligantes
organicos naturais sdo 0s mais comuns (MICARONI; BUENO; JARDIM, 2000). Complexos
de menor toxicidade podem ser formados como CHsHgSH ou CH3HQSR, estes séo observados
em maiores concentra¢es na agua em relacdo a biota (MARINS; PARAQUETTI; AYRES,
2002).

Assim, dentre as variacdes de forma quimica do mercario, o metilmercurio é considerada a
espécie mais toxicas, que ainda ndo tem seu ciclo completamente compreendido, mas que
constata-se uma grande influéncia das bactérias e da luz solar na formacéo da molécula durante
o ciclo do Hg (BISINOTI; JARDIM, 2004; GIONFRIDDO et al., 2016). A Figura 1 demonstra
o ciclo do mercurio em ambientes naturais. O processo de metilacdo é favorecido quando ha
ambientes anoxicos, entretanto este processo ja foi identificado a ocorréncia em ambientes
aerobicos de baixas concentracdes (GIONFRIDDO et al., 2016).

O mercario tem como propriedade a volatilidade e toxicidade, entretanto seus cations podem

formar cadeias curtas com atomos de carbono formando as composi¢fes mais toxicas. O
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mercurio pode entrar na cadeia alimentar é principalmente pela conversio do ion Hg?" em

metilmercurio (CHsHg" ou MeHg) (NASCIMENTO, 2006).

Figura 1 - Ciclo do mercurio nos ambientes naturais.

(Atmosfera)
CH, + C,H, <2 (CH,),Hg 22, Hg"
f
— (Agua)
Hg' «— Hg*" «— CH;Hg'
Peixes e bivalves /Plﬁ“‘:t““s
/ / (Sedimento)
Bactérias Bactérias
Hg" «—— CH,Hg' «———» (CH,),Hg  (CH,),Hg
Hg,* » Hg?' "« » Hg'
4 ¥

Fonte: Bisinoti e Jardim (2004).

2.2 MERCURIO NA AMAZONIA

Busca-se compreender se a principal fonte de mercdrio na Amazénia é natural ou
antropogénica, independente da origem o volume de Hg disponivel pode ser transportado pelos
corpos hidricos e sedimentos (SIQUEIRA et al., 2018; SIQUEIRA; APRILE, 2012). Na
Amazonia, a presenca do mercurio esteve intimamente ligada a extragdo do ouro por muitos
anos (FADINI; JARDIM, 2001).
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Wasserman e Hacon (2001) relatam lancamento de mais de duas mil toneladas de mercurio na
Amazonia advindo das atividades de garimpo do ouro. Apesar da reducdo dos garimpos de ouro
na Amazonia, o langamento de Hg no Brasil proveniente da atividade corresponde a emissoes
de Hg na atmosfera estimada em 20 t.ano™ assim como entre os anos de 1998 e 2002, sendo
esta a maior contribuicdo dentre as fontes de emissdo (LACERDA; SANTOS; MARINS, 2007).
Ja na década de 90 foram quantificados emissdes de cerca de 70 t.ano™ derivados da mineragéo
informal (MEECH; VEIGA; TROMANS, 1997).

Contudo o Hg do garimpo de ouro ndo foi a Gnica fonte de emissdo de Hg, uma vez que Fadini
e Jardim (2001) identificaram a presenca de mercurio nos solos da bacia do Rio Negro (AM).
Lacerda, Santos e Marins (2007) descreveram como fonte de emissdo de Hg na Amazonia as
queimadas, que apresentaram contribuicdo de 8,7 t.ano™ (1998-2002). Ap6s estudos contarem
elevadas concentracGes de Hg em peixes na Amazonia em regides de baixa concentracao
natural do metal, diversa hip6teses surgiram para explicar o fenémeno sendo que a mais aceita
considera o transporte aéreo como principal via de transporte (WASSERMAN; HACON,
2001). Lacerda (1995) afirma que as queimadas sd@o uma contribuicdo de Hg para a atmosfera,
porém a principal fonte de emisséo séo os garimpos de ouro. Siqueira et al. (2018) afirmam que
ha evidéncias de que a principal fonte de mercdrio na Amazonia tem origem geoquimica
proveniente das bacias dos Rios Negro e Tapajos, mas reconhece as contribui¢es dos garimpos

de ouro na bacia hidrografica do Rio Madeira.

Com a disponibilizacdo desta quantidade de Hg inorganico na Amazonia 0s processos de
metilacdo sdo favorecidos. As planicies de inundacéo sdo locais que promovem a producgéo e
acumulo do metilmercurio e dentro destas € nas serapilheiras que apresentam as maiores taxas
de producdo (ROULET; GUIMARAES; LUCOTTE, 2001). Pestana et al. (2019) identificaram
em um reservatdrio hidroelétrico na Amazoénia que as raizes de macréfitas tiveram a maior
proporcao de MeHg e que os sedimentos tiveram maior concentragdo do analito em relacdo aos

demais compartimentos.
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2.3 MERCURIO NA SAUDE HUMANA E NO MEIO AMBIENTE

Os valores maximos permitidos de mercdrio na agua é de 6,00 pg.L™ por dia, enquanto no
consumo alimentar os aportes semanais toleraveis séo 5,00 pg.kg* corporal para mercdrio total
e 1,60 pg.kg™? massa corporal para metilmercdrio segundo a Organizagdo Mundial de Salde
(OMS) (WHO, 2008, 2017). Neste sentido, estudos foram desenvolvidos a fim de compreender
quais os principais vetores da chegada do Hg nos seres humanos, concluindo que o consumo

dos peixes sdo os principais contribuintes da parcela de Hg ingeridos.

Em peixes na Amazénia foram ja foram identificadas concentracdes entre 383,00 (+ 143,00)
ug.kgte 733,00 (+ 354,00) pg.kgt (AM) (KASPER et al., 2014). No Rio Machado, regido da
REBIO Jaru, foram identificadas concentracdes de mercurio total no masculo de peixes entre
40,00 e 790,00 pg.kg? enquanto o metilmerclrio variou entre 20,00 a 460,00 pg.kg*
(ZIEMNICZAK, 2019).

Lebel et al. (1997) no final dos anos 90 na bacia do Rio Tapajés, encontraram concentracdes
muito superiores aos niveis que poderiam causar efeitos deletérios, além da reducdo da

concentracdo de mercurio na populacdo com nivel de escolaridade mais elevada.

Entre os efeitos do mercurio a satde humana podem ser citados efeitos nas fun¢des motoras,
visuais e cognitivas (PASSOS; MERGLER, 2008). J& no final dos anos 90, Maurice-Bourgoin
et al. (2000) indicam, que os humanos mais impactados pelos efeitos do Hg ndo sdo as pessoas

que trabalham nos garimpos de ouro, mas aqueles que consomem peixes.

Neste contexto, a avaliagdo da concentracdo de MeHg esta diretamente relacionada a
contaminacdo da biota aquatica e da saude humana. Segundo Malm, (1998) a principal fonte de
MeHg para os seres humanos é o consumo de peixes, nos quais foram identificados
concentragdes variando entre 0,011 e 5,900 pg.g* em espécies piscivoras e carnivoras de
diferentes regides amazonicas, assim como no cabelo de seres humanos foram identificados

concentragdes entre 0,22 e 240 pg.g™.
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Ja no trabalho de Nascimento et al. (2020) identificaram para a comunidade planctonica do
reservatorio de Samuel (Rio Jamari) concentragdes de mercurio total na ordem de 5,00 pg.kg

! relatando que este valor ¢ similar ao encontrado em outras areas da Amazonia.

No ambiente natural, foram identificados concentracbes de composto organometalicos com
mercurio em concentragdes acima de 10 pg.L™ nas fontes geotérmicas e gas condensado na
Nova Zelandia (DOPP et al., 2004).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade estudo e desenho amostral

A érea de estudo compreende o trecho do Rio Machado entre o Igarapé Azul até o lgarapé
Buenos Aires (Figura 2), sendo este o trecho que margeia e delimita a porcdo da Reserva
Bioldgica do Jaru (Sede da REBIO Jaru nas coordenadas 10° 4' 8,86" S e 61° 58' 17,08" O) no
estado de Rondbnia. Estre trecho possui uma extensdo de 144,60 km. Neste curso foram
estudados os principais contribuintes do Rio Machado, sendo 4 afluentes da margem esquerda
(ME) fora de REBIO e 6 afluentes da margem (MD) direita dentro da REBIO localizados
conforme demonstrado na Tabela 1 e figura 2. As coordenadas georreferenciais foram obtidas

pelo aparelho Garmin® Oregon 650.

Neste sentido, respeitando a ordem de montante para a jusante os corpos hidricos estudados
foram: lgarapé Azul (margem direita), Igarapé dos Milagres (margem esquerda), lgarapé Monte
Cristo (margem direita), Rio Jaru (margem esquerda), Igarapé Cajueiro (margem direita), Rio
Anari (margem esquerda), Igarapé Tarifa (margem esquerda), Rio Taruma (margem direita),
Igarapé Pascana (margem direita), Igarapé Buenos Aires (margem direita).

O desenho amostral considerou os afluentes que apresentam contribuicdo mais elevadas em
termos de vazao ao Rio Machado o que permitiu o estudo da variacéo espacial entre os afluentes
no tempo e a variacdo espacial do proprio Rio Machado, este Gltimo com trés pontos amostrais

a montante, meio do percurso e jusante do limite da REBIO do Jaru.
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Para compreender o periodo hidroldgico e as variagfes sazonais foram selecionados como

periodo de coleta os periodos das aguas altas (janeiro a mar¢o), vazante (abril a junho), dguas

baixas (julho a setembro) e enchente (outubro a dezembro).

Tabela 1 — Coordenadas decimalizadas dos pontos de coleta de &gua, codificacdo e coordenadas.

Nome Cdodigo  Latitude Longitude Descricéo

Igarapé Azul P1 -10,20592 -61,86213 Foz com Rio Machado
Rio Machado ™ P2 -10,20808 -61,86360 Entre leitos Rio Machado
Igarapé dos Milagres P3 -10,20518 -61,87240 Foz com Rio Machado
Igarapé Monte Cristo P4 -10,12351 -61,90670 Foz com Rio Machado
Igarapé Cajueiro P5 -9,87305 -61,93507 Foz com Rio Machado
Rio Anari P6 -9,79020 -61,95318 Foz com Rio Machado
Rio Machado ™ P7 -9,73899 -61,88068 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Tarifa P8 -9,58721 -61,82470 Foz com Rio Machado
Rio Machado | P9 -9,27610 -61,68258 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Buenos Aires P10 -9,27563 -61,67765 Foz com Rio Machado
Igarapé Pascana P11 -9,38651 -61,68263 Foz com Rio Machado
Rio Taruma P12 -9,45895 -61,67028 Foz com Rio Machado
Rio Jaru P13 -10,06767 -61,98288 Foz com Rio Machado

Observagdes: Montante = ™; Médio = ™; Jusante = I. Fonte: Proprio autor. Datum SIRGAS

2000 - 20 S.
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Figura 2 — Carta imagem com a localizacdo da area de estudo.
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Os afluentes da margem direita drenam a area da REBIO Jaru. A area total da REBIO Jaru € de
3.467,55 km2, destes, 2102,74 km2 (60,62%) pertencem ao municipio de Ji-Parana, 55,22 km?
(1,59%) ao municipio de Machadinho D’Oeste € 0 municipio de Vale do Anari 1310,65 km?
(37,79%). Os afluentes da margem esquerda drenam areas de agropecuaria, ndcleos urbanos,

agricultura e fragmentos florestais com uma area total de 8834,45 kmz2.

A temperatura média anual € de 24 a 26 °C, com um precipitagdo média anual de 2200 a 2500
mm, portanto o clima na classificacdo Képpen € Am (ALVARES et al., 2013). Desta forma, de
acordo com Aguiar (2013), na REBIO Jaru os periodos mais chuvosos sdo de janeiro a abril,

enquanto de junho a agosto 0s meses com pouca ou nenhuma chuva.

De acordo com a esta¢ao pluviométrica 1061003 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) obtidos
através da plataforma HidroWeb, os meses mais chuvosos foram janeiro, fevereiro e marco
sendo que fevereiro apresentou 464,9 mm de precipitacdo, por outro lado a minima foi obtida
em julho com 0 mm registrado (Figura 3). Os valores de precipitacdo tém relacao direta com o

regime de escoamento superficial.

Figura 3 - Pluviosidade da estacdo 1061003 da Agéncia Nacional de Aguas.
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De acordo com os dados da estacdo 15560000 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obtidos
através da plataforma HidrowWeb o regime de vazdo compreendido entre 01 de janeiro de 2019
a 31 de dezembro de 2019, constatou que 160,58 m3.s foi a vazdo a menor média diaria
registrada referente ao dia 15/09/2019 enguanto que a maxima média diaria registrada no
periodo foi de 3.346,81 mé.s no dia 19/02/2019 (ANA, 2020). A Figura 4 apresenta o regime
hidrol6gico com destaque para as datas das coletas realizadas que ocorreram em marco (aguas
altas), maio (vazante), setembro (aguas baixas) e novembro (enchente) de 2019.

Figura 4 - Regime hidrol6gico do Rio Machado entre janeiro de 2019 a dezembro de 2019. Fonte: (ANA,
2020). Cores em azul escuro indica o periodo de coleta.
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3.2 Andlises morfométricas das bacias hidrograficas

Para a realizacdo deste trabalho foi realizado o levantamento de dados bibliograficos em sitios
governamentais como o Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade —ICMBio,
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Ministério
do Meio Ambiente — MMA, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, Empresa
Brasileira de Pesquisa de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Ambiental — SEDAM e legislagOes pertinentes sobre o assunto obtidas na

pagina oficial da Presidéncia da Republica.

p 31
PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULACAO

DE RECURSOS HIDRICOS



Outras fontes utilizadas para a obtencdo de dados foi os dados de elevacéo (cotas topograficas)
e delimitacdo de bacias disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.
Para andlises de dados morfométricos foi empregado o método de delimitacdo de bacias
hidrograficas utilizando imagens do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), adaptada para
0 TopoDATA (SOBRINHO et al., 2010). Os dados do TopoDATA apresentam ampla
vantagem na aplicacdo de analises morfométricas pois o mesmo trabalha com imagens SRTM
tratadas pela posicdo nominal, cota altimétrica celula a célula (VALERIANO, 2005;
VALERIANO; ROSSETI; ALBUQUERQUE, 2009).

Os dados vetoriais e matriciais também foram processados no Sistema de Informacdes
Geograficas - “QGIS” da abordagem “GIS” (Geographic Information System) com base nos
shapes, que sdo arquivos vetoriais disponibilizados pelos sitios ja supracitados. As informactes
foram processadas para se obter os principais parametros morfométricos de uma bacia
hidrogréfica, sendo eles a area, perimetro, comprimento axial, fator forma, coeficiente de
compacidade, indice de circularidade, comprimento da rede de drenagem e densidade de
drenagem (SALES; JUNIOR; SANTQOS, 2015). Tal dados foram levantados a fim de verificar
relacdo entre os dados morfométricos e dados de qualidade da agua, em especial para as

concentracdes de mercurio.

3.3 Andlise da cobertura daterra nas bacias hidrograficas

Para a andlise da cobertura da terra foram utilizados os produtos da classificagdo do projeto
MapBiomas, Colecdo 2.0, com séries historicas de 1985 a 2018 em formato matricial (GeoTiff).
Para acessar as informacfes matriciais foi necessario utilizar SIG para especializar as
informacdes georreferenciadas da base de dados. Foram selecionados os dados de 2018 pois
sdo os mais recentes em relagdo a série historica disponibilizada pela plataforma. A resolugéo
espacial dos dados matriciais sdo 30 m e a bases de referéncia ha a consulta dos dados Terra
Class Amazonia (2014) e Land Cover Rondénia (1984-2010) (MAPBIOMAS, 2020). A Figura

5 demonstra a metodologia empregada para a obtencao dos resultados de cobertura da terra.

A partir da legenda do MapBiomas (202) foram identificadas classes: Cultura Anual e Perene;
Floresta Plantada; Formacédo Florestal; Infraestrutura Urbana; Mineracdo; N&o identificado;
Outra Area ndo Vegetada; Outra Formacio Natural ndo Florestal; Pastagem; Rio, Lago e
Oceano.
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A partir da base de dados com recorte das bacias hidrograficas foi realizada a conversdo dos
arquivos matriciais para vetoriais e em seguida quantificada atraves da tabela de atributos dos
arquivos a area que cada classe ocupou em relacdo a area total da bacia. Com estas informacdes

foram gerados produtos cartogréaficos.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia para quantificacdo da cobertura da terra a partir das
colecdes MapBiomas.
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3.4 Andlise de &gua: variaveis limnolégicas, mercurio total e

metilmercurio

A Tabela 2 apresenta os parametros determinados nesta pesquisa e sua respectiva metodologia.
Foram realizadas quatro campanhas de monitoramento durante o ciclo hidroldgico
representando os periodos de aguas altas, vazante, dguas baixas e enchente (Figura 4). Desta
forma, para as analises de nutrientes (fésforo, aménia, nitrito e nitrato) e parametros fisico-
quimicos (turbidez, pH, oxigénio dissolvido e material particulado em suspensdo) a coleta de
agua seguiu o guia nacional de coleta e preservacdo de amostras (CETESB, 2011). Os
procedimentos de coleta de agua para analise de Hg total (HgT) e MeHg foi de acordo com
Kasper et al. (2015). Ja para preparo das amostras em laboratorio e determinacdo de Hg e
MeHg, foi utilizado os métodos da Environmental Protection Agency (EPA, 1631, 1630,
respectivamente, USA, 1998, 2002). A Figura 6 mostra a metodologia empregada para a
obtencdo dos resultados de qualidade da &gua categorizando as analises conforme a matriz e

método empregado.

Tabela 2 - Pardmetros e métodos de analises empregados para a qualidade de agua.

Parémetro Métodos Referéncias
Amonia Espectrofotdmetro APHA (1995)
Condutividade Elétrica In loco por Sonda (CETESB, 2011)
Faésforo Dissolvido Espectrofotdmetro APHA (1995)
Fésforo Total Espectrofotdmetro APHA (1995)
Hg AFS EPA (2003)
MeHg CG-AFS EPA (2003)
Nitrato Espectrofotdbmetro APHA (1995)
Nitrito Espectrofotdmetro APHA (1995)
Oxigénio Dissolvido (OD) Titulométrico APHA (1995)
Potencial Hidrogeniodnico (pH) In loco por Sonda CETESB (2011)
Material Particulado em Suspensdo  Gravimétrico APHA (1995)
Temperatura in loco por sonda CETESB (2011)
Transparéncia da Agua Disco de Secchi Esteves (1998)
Turbidez Turbidimetro de bancada CETESB (2011)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 6 - Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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3.4.1 Coleta e preparacdo de amostras

Para a realizacdo deste estudo foi considerada as aguas superficiais. A obtencdo das amostras
de agua foi realizada com o uso de garrafa de Van Dorn com a captacéo de volume de 500 mL
de &gua. Para andlise de nutrientes e material particulado em suspenséao, as amostras de agua
foram acondicionadas em recipientes de Poli(Tereftalato de Etileno) (PET), previamente
descontaminados com &cido cloridrico (HCI) a 5% (v/v) por 24 horas. Apds a coleta as amostras
foram acondicionadas em ambiente refrigerado e, posteriormente levados ao Laboratério de
Limnologia e Microbiologia — LABLIM da Fundagdo Universidade Federal de Rondbnia —
UNIR, campus de Ji-Parana, e mantidas resfriadas até a realizacdo das analises supracitadas.

Quanto ao recipiente das amostras destinadas as analises de mercurio, estes constituiram frascos
35
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do tipo &mbar de 1 L, o quais foram previamente descontaminadas com &cido cloridrico (HCI)
a10% (v/v) por 24 horas (KASPER et al., 2015). Em campo, os frascos enxaguados com a agua
do proprio ponto amostral, apos a coleta o frasco foi fechado com tampa rosqueével e ainda
revestido com saco plastico, a fim de evitar contaminacdes externas. Estas foram transportadas
até o Laboratorio de Biogeoguimica Ambiental Wolfgang C. Pfeiffer da Fundacéo
Universidade Federal de Rond6nia — UNIR, campus de Porto Velho, onde foram analisados 0s

pardmetros mercurio total e metilmercdrio na agua.

3.4.2 Controle de qualidade das anélises de HgT e MeHg

Controle da qualidade analitica se inicia a descontaminacdo das vidrarias que acondicionam a
amostra até as analises laboratoriais, além disso em campo os recipientes sdo envoltos de sacos
plasticos para evitar a contaminacdo conforme relatado por Carvalho (2016). Assim 0s
recipientes de coleta foram descontaminados a partir da imersao do recipiente em meio acido
cloridrico (5-10%) (v/v) diluido em &gua ultrapura por tempo superior a 24 horas e revestidos
com sacos plasticos (KASPER et al., 2015).

Para averiguagdo de possivel contaminacgdo das vidrarias foram adotadas amostras de “branco
analitico” que correspondo uma amostra que passa pelos processos analiticos. O branco
analitico passou pelos mesmos processos ao qual foram submetidas as demais amostras que

foram analisadas em duplicatas de cada ponto amostral.

3.4.3 Meétodo analitico do nitrogénio amoniacal (NHs+ ¢ NH4")

Para determinar o nitrogénio amoniacal foi adotado o método colorimétrico (Azul de
indofenol). Para isto, as amostras foram previamente filtradas com filtros de microfibra de vidro

de 0,45 pum (AP-20) a qual a solucédo estar com faixa de pH entre 8,00 e 11,5 para que o

p 36
PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULACAO

DE RECURSOS HIDRICOS



hipoclorito de sodio reaja com o radical de amonia formando a monocloramina (NH,CI).
Assim, na presenca do fenol e o excesso de hipoclorito sobre a acdo do catalisador de ions
nitroprussiato, forma-se o azul de indofenol, que segundo a Lei de Beer pode determinar

concentragOes inferiores a 500 pg de N. NH3/L.

Em solugBes que apresentam o amoniaco, ocorre a precipitacdo na tonalidade amarelo-
acastanhado. As tonalidades serdo mais intensas conforme a concentragdo da substancia
analisada. Apos 3 horas de repouso em ambiente escuro pode ocorrer a leitura das amostras em
comprimento de onda de 630 nm. O aparelho utilizado foi 0 Espectrofotémetro Digital UV-VIS

com Scan da marca Kasuaki, modelo 1L-593-S-BlI

3.4.4 Meétodo analitico da Condutividade (uS.cm™)

A condutividade sendo um pardmetro fisico-quimico fez-se necessario a utilizacdo da sonda de
bolso modelo YSI — EC 300 de leitura direta, ou seja, leituras in loco. Para isto, o eletrodo deve
ser lavado com agua destilada antes da sua imersdo no corpo hidrico. Apos a inser¢do deve

aguardar a estabilizacdo da leitura.

3.45 Método para analise de Fésforo Dissolvido (PO+*)

Para a mensuragdo do fosforo dissolvido na agua adotou-se o meétodo colorimétrico para o
ortofosfato inorganico dissolvido (PO,37). Para a realizacdo deste método ndo se deve fazer o

uso de detergentes na lavagem das vidrarias.

Com a adicdo de acidos, como o &cido sulfdrico (H,SO,—15%) na solugéo o ortofosfato forma

complexos amarelos com ions de molibdato de amonio. Desta forma, é possivel reduzi-lo para
37
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um complexo azul. Para isto, faz-se necessario a adicao de acido ascorbico. Apés a adicdo e
homogeneizagdo, manteve-se a amostra em repouso por 20 minutos e realizou-se a leitura a 882

nm em aparelho espectrofotdmetro Kasuaki IL-226-NM.

3.4.6 Método analitico do Fosforo Total (PO+* T)

O fosforo total na agua, reage com a solugdo molibdato-vanadato, inferindo a amostra a
coloracéo amarelo devido os ions molibidato (molibidato de aménia). Assim, é possivel reduzir
para que se forme um complexo azul. Sendo assim, foi adicionado de acido ascorbico. Apds a
homogeneizacao, amostra permaneceu em repouso por 20 minutos e realizou-se a leitura a 882

nm em aparelho espectrofotdmetro Kasuaki IL-226-NM.

3.4.7 Analise Mercurio Total (HgT)

Para a determinacao do mercurio total na agua foram pesados 25,00 g das amostras. Em seguida
foram adicionados 0,20 mL de cloreto de bromo (BrClz, 0,02 mol L™). Apds 40 minutos ocorreu
a adicdo de cloridrato de hidroxilamina (NH2OH) 30% (m/v) com volume de 400 uL. Apoés
repouso de 5 min, as amostras foram adicionadas 2,0 mL de cloreto estanoso (SnCl,) e
finalmente o Hg total foi determinado utilizando o espectrofotémetro de fluorescéncia atbmica
(AFS, Merx-T, Model 111, Brooks Rand Instruments®) (TAYLOR et al., 2011).
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3.4.8 Meétodo para analise de Metilmercuario (MeHg)

Para determinacdo de MeHg aliquotas de 50 ml de agua total foi previamente destilada
conforme o método Environmental Protection Agency — EPA 1630 (USA, 1998). Brevemente
as amostras foram tomadas em duplicata e submetidas sistema de destilacdo de metilmercurio
(DMS Brooks Rand Labs®) em temperatura constante de 125° em fluxo constante de gas
argonio (Ultra Puro 5.0). Para isto, foi necessario o uso de tubos de politetrafluoretileno (PTFE)
Teflon®, sendo que ao inicio foi realizado a adigio de 200 pl de deditiocarbamato de pirrolidina
de amonio (APDC) da Sigma Aldrich®, sendo este o agente de complexagio. Desta forma, apds
a destilacdo a amostra permaneceu em repouso por cerca de 24 horas para que entdo a leitura
fosse realizada no aparelho (Figura 7) de cromatografia gasosa acoplada a espectrofotémetro
de fluorescéncia atbmica (CG-AFS Merx-M, Model 11, Brooks Rand Instruments®) (TAYLOR
etal., 2011).

Figura 7 — Mddulos de analises sistema Merx-T e Merx-M da Brooks Rand Labs.

Fonte: Préprio autor.
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3.4.9 Meétodo analitico do Nitrato (NO3")

Para a determinac&o de nitrato na &gua empregou-se a brucina pois esta reage com o nitrato em
meio cido resultando na coloracdo amarelo. Assim, com o equipamento espectrémetro em 410
nm é possivel determinar sua concentracdo. A amplitude de deteccao de nitrato por este método
é de 1 a 50 mg.L! de NOs". Em sintaxe 0 método consiste em adicionar brucina e em seguida
H2SO4 (levando a amostra no escuro por 10min), posteriormente adiciona-se agua destilada e
retorna-se a amostra no escuro por mais 20 min, apos este procedimento deve-se ler as amostras

no espectrémetro.

3.4.10 Método para analise de Nitrito (NO2")

Para a determinacdo do nitrito o espectrofotdmetro deve estar calibrado em 543 nm. Por ser
um nutriente instavel em meio aquoso este € um elemento intermediario de forma que se
localiza na cadeia de reacgdes entre a oxidacdo da amonia e da reducdo amonia a nitrato. Este
nutriente reage com a sulnil-amida em meios acidos formando o diazdnico. Este Gltimo reage
com o N-(1 naftil) etilenodiamina dicloreto e forma o azo-composto cujo a coloragdo é em
tonalidades rosa. A partir deste composto é possivel determinar sua concentracdo em meio

aquoso.

3.4.11 Método analitico do Oxigénio Dissolvido

Para a fixacdo do OD em campo foi utilizado o sulfato manganoso monoidratado (MnSQO4.H,0)
e solucdo alcalina de iodeto de azida composto pelas seguintes substancias e concentracdes:
Hidroxido de Sédio (NaOH) 50%; Agua (H20) 34%; lodeto de Potassio (K1) 15% e Azida de
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Sodio (NaNz) 1%. Ja em laboratorio foi realizado a titulagdo com o uso do tiossulfato de sodio
(Na2S203a 0,01N) até atingir a concentracdo de reacdo do método. Com os volumes utilizados
foi empregado a formula apresentada por Golterman, Clymo e Ohnstad (1978). J& o método
utilizado é titulométrico (APHA, 1995). O iodomeétrico de Winkler é procedimento volumétrico
baseado na propriedade oxidante do OD, obtido por titulometria. A titulacéo refere-se a analise
quimica quantitativa feita pela determinacdo do volume de uma solucdo cuja concentragdo €
conhecida com exatiddo, necessario para reagir quantitativamente com um volume determinado

da solucdo que contém a substancia a ser analisada (amostra).

Procedimento no Campo: com o uso do frasco de coleta de oxigénio (previamente calibrado o
volume) de 60ml, coleta-se a amostra sem formar bolhas. Tampa-se o frasco retirando-se o
excedente. Adiciona-se 250 pL da solucdo de sulfato manganoso e 250uL da solugéo de azida.
Tampa-se o frasco e homogeneiza-se. No Laboratério: adiciona-se na amostra 5 mL de solugéo
de &cido sulfarico 50%, tampa-se o frasco e agita-se para dissolver todo o precipitado.
Transfere-se 50mL da amostra para um Erlenmeyer de 250 mL. Titula-se com solucdo de
tiossulfato 0,01N, até que a amostra fique incolor. Anota-se o volume de tiossulfato gasto na

titulacdo.

3.4.12 Método analitico do pH

O potencial hidrogenionico indica as condi¢des de acidez, neutralidade e alcalinidade
da agua podendo variar de 0 a 14, pH=7 € neutro, pH<7 indica acidez, e maiores indicam
alcalinidade (VON SPERLING, 2014). Equipamento utilizado: Sonda LUTRON - PH-221.

3.4.13 Método analitico do Material Particulado em Suspenséo

Gravimétrico. Para a pesquisa de material particulado em suspensdo, foram filtradas 100 mL

de amostra de agua bruta, utilizando um sistema de filtracdo a vdcuo com membranas de acetato
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de celulose (Millipore) com porosidade de 0,45 um, previamente pesadas em balanca analitica.
Apos a filtracdo, as membranas com o (Material Particulado em Suspensdo) MPS foram levadas
para secagem em dessecador em temperatura ambiente e, posteriormente pesadas novamente

para se obter o total de material particulado em suspensao (MPS).

3.4.14 Método analitico da Temperatura da Agua

A medicdo da temperatura da agua na superficie foi realizada diretamente no corpo através do
sensor de temperatura equipamento eletrométrico sonda LUTRON - PH-221, utilizando como
resultado da medicdo o valor expresso no display do equipamento. A determinacdo de
temperatura do ar também foi realizada com o sensor acima, mantendo-o na posicao vertical,

evitando incidéncia direta da luz solar.

3.4.15 Transparéncia

A transparéncia da agua foi obtida com auxilio do disco de Secchi segundo Esteves (1998) onde
o disco foi submerso no local onde foi realizada a determinagdo até seu desaparecimento do
campo visual. Repetindo-se a operacdo para certificacdo de que o disco permanecia no seu
limite de visualizacdo e efetuando-se a medicao (cm) deste limite no cabo graduado de apoio

do equipamento.
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3.4.16 Turbidez

A turbidez da agua é a sua capacidade em dispersar a radiagdo, devido a particulas suspensas
(argila, silte, areia, rochas) sendo o material em suspensao responsavel pela cor aparente da
agua (ESTEVES, 1998). O equipamento utilizado é o Turbidimetro de bancada HACH -
modelo 2100 P. Apés a calibracdo do aparelho insere-se uma amostra na cubeta e limpa-se
qualquer fator interveniente na leitura, como marca de dedo na cubeta, onde a marcagéo na
parte superior da cubeta fica na marcacéo do equipamento para a realizacdo da leitura. O método
consiste na utilizacdo de um turbidimetro, equipamento dotado com fonte de luz (filamento de
tungsténio), que incide na amostra, e um detector fotoelétrico capaz de media a luz que é
dispersada em um angulo de 90° em relacdo a luz incidente. A luz dispersada, quando passa

através da agua, da a medida em unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

3.4.17 Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos dados teve inicio com a organizacdo das planilhas eletrénicas
(Microsoft Office Excel 2016) com o auxilio do software XLStat versao de testes e RStudio
versdo 1.3 Desktop. Neste foram realizadas parte das analises estatisticas descritiva univariada

e multivariada.

Para a analise estatistica univariada foi aplicado o calculo das médias, medianas, minimas e
maximas para todos os parametros de qualidade da 4gua e o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
aplicadas aos dados do mercurio total e metilmercurio a fim de detectar diferencas significativas

entre os periodos sazonais e margem de contribuic&o.

ApoOs estas analises foi empregado o método de andlises estatistica multivariada a partir da
Principal Component Analysis (PCA). Este método permite a analise multivariada gerando
como produto com grafico com vetores apresentando as a dispersao das variaveis analisadas de
forma simplificada (CABRAL; ALMEIDA, 2018). Além disso, permite que sejam verificadas
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similaridades de variaveis assim como amostras e pontos de forma simultdnea. Tais
caracteristicas reforcam sua aplicacdo em recursos hidricos considerando as variagdes espaciais
dos diferentes corpo hidricos estudados quanto as variagcdes temporais do ciclo hidroldgico
como pode ser visto nos trabalhos de (CASTRO, 2015; KOUMROUYAN; SANTANA, 2008;
NASCIMENTO, 2012; SOUZA, 2009).

O método faz o uso da matriz de variancia e covariancia das variaveis construindo combinacgao
destas variaveis de forma linear. Tais combinacGes sdo entdo denominadas de componentes
principais (CP’s) que podem ser independentes ou correlacionadas, auxiliando na interpretagéo
das variaveis envolvidas. Cabral e Almeida (2018) ressaltam que o objetivo da PCA é analisar

0 conjunto total de variaveis a partir das componentes principais.

Os vetores resultantes revelam a correlacdo entre as variaveis a partir do angulo formado entre
seus pares. O método de PCA tem como objetivo reduzir o nimero de varidveis nao
correlacionadas (BORUVKA; VACEK; JEHLICKA, 2005; SANTOS, 2014). Os resultados do
PCA resultam em duas componentes principais que graficamente sao representadas pelos eixos

das ordenadas e abscissa.

3.5 PRODUTO TECNICO

Os produtos gerados que versam sobre o tema Gestdo e Regulacdo dos Recursos Hidricos no
Brasil conforme a Resolugdo n°004/2017 do Programa de Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestao e Regulacdo dos Recursos Hidricos sdo esta dissertagdo e relatdrio técnico
final de pesquisa. O relatorio técnico citado refere-se a texto dissertativo e pode ser encontrado

nos apéndices deste documento.
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4 RESULTADOS

4.1 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS DA AGUA

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva (minima, média e maxima) dos principais
resultados da qualidade &gua. Entre os parametros estdo as concentracfes de aménia,
condutividade elétrica, fosforo dissolvido, fosforo total, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido, pH,

material particulado em suspensdo, transparéncia e turbidez.

A concentracéo de oxigénio dissolvido na 4gua variou entre 4,67 mg.L* (Rio Taruma) e 11,67
mg.L? (Rio Machado) onde a minima foi encontrada no periodo da vazante e aguas baixas,
enquanto as maiores maximas foram observadas na aguas baixas (11,67 mg.L™) e vazante
(10,67 mg.L ™). A concentragdo de oxigénio dissolvida é importante para a comunidades
aquaticas em especial as aerobicas, considerando que teores ideais para comunidades aquaticas
é acima de 5,00 mg.L™. O oxigénio dissolvido apresentou as minimas durante a vazante e aguas
baixa (4,67 mg.L™?) ambos no Rio Taruma e maiores méaximas do periodo das aguas altas no
Igarapé Pascana (8,89 mg.L™), vazante no lgarapé Cajueiro (10,67 mg.L™) e enchente no Rio
Machado (8,00 mg.L™). As concentracdes de OD médias no Rio Machado variaram entre 6,12
e 11,67 mg.L e nos afluentes da margem esquerda as médias ficaram entre 6,73 e 8,75 mg.L"
!, Os afluentes da margem direita apresentaram a média mais elevada no periodo da vazante
(7,72 mg.LY).

O pH variou entre 4,07 e 7,30 dentre os tributario e Rio Machado durante todo o periodo
hidroldgico. A variagdo entre minimo e maxima do pH no Rio Machado foram identificados
ambos no mesmo periodo com valores de 6,60 e 7,40, respectivamente. As médias dos afluentes
da margem esquerda apresentaram valores variando entre 5,85 (aguas baixas) e 7,63 (aguas
baixas), sendo as médias destes afluentes 6,82 (a4guas altas), 6,50 (vazante), 6,66 (aguas baixas)
e 6,61 (enchente). Os afluentes da margem esquerda tiveram médias de pH de 6,77 (4guas altas),
5,75 (vazante), 6,20 (4guas baixas) e 6,21 (enchente).

A condutividade elétrica variou entre 5,50 pS.cm™ e 75,10 uS.cm™, sendo que o menor valor

observado no lgarape Cajueiro no periodo da vazante e o maior valor observado no Rio Jaru no
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periodo das adguas baixas. Considerando os valores médios de acordo com a sazonalidade foi
observado que os igarapés da margem direita apresentaram as menores médias de condutividade
elétrica. O Rio Machado (RM) apresentou pouca variagdo entre os periodos estudados,
enguanto os afluentes da margem direita e esquerda apresentaram maior variabilidade devido a
maior heterogeneidade das aguas dos afluentes que se apresentam distintas entre si. Os valores
de condutividade elétrica observados indicam que 0s rio estudados apresentaram caracteristicas

predominantemente de rios de &guas claras.

Os menores valores de condutividade foram observados na vazante (5,50 uS.cm™), dguas baixas
(5,60 uS.cm™), enchente (8,00 uS.cm™) e 4guas altas (8,10 uS.cm™), respectivamente. As aguas
baixas apresentaram o maior valor encontrado tem relagdo com o uso e ocupacao da bacia, tipo

de solo e vazéo do corpo hidrico.

A concentragdo do MPS variou entre 4,00 e 112,00 mg.L™, onde os menores valores foram
observados nas aguas baixas (4,00 mg.L™) seguido do periodo da enchente (8,00 mg.L™),
vazante (10,00 mg.L™?) e 4guas altas (14,00 mg.L ™). A relagdo dos periodos com maiores
méaximas inicia-se no periodo das aguas altas com 112,00 mg.L* (Rio Machado) ja o segundo
maior valor encontrado foi durante as aguas altas quando o valor encontrado foi de 96,60 mg.L"
! (Rio Jaru). Os afluentes da margem direita do Rio Machado apresentaram menores médias de
MPS ao longo do periodo hidroldgico com excecdo do periodo das aguas baixas. Assim, 0S
afluentes da margem esquerda apresentaram médias mais elevadas em relagdo aos demais no
periodos das aguas baixas (49,50 mg.L™), enquanto neste mesmo periodo o Rio Machado
apresentou a menor média de MPS em relacéo a suas margens (17,00 mg.L™).

A transparéncia e a turbidez possuem relacao inversa, por isso serdo apresentadas juntamente e
verificado se para a area de estudo seguem as ocorréncias de outras regides. A transparéncia da
agua variou entre 0,20 e 1,20 m nos afluentes e no rio principal, respectivamente. O menor valor
foi observado no lgarapé Monte Cristo no periodo das dguas baixas, contudo este tributario
apresentou regime de escoamento intermitente. A maior transferéncia verificada foi de 1,20 m
foi no lgarapé Buenos Aires durante o periodo das &guas altas. Os dados mostram que o Rio
Machado apresenta o maior valor de transparéncia da agua durante o periodo das aguas baixas

(0,70 m) engquanto o maior valor verificou foi de 0,22 m no periodo da enchente.
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A turbidez medida do Rio Machado apresentou valores minimos superiores aos registrados nos
afluentes da margem esquerda e direita em todos os periodos hidroldgicos. Os afluentes da
margem direita apresentaram as menores minimas exceto nos periodos das aguas baixas quando
ao valor de turbidez minimo encontrado nos afluentes da margem esquerda foi de 5,20 UNT.
Médias elevadas dos Rio Machado foram 75,93 UNT (enchente), 34,60 UNT (aguas altas),
34,00 UNT (vazante) e 12,19 UNT (aguas baixas), para os afluentes da margem direitas 0s
valores mais elevados foram 29,10 UNT (enchente), 18,40 UNT (&guas altas), 16,19 UNT
(Aguas baixas) e 9,92 UNT (vazante).

A transparéncia por sua vez apresentou valores maiores nos afluentes da margem direita com
excecdo para o periodo das aguas baixas (Tabela 3). A temperatura da agua ndo foi inferior a
24,90°C em nenhum dos periodos hidrologicos, mas chegaram a atingir 33,70°C durante o
periodo das aguas baixas. A mensuracgéo das temperaturas foi realizada durante o periodo diurno
e tem relacdo direta com a incidéncia solar sobre a superficie da agua. As temperaturas elevadas
nos periodos das aguas baixas podem ser justificadas pelas baixas vaz6es somado com a baixa

nebulosidade.
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Tabela 3 - Resumo estatistico minimo, maximo e média da condutividade elétrica (CE), fésforo dissolvido (Pd), fosforo total (Pt), nitrato (NO3), nitrito (NOy),
nitrogénio amoniacal (NHs), oxigénio dissolvido (OD), Potencial Hidrogeniénico (pH), Material Particulado em Suspensdo (MPS), transparéncia (Trans) e turbidez

por sazonalidade.

Parametro Sistema Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente

Min Max Média Min Méax Média Min Maéx Média Min Max Média
CE (uS.cm™) RM 32,40 34,80 33,60 32,60 34,70 33,83 35,50 36,00 35,80 34,90 37,40 35,77
CE (uS.cm?) MD 8,10 33,30 22,73 5,50 29,90 15,10 5,60 72,60 31,05 8,00 36,60 24,63
CE (uS.cm™) ME 14,20 44,40 30,98 13,10 49,90 28,00 18,550 75,10 41,40 19,00 47,00 32,85
Pd (ug.L?) RM 16,57 34,43 25,14 10,40 37,33 23,36 17,67 32,67 25,44 44,94 48,28 46,33
Pd (ug.L?) MD 9,43 33,71 16,21 9,40 51,40 26,83 17,67 68,50 35,58 4,94 44,94 19,25
Pd (ug.L?) ME 9,43 19,43 13,54 7,40 95,40 31,87 17,67 33,50 28,92 8,28 55,78 26,82
Pt (ug.L ) RM 38,86 63,14 47,43 19,83 103,40 68,54 61,83 98,50 85,17 101,00 119,33 110,44
Pt (ug.L?) MD 13,86 68,86 39,57 15,40 104,58 4995 51,00 107,67 67,25 22,67 109,33 57,53
Pt (ug.L ) ME 28,86 56,00 42,61 35,67 197,40 108,66 63,50 102,00 87,71 36,00 100,17 61,21
NOs (mg.L?) RM 25,20 35,99 32,24 29,02 37,41 32,48 0,65 1,22 1,02 0,58 1,01 0,82
NOs (mg.L?) MD 28,50 33,57 30,76 27,20 36,36 31,79 0,17 1,11 0,66 0,47 1,85 0,97
NOs (mg.L?) ME 21,15 30,25 2740 30,74 35,48 32,88 0,29 1,02 0,60 0,36 2,03 1,09
NO: (ug.L?) RM 4,10 9,27 6,16 4,43 4,93 4,71 1,86 7,21 4,95 23,11 25,07 24,24
NO2 (ug.L?) MD 2,10 6,93 3,74 0,77 4,77 2,49 0,96 8,64 4,74 5,61 24,89 13,20
NO, (ug.L?h) ME 4,43 8,93 6,48 0,93 5,60 2,89 0,00 7,57 4,92 9,54 21,14 14,36
NHs (ug.L?) RM 24,60 92,10 65,10 26,60 71,60 48,77 7,10 23,60 15,43 8,10 18,21 11,97
NHs (pg.L?) MD 12,10 773,10 156,35 26,10 168,10 59,77 23,60 1277,60 248,85 7,55 11,47 8,83
NH;s (ug.Lh) ME 15,60 255,60 89,98 2,10 72,60 41,60 9,10 34,10 22,10 8,26 20,82 12,93
OD (mg.L?) RM 6,12 6,94 6,53 7,00 10,33 8,44 8,00 11,67 10,00 6,67 8,00 7,44
OD (mg.L?) MD 5,31 8,89 6,86 4,67 10,67 7,72 4,67 10,67 7,17 7,00 8,00 7,28
OD (mg.L?) ME 5,71 7,14 6,73 7,33 10,33 8,75 7,33 10,33 8,75 6,33 7,00 6,83
pH RM 6,78 6,91 6,83 7,00 7,20 7,09 6,60 7,40 6,97 6,70 6,72 6,71
pH MD 6,55 6,94 6,77 4,07 6,65 5,75 4,74 7,30 6,20 5,35 6,75 6,21
pH ME 6,57 7,13 6,82 5,94 7,00 6,50 5,85 7,63 6,66 6,24 6,87 6,61
MPS (mg.L™?) RM 91,00 112,00 92,40 65,00 80,00 66,00 5,00 65,00 17,00 51,00 66,00 55,00
MPS (mg.L?) MD 14,00 79,80 59,50 10,00 57,00 42,50 4,00 34,00 18,50 16,00 43,00 31,50
MPS (mg.L?) ME 37,80 96,60 86,10 27,00 69,00 61,50 31,00 79,00 49,50 8,00 55,00 38,50
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Parametro Sistema Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente

Transp (m) RM 0,53 0,69 0,59 0,28 0,38 0,35 0,65 0,70 0,68 0,22 0,31 0,25
Transp (m) MD 0,80 1,20 0,96 0,32 1,09 0,71 0,20 1,15 0,55 0,36 1,17 0,79
Transp (m) ME 0,63 1,19 0,80 0,33 0,95 0,58 0,49 0,73 0,59 0,41 0,63 0,49
UNT (UNT) RM 32,40 36,60 34,60 23,50 52,00 34,00 8,88 14,40 12,19 57,40 86,10 75,93
UNT (UNT) MD 7,15 33,90 18,40 4,00 16,50 9,92 7,54 40,50 16,19 8,60 66,40 29,10
UNT (UNT) ME 9,34 46,40 27,41 5,00 28,50 16,75 5,20 34,80 19,98 24,70 43,70 37,40

Sistema: RM = Rio Machado; MD = Margem direita; ME = Margem esquerda.
Fonte: Proprio autor.

Com relacgdo ao fosforo dissolvido foi observado que os valores médios nas aguas altas, mais elevado, foi registrado no proprio Rio Machado (25,14

ug.L 1), sequido do valor encontrado na margem direita (16,21 pg.L™?) e margem esquerda (13,54 pg.L™), respectivamente. Ja no periodo da vazante os

valores maiores foram registrados nos afluentes da margem esquerda, isto indica maior aporte de matéria organica advinda destes afluentes, enquanto

nas aguas baixas foram os afluentes da margem direita e novamente o Rio Machado apresenta a maior media para o periodo das enchentes.

O faosforo dissolvido é assimilado pelos planctons e vegetais aquaticos, por isso seu estudo € importante para verificar o indice de estado trofico dos

ambientes aquaticos. Contudo, em regides tropicais € necessario verificar as concentragdes de oxigénio na adgua para avaliacdo de possibilidade de

eutrofizagdo do corpo hidricos.
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Na média sazonal os valores mais elevados da concentracdo de fosforo total sdo encontrados
nas aguas baixas e enchentes. Contudo, o Rio Anari apresentou comportamento distinto
apresentando a maior concentragdo no periodo da vazante de (197,40 pg.L™).

A fracdo de fosforo que esta contida nas particulas inferiores a 0,45 um refere-se a parte
dissolvida deste nutriente. Assim, os valores de fosforo dissolvido evidenciam que as relacoes

intertemporais apresentam baixa tendéncias.

O fésforo dissolvido, tido como um fator limitante dos microrganismos apresentou maxima de
95,50 pg.L* durante a vazante e a minima foi registrada no periodo da 4,94 pg.L™ na enchente.
As médias apresentaram os valores de 17,45 pg.L™? na aguas altas, 27,58 pg.L™ na vazante

31,19 pg.L ™ nas aguas baixas e 27,83 pg.L™ na enchente. Nas 4guas altas e enchente foram os que

apresentaram as médias mais proximas em valores.

As concentracOes de fosforo total na agua também leva em consideragéo o fosforo presente na
biomassa presente das algas e possui relacdo com o fosforo dissolvido (LAMPARELLI, 2004).
Os valores médios por periodo hidroldgico sdo 42,32 ug.L ™ nas aguas altas, 72,30 pug.L™ durante

a vazante, 77,68 pJg.L ™ nas aguas baixas e 70,87 pg.L durante as enchentes.

O nitrato apresentou menores valores de minimas por periodo hidrologico foram aguas baixas
(0,17 mg.L™), enchente (0,36 mg.L™Y), aguas altas (21,15 mg.L?) e vazante (27,20 mg.L™).
Desse modo, é importante salientar que os compostos com radical nitrogénio possuem relagdo
entre si, pois sdo participantes do mesmo ciclo biogeoquimico. Por outro lado, as maximas
acompanharam as minimos apresentando a menor maxima nas aguas baixas (1,22 mg.L™),

enchente (2,09 mg.L™), guas altas (35,99 mg.L™) e vazante (37,41 mg.L™?).

Como ja citado anteriormente as por¢Ges e nitrogénio estdo relacionadas e o nitrito € uma destas
porcdes. Neste sentido as minimas do nitrito identificadas aguas baixas (<Limite de Deteccdo -
LDT), vazante (0,77 pg.L ™), guas altas (2,10 pg.L™?) e enchentes (5,61 pg.L™?). As maximas
encontradas foram 25,07 pg.L™ nas enchente, 9,27 pg.L™ nas aguas altas, 8,64 pg.L™ durante

as aguas baixas e 5,60 pg.L™* na vazante.
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Em relacdo ao parametro amonia constata-se que no periodo de enchentes encontram-se 0s
menores valores, enquanto a vazante ja apresenta a tendéncia de aumento das concentracdes,
este parametro esta relacionado com a decomposicdo da matéria orgénica, resultado das
entradas durante os periodos de dguas altas e enchentes e que durante o periodo das aguas baixas
favorecem este processo. Os teores de nitrogénio amoniacal apresentaram concentracdo média
mais elevada durante o periodo das aguas baixas foi de 125,22 pg.L™? , sendo esta a maior

concentracdo encontrada.

Os valores do nitrato (NO3) nos afluentes da margem esquerda variaram entre 0,29 e 35,48
mg.L™ ao longo do periodo hidrolégico, sendo a minima encontrada no periodo das aguas
baixas e a maxima no periodo da vazante. Nos afluentes da margem direita foram observados
valores a partir de 0,17 mg.L™ nas aguas baixas até 36,36 mg.L* durante a vazante, enquanto
no Rio Machado variaram entre 0,58 mg.L™ nas enchente a 37,41 mg.L™ na vazante (Tabela
3).

O nitrito variou entre 0,77 pg.L™? (Igarapé Buenos Aires) e 25,07 pg.L? (Rio Machado). Entre
os afluentes da margem esquerda a variacio foi entre 0,93 e 21,14 25,07 pg.L ™. Nos afluentes
da margem direita a variacéo foi entre 0,77 e 24,89 ug.L™ . No periodo das dguas altas o nitrito
teve maior concentragdo no Rio Machado (9,27 pg.L™?), porém a média entre os afluentes da
margem esquerda (6,48 pg.L™?) foi maior que a média do Rio Machado (6,16 pg.L™?) para o
mesmo periodo. A maxima encontrada para nitrito nos afluentes da margem direita foi de 6,93
ug.L™? na dguas altas. Para o periodo de vazante a média dos afluentes da margem direita foram
2,49 pg.L?, tributario das margem esquerda 2,89 pg.L? e do Rio Machado 4,71 pg.L?. No
periodo das aguas baixas a média dos tributario da margem esquerda (4,92 pg.L™?) apresentou-
se muito préximo do valor de nitrito encontrado no Rio Machado (4,95 pg.L™?) para o0 mesmo
periodo. Na enchente os valores tendem a aumentar apresentando a maior média no Rio
Machado (24,24 pg.L™?) seguido dos afluentes da margem esquerda (14,36 pg.L™t) e margem
direita (13,20 pg.L™?) (Tabela 3).

Os valores de aménia (NH3) no Igarapé Monte Cristo apresentaram um valor de 1277,60 ug.L
! nas 4guas baixas, porém isso se deve a uma condicdo de regime de escoamento superficial
intermitente do afluente. Assim os valores encontrados no Rio Machado estédo entre 7,10 pg.L"

1€92,10 pug.L?, nos afluentes da margem esquerda entre 2,10 pg.L? e 255,60 pg.L™2.
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4.2 MERCURIO TOTAL E METILMERCURIO NA AGUA

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva do mercurio total e metilmercdrio nos afluentes e
no Rio Machado. No Rio Machado os valores do mercurio total variaram entre 1,06 ng.L™
(4guas baixas) e 34,38 ng.L™ (enchente). Nos tributarios da margem esquerda a minima foi de
1,70 ng.L™? (aguas baixas) e méaximas de 21,78 ng.L™ (enchente). Considerando os afluentes
observa-se que o Hg total variou entre 0,90 ng.L™* e 21,68 ng.L" e 1,70 ng.L" e 21,78 ng.L™*
nos afluentes localizados na REBIO Jaru e igarapés da margem esquerda, respectivamente. O
MeHg variou entre 0,01 ng.L™ no Igarapé Azul periodo da vazante e 0,66 ng.L™ no Igarapé dos

Milagres periodo das dguas baixas.

Tabela 4 — Estatistica descritiva do Hg total e MeHg (ng.L!) e percentual de MeHg em relagdo ao Hg
total na 4guas dos afluentes e rio principal.
HgT HgT HgT MeHg MeHg MeHg MeHg.HgT*100%

Ponto Min Média Max Min Média  Max Média

lg. Azul 2,52 6,18 13,03 0,01 0,12 0,23 2,78 (8,58-0,47)
Ig. Buenos Aires 1,20 12,23 21,68 0,03 0,12 0,21 4,87 (17,84-0,17)
Ig. Cajueiro 1,41 6,59 11,75 0,05 0,13 0,20 4,74 (14,57-0,43)

Ig. dos Milagres 1,74 58 1055 008 028 066 11,34 (37,90-0,80)
Ig. Monte Cristo 1,84 533 903 003 014 023 437 (12,43-0,76)

Ig. Pascana 1,66 8,16 16,85 0,07 0,15 0,22 4,10 (11,86-0,58)
lg. Tarifa 4,32 9,15 1523 0,08 0,21 0,46 2,75 (5,12-0,60)
Rio Anari 1,70 8,26 16,03 0,04 0,14 0,20 3,65 (11,05-0,64)
Rio Jaru 1,74 10,89 21,78 0,05 0,13 0,20 3,56 (11,80-0,44)
Rio Machado 1,06 10,10 34,38 0,02 0,12 0,21 4,77 (17,43-0,05)
Rio Taruma 0,90 4,21 8,32 0,04 0,12 0,19 6,47 (19,63-0,79)

Fonte: Préprio autor.

Os resultados de mercurio total mostram que ha a diferenca entre os valores dos corpos hidricos
que afluem do interior da REBIO Jaru. Contudo, o Igarapé Buenos Aires apresentou valores
elevados no periodo da vazante e enchentes. J& os valores de metilmercurio apresentaram mais

elevados no periodo das aguas baixas e enchentes.

As concentracdes de MeHg mais elevadas foram nos periodos das aguas baixas (0,66 ng.L ™) e

0s menores teores de metilmercurio foram na vazante (0,01 ng.L™). O valor mais elevado do
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mercurio total foi registrado durante a enchente (34,38 ng.L™?) e a minima nas aguas baixas
(0,90 ng.L ™).

O metilmercario apresentou concentrages média de 0,10 ng.L™? (4guas altas), 0,05 ng.L™
(vazante), 0,20 ng.L? (Aguas baixas) e 0,12 ng.L* (enchente). Quando comparados as médias
por sazonalidade do Rio Machado em relacdo a seus afluentes da margem esquerda constata-se

que nestes afluentes as médias sazonais sdo mais elevadas que o Rio Machado.

Os afluentes da margem direita apresentaram os menores valores médios de MeHg em relagdo
a0 Rio Machado nos periodos de aguas altas com valores de 0,06 ng.L™* e 0,10 ng.L?,
respectivamente. No periodo da vazante com valores médios de MeHg da margem direita foi
de 0,04 ng.Le no Rio Machado foi de 0,05 ng.L ™. Ja nos periodos das 4guas baixas e enchente
0 Rio Machado apresentou valores médios de metilmercurio inferiores aos encontrados nos

afluentes da margem direita (Tabela 5)

A Tabela 5 apresenta os resultados de Hg distribuidos espacialmente considerando por area de
contribuicdo sendo considerados dos afluentes da margem esquerda, direita e centro (Rio
Machado). Os rios que apresentaram as maiores médias de mercurio total foram Igarapé Buenos
Aires (margem direita), Rio Jaru (margem esquerda) e Rio Machado. Em relacdo ao
metilmercuario os valores medios mais elevados foram os lgarapé dos Milagres, lgarapé Tarifa

e Rio Anari, todos da margem esquerda (Tabela 5).
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Tabela 5 - Resultado estatistico metilmercirio (MeHg) (ng.L*) e mercdrio total (HgT) (ng.L™?) por sazonalidade e margem de contribuicdo.

Parametro Sistema Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente

Min Max Média Min Méax Média Min Maéx Média Min Max Média
MeHg RM 0,08 0,11 0,10 0,03 0,06 0,05 0,18 0,21 0,20 0,02 0,18 0,12
MeHg MD 0,03 0,10 0,06 0,01 0,07 0,04 0,18 0,23 0,21 0,19 0,23 0,21
MeHg ME 0,09 0,15 0,12 0,04 0,08 0,06 0,19 0,66 0,32 0,19 0,46 0,26
HgT RM 5,43 6,16 5,79 10,33 27,60 16,29 1,06 1,44 1,27 8,54 34,38 21,46
HgT MD 4,95 16,85 8,45 2,20 20,95 7,28 0,90 2,68 1,61 521 21,68 12,55
HgT ME 4,39 8,48 6,77 6,85 12,65 10,43 1,70 4,32 2,37 515 21,78 14,55

Observacbes: RM = Rio Machado; MD = Margem direita; ME = Margem esquerda.
Fonte: Proprio autor.

Considerando os valores médios para mercdrio total as concentragdes observadas variaram entre 1,77 ng.L™* nas dguas baixas até 15,13 ng.L ™ na enchente.

Para o parametro do metilmercurio as médias apresentaram concentracdes médias de 0,05 ng.L™* na vazante, 0,09 ng.L™ nas aguas altas, 0,20 ng.L™ na

enchente e 0,24 ng.L™.

Os valores de metilmercurio no Rio Machado variaram entre 0,02 ng.L (enchente) e 0,21 ng.L™ (enchente) enquanto nos afluentes da margem esquerda

variaram entre 0,04 ng.L™ (vazante) e maxima de 0,66 ng.L™ (4guas baixas). J4 na margem direita as minimas e maximas foram 0,01 ng.L e 0,23 ng.L"

! nos periodos das vazante e aguas baixas, respectivamente.
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O resultado apresentado mostra que o Rio Machado apresenta concentracGes mais elevadas em
relacdo a seus afluentes durante os periodos de transicdo aguas altas para aguas baixas e aguas
baixas e aguas altas.

No Rio Machado os valores de mercrio total variaram entre 1,06 ng.L* (4guas baixas) e 34,38
ng.L? (enchente), nos afluentes da margem esquerda a minima foi de 1,70 ng.L ™ (4guas baixas)

e maximas de 21,78 ng.L* (enchente).

No Rio Machado as médias variaram entre 1,27 ng.L™* (4guas baixas) e 21,46 ng.L ™ (enchente).
Para os afluentes da margem esquerda os valores médios foram registrados entre 2,37 ng.L™
(4guas baixas) e 14,55 ng.L™ (enchente). Os afluentes da margem direita apresentaram médias

entre 1,61 ng.L* (Aguas baixas) e 12,55 ng.L™ (enchente).

A Tabela 6 apresenta o resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney comparando as médias
dos parametros mercdrio total e metilmercurio conforme a area de contribuicdo, agrupados por
sazonalidade. Observa-se diferenga estatistica entre os afluentes a margem direita e 0 Rio

Machado, isto indica que o MeHg varia com a sazonalidade nos rios da margem direita.

Tabela 6 - Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whithney para os parametros mercurio total (HgT) e
metilmercdrio (MeHg) em ng.L* comparando as areas de contribuicao.
Sazonalidade Parametro Grupol Meédia(ng.L?) Grupo2 Meédia (ng.L?) p

Aguas altas MeHg MD 0,06 RM 0,10 0,05*
Aguas altas MeHg MD 0,06 ME 0,12 0,02*
Aguas altas MeHg RM 0,10 ME 0,12 0,63
Vazante MeHg MD 0,04 RM 0,05 0,91
Vazante MeHg MD 0,04 ME 0,06 0,07
Vazante MeHg RM 0,05 ME 0,06 0,40
Aguas baixas MeHg MD 0,21 RM 0,20 0,38
Aguas baixas MeHg MD 0,21 ME 0,32 0,83
Aguas baixas MeHg RM 0,20 ME 0,32 0,40
Enchente MeHg MD 0,21 RM 0,12 0,02*
Enchente MeHg MD 0,21 ME 0,26 1,00
Enchente MeHg RM 0,12 ME 0,26 0,06
Aguas altas HgT MD 8,45 RM 5,79 0,55
Aguas altas HgT MD 8,45 ME 6,77 0,76
Aguas altas HgT RM 5,79 ME 6,77 0,63
Vazante HgT MD 7,28 RM 16,29 0,26
Vazante HgT MD 7,28 ME 10,43 0,35
Vazante HgT RM 16,29 ME 10,43 0,86
Aguas baixas HgT MD 1,61 RM 1,27 0,55
Aguas baixas HgT MD 1,61 ME 2,37 0,26
Aguas baixas HgT RM 1,27 ME 2,37 0,06
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Sazonalidade Pardmetro Grupol Meédia(ng.L?) Grupo2 Meédia (ng.L?) p

Enchente HgT MD 12,55 RM 21,46 0,69
Enchente HgT MD 12,55 ME 14,55 0,45
Enchente HgT RM 21,46 ME 14,55 1,00

Fonte: Proprio autor. Observacao: MD = Margem direita; ME = Margem esquerda; RM = Rio Machado.

Os resultados do teste revelaram que houve diferenca significativa das médias de MeHg entre
as areas de contribuicdo da margem direita em relacdo ao Rio Machado como também entre
margem direita e margem esquerda no periodo das aguas altas Tabela 6. No periodo das
enchentes o MeHg apresentou diferenca estatistica quando comparadas as médias deste
parametro na area de contribui¢do da margem direita em relacdo ao Rio Machado. Enquanto o
mercurio total ndo apresentou diferencas estatisticas significativas entre os parametros

analisados nas diferentes areas de contribuicao.

A Figura 8 mostra o boxplot da distribuicdo estatistica do mercdrio total em relacdo ao ponto
destacando-se a margem de contribuicdo. Os maiores valores foram encontrados no lgarapé
Buenos Aires e Rio Jaru, as médias mais elevadas foram do Igarapé Buenos Aires, Rio Jaru e
Rio Machado. Por outro lado, as minimas encontradas foram no Rio Tarum&, Rio machado e
Igarapé Buenos Aires. Destaca-se que o Rio Taruma que representa 71,48% da REBIO Jaru e
apresentou baixo valor de Hg. Como excec¢do do igarapé dos milagres os afluentes da margem

esquerda apresentaram valores médios mais elevados do que os afluentes da margem direita

A resolucdo CONAMA n° 357/05 preconiza que o HgT na agua deve ser menor que 200 ng.L"
! desta forma, todos os valores encontrados estdo abaixo do valor méaximo estabelecido nesta

resolucdo. Para o metilmercurio ndo ha valor de referéncia na legislagéo.
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Figura 8 — Box plot das concentracdes de mercurio total (HgT) (ng.L) nos afluentes e no rio principal.
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Os valores maximos de mercurio total encontrados nos afluentes da margem esquerda, com
excecgdo do Igarapé dos Milagres, foram maiores do que o valor maximo de mercurio total do
Rio Machado. Os corpos hidricos que apresentaram maior variacdo foram o Igarapé Buenos

Aires, Igarapé Pascana, Rio Anari e Rio Jaru.

A Figura 9 mostra concentracdo do HgT distribuidas por periodo hidrologico. Os menores
valores de HgT médios foram encontrados no periodo das dguas baixas. Entretanto, 0os maiores
valores foram observados no periodo da enchente. Estes dados indicam que a dindmica do HgT

depende da sazonalidade.
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Figura 9 — Box plot indicando a variagdo sazonal das concentra¢fes de mercurio total (HgT) durante
periodo hidroldgico.
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A Figura 10 mostra as concentra¢fes de mercurio total no rio principal e afluentes das margens
direita e esquerda. Os dados indicam que nédo héa diferenca estatisticamente significativa entre

as concentragdes encontradas nos afluentes e no Rio Machado.

Os afluentes da margem esquerda e direita apresentaram maior variabilidade que o Rio
Machado (Figura 10), indicante heterogeneidade entre os afluentes. A média dos afluentes da
margem direita apresentaram-se menores do que as contribui¢cdes do Rio Machado e margem

esquerda. Apesar disso, ndo houve diferenga estatiscamente significativa entre os valores.
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Figura 10 — Box plot das concentracdes de mercurio total (HgT) (ng.L™?) por regido de contribuicdo do
Rio Machado.

L
) L]

[
o

25

Margem

BE Direita
— Esquerda

- Rio Machado

HgT ng/L
20

15

10

Esquerda _ Rio Machado Direita
Area de contribuicdo

Fonte: Préprio autor.

A Figura 11 apresenta os resultados das concentragfes de metilmercurio nos afluentes e rio
principal. Foi observado que o metilmercurio apresenta relacdo com o mercurio total, pois a

concentracdo de MeHg na dgua depende mais das condi¢cdes ambientais favoraveis a metilacédo
que a concentracdo do Hg total na agua.
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Figura 11 — Box plot das concentragdes de metilmercurio (MeHg) (ng.L™?) por tributério e no

rio principal.
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O lgarapé dos Milagres apresenta o maior valor de metilmercdrio encontrado seguido dos
pontos Igarapé Tarifa e Igarapé Monte Cristo. O grafico também mostra que os valores minimos

sdo observados no lgarapé Azul, Rio Machado e Igarapé Buenos Aires.

Para verificar a distribuicdo sazonal dos afluentes foi confeccionado gréficos da Figura 12 é
observado a distribuicdo da concentracdo do mercurio. Os periodos sdo divididos em aguas

altas, vazante, aguas baixas e enchente.

O periodo das &guas baixas apresentou a maior média e mediana, entretanto os valores de minima e
méaxima deste periodo foram inferiores a0 minimo e maximo do periodo da enchente. As médias e

medianas sdo similares nos periodos das aguas altas, vazante e enchente.
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Figura 12 — Box plot indicando a variagdo sazonal das concentracdes de metilmercudrio (MeHg) durante

periodo hidrolégico.
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A Figura 13 mostra a concentracdo de metilmercdrio por regido de contribui¢do sendo elas margem

esquerda, Rio Machado e margem direita.
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Figura 13 - Concentracdo de metilmercurio (MeHg) (ng.L-1) por regido de contribuicdo do Rio Machado.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados revelam que os afluentes da margem esquerda apresentam valores de média e
mediana superiores ao Rio Machado e os afluentes da margem direita, porém ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre os dados. Os valores médios de metilmercdrio na
margem direita, assim como a mediana foram superiores aos valores encontrados no Rio
Machado. A maior amplitude é observada nos afluentes da margem direita e os afluentes da

margem esquerda apresentaram valores de média e mediana divergentes.

4.3 ANALISE MORFOMETRICA E DISTRIBUICAO ESPACIAL DO
MERCURIO

Os resultados dos parametros morfométricos sdo apresentados na Tabela 7 com informacGes da
area total da bacia hidrografica, perimetro, comprimento axial, coeficiente de compacidade,
fator forma, indice de circularidade, comprimento das drenagens da bacia, densidade de

drenagens, cota minima e cota maxima de acordo com a bacia hidrografica.
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Tabela 7 - ParAmetros morfométricos das bacias hidrograficas estudadas: Area (A) (km2), contribuicio (C) (%), perimetro (P) (km), comprimento axial (C.Axial)
(km), coeficiente de compacidade (Cc) (adimensional), fator forma (FF) (adimensional), drenagens (D) (km), densidade de drenagem (DD) (km/km?), cota minima
(H min) (m), cota méxima (H méx) (m).

Bacia Margem A C P C. Axial Cc FF IC D DD H min. H max.
Igarapé Azul MD 149,67 1,28 69,25 17,81 158 047 0,39 130,66 0,87 120,00 413,00
Igarapé Buenos Aires MD 25,84 0,22 30,81 8,72 1,70 0,34 0,34 20,98 0,81 91,00 169,00
Igarapé Cajueiro MD 30,09 0,26 29,93 7,80 153 049 042 26,37 0,88 110,00 192,00
Igarapé dos Milagres ME 133,72 1,14 66,16 19,93 160 034 0,38 113,45 0,85 117,00 368,00
Igarapé Monte Cristo MD 66,26 0,56 43,83 13,65 1,51 0,36 0,43 59,04 0,89 120,00 402,00
Igarapé Pascana MD 120,67 1,03 59,90 14,91 153 054 0,42 123,40 1,02 97,00 232,00
Igarapé Tarifa ME 110,77 0,94 56,27 15,46 150 0,46 0,44 139,35 1,26 100,00 258,00
Rio Anari ME 1345,21 11,47 244,62 66,86 1,87 030 0,28 1014,83 0,75 102,00 342,00
Rio Jaru ME 7244,75 61,78 605,95 171,33 199 0,25 0,25 5201,95 0,72 105,00 586,00
Rio Taruma MD 2500,59 21,32 331,89 90,89 1,86 0,30 0,29 1983,98 0,79 100,00 503,00
Rio Machado RM 75421,67 - 2259,80 610,46 2,30 0,20 0,19 54803,67 0,73 53,00 592,00

Fonte: Préprio autor.

A maior sub-bacia hidrogréafica da area de estudo € a do Rio Jaru, seguida bacia do Rio Taruma e Rio Anari. Desta forma, as areas das bacias hidrograficas
estudadas totalizam 11727,57 km2 dos quais ndo sao consideradas as demais area de contribuicdo além das bacias. As areas das bacias hidrograficas
variaram entre 25,84 e 7244,75 kmz, sendo a menor bacias estudada a do Igarapé Buenos Aires. A maior area de contribuicdo sdo dos afluentes da
margem esquerda que juntos possuem uma area de 8834,45 km2, o que representa 75,33% do total da area das bacias estudadas. As demais bacias

hidrograficas contribuem em area total 2893,12 km2 representando 24,67%.

Os maiores perimetros quantificados sdo das bacias que apresentam a maior area, assim ocmo o comprimento axial. Os resultados do coeficiente de
compacidade demonstram que as bacias do Rio Jaru (1,99), Rio Anari (1,87) e Rio Tarumé (1,86), contudo, todos os valores foram superiores as 1,50
(lgarapé Tarifa). O fator forma ficou entre os valores 0,25 (Rio Jaru) e 0,54 (Igarapé Pascana) de forma que 0s as maiores area apresentaram 0s menores

valores.
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Em relacdo ao indice de circularidade, foi observados resultados seguindo a tendéncia do fator
forma em que as maiores bacias hidrograficas apresentaram os menores valores de indice de
circularidade. O lgarapé Tarifa (0,44), Igarapé dos Milagres (0,43), Igarapé Buenos Aires (0,42)

e lgarapé Monte Cristo (0,42) apresentaram os maiores valores de indice de circularidade.

Os valores de drenagem por bacia hidrografica representa a extensédo total dos corpos hidricos
contidos na bacia. As extensdes das drenagem foram maiores nas bacias do Rio Jaru (5201,95
km), Rio Taruma (1983,98 km), Rio Anari (1014,83 km). As menores redes de drenagem foram
identificadas nas bacias do lgarapé Buenos Aires (20,98 km), Igarapé Cajueiro (26,37 km) e
Igarapé Monte Cristo (59,04 km).

Os resultados de densidade de drenagem refletem a extensdo das redes de drenagem por area
de bacia hidrografica. Assim, diferentes dimens6es de bacias hidrograficas podem apresentar
uma boa drenagem proporcional ao tamanho de sua bacia. No caso das bacias hidrogréaficas
estudadas os resultados das bacias do Igarapé Tarifa apresentou a maior densidade de dregagem
(1,26 km/km?2) seguida do lIgarapé Pascana (1,02 km/km?) e lgarapé Monte Cristo (0,89
km/km?2). Cabe salientar que o lgarapé Monte Cristou apresentou regime de drenagem
intermitente mesmo sendo no interior da REBIO Jaru, tendo cobertura florestal preservada e

estando na regido amazonia.

As variagdes entre a cota minima e maxima de uma bacia hidrogréfica podem refletir na
velocidade de escoamento dos corpos hidricos estudados. Este dado refere-se a bacia como um
todo e ndo somente ao talvegue do corpo hidrico, que é onde realmente ocorre 0 escoamento.
A menor cota altimétrica entre as bacias hidrogréaficas estudadas foi a do Igarapé Buenos Aires
(91,00 m), Igarapé Pascana (97,00 m), Igarapé Tarifa e Rio Taruma apresentaram 0s mesmos
valores de cota minima com o valor de 100,00 m. A cota méaxima entre as bacias identificadas
sdo as do Rio Jaru (586,00 m), Rio Taruma (503,00 m) e Igarapé Azul (413,00 m).

A érea ocupada pelas bacias hidrogréficas € apresentada na Figura 14 juntamente com
espacializacdo dos pontos de coleta, limites das bacias hidrogréficas e redes de drenagem. Em
seguida a Figura 15 apresenta a distribuicdo espacial das concentracdes de mercurio total de

acordo com 0s pontos e periodo sazonal do regime hidrolégico.
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Figura 14 - Delimitacdo das bacias hidrograficas da margem direita e margem esquerda do Rio
Machado na &rea de estudo.
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Figura 15 - Distribuicdo espacial das concentragcdes de mercdrio total (HgT) em relacdo aos pontos de
coleta e sazonalidade.
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A Figura 16 evidencia que durante o periodo das dguas altas que a concentracdo de mercdrio
total nas massas de aguas, que passaram pelo ponto mais a montante no Rio Machado (P2)
apresentaram valores maiores quando comparados os valores mais a jusante (P9). Quando
observado o valor de mercurio total no ponto médio do Rio Machado (P7) encontra-se o valor

de 5,42 ng.L™%, sendo este valor inferior ao dos pontos P2 e P9, neste mesmo periodo.

No periodo da vazante é constatado uma elevacdo da concentragdo de mercurio total entre os
pontos montante (inicio do trecho da REBIO Jaru) (10,32 ng.L ™) e jusante (27,6 ng.L™?) do Rio
Machado, as concentracdes da margem esquerda que ocorreram até o ponto médio do Rio
Machado foram mais expressivas do que as contribui¢cdes da margem direita, com exce¢éo do
Igarapé Cajueiro (P5).

No periodo das aguas baixas a configuracdo das concentragdes do HgT na entrada do trecho de
estudo é de 1,06 ng.L ™ e o de saida do trecho é de 1,30 ng.L%, porém no ponto médio o valor é
de 1,44 ng.L™?, revelando que houve um reducio da concentragéo ao longo do trecho posterior

apos o ponto P7. Neste caso, os dados podem indicar uma remoc¢éo do Hg das bacias estudadas.

Nos pontos P4, P5 e P7 ndo houve a quantificacdo das concentra¢cdes do mercurio total neste
periodo. Contudo, ao longo do trecho quando comparados o valor que é encontrado no ponto
P2 34,38 ng.L e 0 ponto P9 8,54 ng.L é observado a diminuicéo da concentragdo do mercrio

total no Rio Machado.

Na Figura 16 é apresentada a distribuicéo espacial dos valores do metilmercurio nos diferentes

periodos hidroldgicos na éarea de estudo.
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Figura 16 - Distribuicdo espacial das concentragdes de metilmercurio (MeHg) em relagcdo aos pontos

de coleta e sazonalidade.
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De forma diferente do mercurio total, o metilmercurio apresentou reducéo de sua concentracao
entre a montante e jusante na area de estudo, tendo como valores registrados 0,08 ng.L™ na
montante e 0,11 ng.L™ na jusante. O ponto médio do Rio Machado apresentou 0,10 ng.L™* de
metilmercario. Assim, 0s pontos que apresentaram a menor concentracdo sdo os da margem

direita.

No periodos da vazante as concentracdes de MeHg apresentam uma queda no valor das
concentracfes e 0 maior valor registrado é proveniente do tributario da margem esquerda P3
(0,08 ng.L1). Durante o periodo das aguas baixas a maior concentracio de metilmercdrio é
proveniente do tributario da margem esquerda Igarapé dos Milagres (P3) com um valor de 0,08
ng.Lt. A concentragdo do ponto médio do Rio Machado apresentou valor inferior ao

encontrado nos demais pontos do Rio Machado neste mesmo periodo (0,03 ng.L™)

A sazonalidade do periodo das aguas baixas revelou que neste periodo podem ser encontrados
as maiores concentracdes de metilmercdrio na aguas. Neste periodo a concentracdo do
metilmercurio a montante do trecho estudado apresentou um valor de 0,18 ng.L %, enquanto que
no ponto a jusante do Rio Machado apresentou valor de 0,21 ng.L ™. Neste periodo as maiores
concentracOes foram identificadas em afluentes da margem direita como o Igarapé Monte Cristo
(P4) e Igarapé Buenos Aires (P10). Ja na margem esquerda o lgarapé dos Milagres apresentou

o maior valor do periodo hidroldgico (0,66 ng.L™).

Durante a enchente o Igarapé Tarifa, bacia na margem esquerda do Rio Machado, apresentou o
maior valor encontrado (0,46 ng.L™). Na outra margem, o Igarapé Monte Cristo apresentou o
maior concentracgdo do analito (0,23 ng.L™). O Igarapé Buenos Aires também apresentou valor

elevado em relagcdo aos demais afluentes como em outros periodos.

4.4 COBERTURA DA TERRA

As bacias hidrograficas da margem direita apresentam o estado de conversa¢do natural tendo
como cobertura predominante a formacéo florestal por estarem inseridas nos limites da REBIO

Jaru. Este séo os casos das bacia hidrogréficas do Igarapé Azul (99,97% Formacdao Florestal),
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Igarapé Buenos Aires (99,69% Formacédo florestal), Igarapé Cajueiro (99,29% Formacéo
Florestal), lgarapé Monte Cristo (98,48% Formacdo Florestal), Igarapé Pascana (98,63%
Formacdo Florestal) e Rio Taruma (99,66% Formacao florestal).

Alem da Formac&o Florestal foram identificadas nas bacias da margem direita do Rio Machado
as classes pastagem, rio, lago e agua (rios e lagos) e no caso do lgarapé Monte Cristo, Pascana
e Rio Taruma identificou a da classe cultura anual e perene. Tal constatagcdo pode ter relagcdo
com a confusdo do método de amostragem que interpreta as respostas espectrais como sendo
estas classes, embora ndao haja este uso no interior da REBIO. Estas entdo podem ser areas de
vegetacdo primaria ocorrida por conta de clareiras no interior da floresta ou ainda vegetacéo

riparia proxima aos leitos dos igarapeés.

Os resultados de cobertura a terra sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9 conforme a bacia

hidrografica.

Tabela 8 — Cobertura da terra nas bacias hidrogréficas proporcional a area sua total percentual (%).

Cultura

Bacia Formagéo Outra Formacao Pasta anual e Infraestrutu  Rio e

Florestal  Natural ndo Florestal gem raUrbana Lago
Perene

lgarape 99,97 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

Azul

Igarapé

Buenos 99,69 0,04 0,20 0,00 0,00 0,07

Aires

Igarape 99,29 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00

Cajueiro

\garapé dos 24,65 0,00 74,96 0,10 0,00 0,29

Milagres

Igarapé

Monte 98,48 0,04 1,42 0,05 0,00 0,00

Cristo

Igarape 98,63 1,02 0,18 0,06 0,00 0,11

Pascana

|garape 19,46 0,00 80,07 0,01 0,00 0,46

Tarifa

Rio Anari 24,25 0,00 75,33 0,08 0,02 0,32

Rio Jaru 21,79 0,54 77,01 0,02 0,23 0,42

Rio Taruma 99,66 0,02 0,22 0,01 0,00 0,09

Fonte: Map Biomas (2020).
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Tabela 9 - Classificacdo da cobertura da terra na Bacia do Rio Machado.

Classe Proporgcéo (%)
Cultura anual e perene 0,90
Floresta plantada 0,00
Formacao Florestal 49,30
Infraestrutura urbana 0,22
Mineragéo 0,00
Nao identificado 1,01
Outra area ndo vegetada 0,01
Outra formacéo natural néo florestal 2,62
Pastagem 45,29
Rio e lago 0,64

Fonte: MapBiomas (2020)

As bacias hidgroaficas com maior grau de antropizacdo sao as bacias do Igarapé Tarifa (80,07%
pastagem), Rio Jaru (77,01% pastagem) e Rio Anari (75,33% pastagem). Outra classe relevante
para o estudo ¢ a “infraestrutura urbana” que se refere aos nucleos urbanos em cada bacias
hidrografica, assim a bacia do Rio Jaru (0,23% de infraestrutura urbana) seguida da bacia

hidrogréafica do Rio Anari (0,02% de infraestrutura urbana).

A classe rio e lago apresentaram-se mais elevada nas bacias hidrograficas com maior cobertura
desmatada e sdo elas a bacia hidrografica do Igarapé Tarifa (0,46%), Rio Jaru (0,42%) e Rio
Anari (0,32%). Este valores séo referentes as lamina d’agua detectadas pelo sensoriamento
remoto indicando maior exposicdo dos corpos hidricos resultante da supressdo da vegetacad
ciliar ou ainda 0 aumento da construcdo de reservatorio artificiais para desendentacdo animal,

psicultura ou irrigacao.

Para a analise de cobertura da terra deve ser considerada as areas totais descrita na Tabela 7, de
forma que mesmo para valores proporcionais relativamente baixos esta bacia hidrografica pode
apresentar area de uma determinada classe superior a outras bacias quando comparado com

outras bacias higrogréficas.

A exemplo, no caso da bacia higrofrafica do Rio Jaru o uso pastagem que representa 77,01%
possui area total de 5457,47 km?, ou seja, somente a classe “pastagem” nesta bacia hidrografica

é maior que a das bacias hidrograficas da margem direita.
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A bacia hidrogréafica do Rio Machado, apresenta mais classes de cobertura do que as apresentam
nos afluentes no trecho da &rea de estudo e tem area total igual a 75421,67 km?2 sendo a maior
parte de sua ocupacdo é formacdo florestal (49,30%) e pastagem (45,29%). Dentre as demais
classes a que tem maior destaque ¢ a “outra formagdo natural ndo florestal” que supde-se que
sejam as areas de transi¢ao bioma amazodnia com o cerrado. A classe “ndo identificado”
representa 1,01% e a classe rio e lago 0,64% que sdo as superficies de corpos hidricos visiveis
pelos produtos de sensoriamento remoto.

45 MATRIZ DE CORRELACAO E ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS (PCA)

A Tabela 8 mostra a matriz de correlacdo de Pearson entre os parametros fisicos-quimicos,
metilmercario e mercurio total na dgua. Os dados indicam que a condutividade elétrica
apresentou correlacdo positiva principalmente com os parametros temperatura da agua (0,68),
pH (0,66), fosforo dissolvido (0,44), aménia (0,28).

O fosforo dissolvido apresentou correlagdo positiva com os parametros fosforo total com a
temperatura da agua. O fosforo dissolvido correlacionou-se negativamente com a transparéncia
da agua assim como o fdsforo total apresentou correlacdo negativa com a transparéncia (-0,52)
indicando que a concentracdo de fdésforo dissolvido € menor onde a transparéncia € maior.
Foram observadas ainda correlagdes positivas com a temperatura da agua (0,36) e turbidez
(0,35).

Os dados indicam que o fosforo total e dissolvido pode ter origem no MPS uma vez que a
turbidez apresenta correlagdo positiva com este parametro, ou seja, aguas com maior grau de

turbidez apresentam maiores concentracoes de fosforo.

O nitrato apresentou correlacdo negativa com metilmercdrio e com temperatura da agua e
correlagédo positiva foi identificada com o material particulado em suspenséo. Certamente a

presenca de material particulado de origem organica contribuiu para a correlacdo entre as
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concentracfes de nitrato e MPS. Ja o nitrito apresentou o maior valor de correlagdo positiva

com a turbidez (0,77) e com mercdrio total.

A correlacdo negativa entre nitrato e metilmercurio, evidencia que para a formacdo deste
composto, € necessario a presenca nao apenas de substancias organicas, mas outras variaveis

também sdo importantes, tais como a concentragdo de carbono organico e condi¢des andxicas.
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Tabela 10 - Matriz de correlacdo entre os parametros adotados para a analise de PCA (Pearson).

Variaveis CE Pd Pt NOs NO; NH;3 oD pH MPS THO Transp UNT MeHg Hg
CE 1,00

Pd 0,44 1,00

Pt 0,28 0,59 1,00

NOs -021  -0,17 -0,17 1,00

NO,- 0,14 0,29 0,27  -0,48 1,00

NH3 0,29 0,31 0,06 0,02 -0,21 1,00

oD -0,13 0,00 0,26 -0,04 -0,20 0,00 1,00

pH 0,66 0,05 0,18 0,03 0,06 0,13 0,01 1,00

MPS 0,02 0,04 0,04 0,48 0,00 0,05 -0,11 0,13 1,00

T H,0 0,68 0,46 0,36  -0,45 0,39 0,27  -0,04 0,45 0,05 1,00

Transp -0,23 -042 -0,52 0,18 -0,32 -0,18 -0,28 -0,09 -0,19 -0,38 1,00

UNT 0,18 0,27 0,35 -0,21 0,77 0,12  -0,09 0,23 0,37 0,42 -0,58 1,00

MeHg 0,25 0,04 0,09 -0,69 0,16 0,01 0,05 0,06 -0,39 0,32 -0,12  -0,03 1,00
HgT -0,03 0,09 0,13 0,10 044 -0,01 0,04 -0,02 0,16 0,03 -0,32 0,46  -0,22 1,00

Os valores em negrito sdo diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa = 0,95
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4.5.1 Anélise das componentes principais

Como resultado da Analise de Componentes Principais (PCA) foi elaborado o gréfico dos
vetores por parametro e seus escores referentes as duas principais componentes além dos pontos
classificados por sazonalidade. A componente 1 (PC1) representou 28,24% da variabilidade
dos dados e a componente 2 (PC2) representou 16,12% dados. Juntas estas componentes

explicaram 44,36%.

Figura 17 - "Scree Plot" que representa a variancia explicada das cinco primeiras componentes

principais identificadas.

3000% [ 28,24%

20,00% |
16,12%
13,25%
10,54%
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° I 7.40%
0,00% I
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Fonte: Préprio autor.

A andlise dos Loadings (cargas), ou seja, a correlagdo da componente com as variaveis é

apresentada na tabela 9 e figura 18.

As variaveis que mais contribuiram para explicar a variancia total dos dados foram a turbidez,
temperatura, nitrato e metilmercurio, enquanto o mercurio total contribui apenas com 6,43%, 0
que representa baixa contribuicdo deste parametro para explicar os dados.
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A temperatura, turbidez, condutividade elétrica, fosforo dissolvido e fosforo total se
correlacionaram positivamente com a componente PC1. A transparéncia se correlacionou
negativamente com a PC1 como também PC2. Os pardmetros mercurio total e metilmercurio

ndo apresentaram correlagdes expressivas com a componente PC1.

Na PC2 o MeHg apresentou correlagdo negativa forte ao passo que 0 nitrato apresentou
correlacdo positiva repetindo o resultado da matriz de correlacdo. O mercurio total apresentou
maior correlacdo com a PC2. Os parametros: material particulado em suspensdo, nitrato e
mercurio total apresentaram as maiores correlacdes com a PC2. As maiores contribuicfes para
a analise da PCA, considerando as componentes PC1 e PC2 foram os parametros turbidez,

temperatura, nitrato e metilmercurio.

Tabela 11 - Contribui¢bes dos pardmetros na analise da PCA.

Parametro PC1 PC2 Coord. Cos? Contribuicdo (%)
CE 0,65 -0,23 0,47 0,47 7,58
Pd 0,65 0,05 0,42 0,42 6,83
Pt 0,64 0,09 0,41 0,41 6,66
NOs -0,48 0,67 0,69 0,69 11,05
NO_ 0,64 0,13 0,43 0,43 6,95
NHs 0,26 0,00 0,07 0,07 1,09
oD 0,03 -0,05 0,00 0,00 0,05
pH 0,42 -0,02 0,18 0,18 2,83
MPS 0,08 0,72 0,53 0,53 8,55
Temp 0,80 -0,21 0,69 0,69 11,07
Trans -0,68 -0,26 0,53 0,53 8,53
UNT 0,72 0,45 0,72 0,72 11,61
MeHg 0,32 -0,75 0,67 0,67 10,77
HgT 0,29 0,56 0,40 0,40 6,43

Observa-se que as variaveis contidas na PC2 sdo dependentes da sazonalidade (MeHg, HgT e
MPS) isso pode indicar mais uma vez que os valores de HgT e MeHg encontrados estdo mais
relacionados com as variaveis relacionadas a dindmica do pulso hidrolégico do que uma

atividade de poluigéo.

A Figura 18 apresenta a projecao das componentes principais 1 e 2. As variaveis nitrito, fosforo
total e fosforo dissolvido tiveram maior contribui¢do no periodo da enchente. O metilmercurio
apresentou maior relacdo com o periodo das aguas baixas e quanto ao nitrato o mesmo teve

maior contribuigdo nos periodos das aguas altas.
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Como ja relatado, foi observado a relacdo negativa entre nitrato e metilmercario. O mercurio
total apresentou certa afinidade com o material particulado em suspenséo, que por sua vez
demonstra uma relagdo inversa com a transparéncia. O oxigénio dissolvido pouco contribuiu
para as componentes. Ja os parametros nitrito, fosforo total, fosforo dissolvido, amonia e pH
apresentaram comportamento similares quanto a componente PC2, porém em proporcdes

distinta ocasionados por contribui¢@es individuais do periodo da enchente.

Os desempenhos individuas se comportaram de forma parcialmente segregada entre as
sazonalidades aguas baixas e enchentes separadas das contribui¢cdes individuas do periodo das

aguas altas e vazante.

Figura 18 - Andlise de Componentes Principais (PCA) para variaveis fisico-quimicas, mercurio total e
metilmercurio por localidade e sazonalidade 44,36%.
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e

PC1 (28,24%)
Fonte: Préprio autor.

O metilmercdrio apresentou correlagdo negativa forte com a componente PC2 por conta das

contribui¢des individuais de pontos do periodo das aguas baixas, como mostrou a Figura 18.
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5 DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DA AGUA

Para efeito de comparacdo dos resultados foi observado os valores de referéncia da legislacdo
encontrados na resolucdo CONAMA n° 357/2005 a qual cita valores de referéncias para 0s
parametros fésforo total, mercurio total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total, oxigénio
dissolvido, pH e turbidez. Considerando o exposto no art. 42° da CONAMA 357/05 onde cita
que aguas doces com engquadramento ndo aprovados serdo consideradas como classe 1 e 2

conforme a Tabela 12 a seguir.

Tabela 12 - Valores médios dos parametros (Pt) (ug.L), mercirio total (HgT) (ng.L™?), nitrato (NO3Y)
(mg.LY), nitrito (NO2) (ug.L?), nitrogénio amoniacal (NHs) (ug.L ), oxigénio dissolvido (OD) (mg.L-
1), Potencial Hidrogenidnico (pH) e turbidez (UNT) em relacdo aos valores de referéncia da CONAMA
357/05 e Portaria n® 5/17 do MS.

Ponto Pt HgT NOs; NOy NH; OD pH  Turbidez
Igarapé Azul 37,49 6,18 14,08 4,26 3196 6,82 6,65 9,40
Igarapé Buenos Aires 62,02 12,23 17,10 9,05 59,32 755 5,57 23,94
Igarapé Cajueiro 58,06 6,59 17,38 4,27 37,77 8,46 6,06 16,39

Igarapé dos Milagres 62,63 581 1547 4,98 1842 8,04 6,92 15,24
Igarapé Monte Cristo 48,29 533 1493 3,00 33346 7,49 6,81 15,06

Igarapé Pascana 6422 8,16 16,89 945 22485 7,81 6,60 33,15
Igarapé Tarifa 66,87 9,15 16,29 6,97 26,64 848 6,31 28,85
Rio Anari 8165 826 1453 7,01 8302 7,70 6,48 36,20
Rio Jaru 89,04 10,89 1567 9,69 3853 6,85 6,89 21,25
Rio Machado 7790 10,10 16,64 1001 3532 810 6,90 39,18
Rio Tarumd 51,36 421 1588 6,22 2334 541 571 12,48

Valor de referéncia CONAMA N° 357/05 aguas doce Classel e 2: 100,00 pg.L* Pt; (200,00 ng.L* HgT;
10,00 mg.L* NOs7; 1000,00 pg.L™t NO2; 3,7 mg.Lt NHs, para pH < 7,5; 2,0 mg.L"* NHs, para 7,5 < pH
<8,0; 1,0 mg.L* NHs, para 8,0 <pH <8,5; 0,5 mg.L"* NHs, para pH > 8,5. OD > 6,00 mg.L* Classe 1;
OD >5,00 mg.L-1 Classe 2; 6,00<pH<9,00; UNT<40 Classe 1; UNT<100 Classe 2. Valor de referéncia
Portaria N° 5/2017 MS: 0,001 mg.L* HgT.

Como pode ser observado em relacdo a legislacdo os valores obtidos dos parametros fosforo
total, mercdrio total, nitrito, nitrogénio amoniacal e turbidez apresentaram valores em
conformidade com a referéncia das classes 1 e 2 da CONAMA 357/05.

Em relacdo ao nitrato, a médias considerando os periodos sazonais apresentaram resultados

acima do valor de referéncia que é 10,00 mg.L™. No Igarapé Cajueiro o valor médio chegou a
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17,38 mg.L™ enquanto no lgarapé Buenos Aires 17,10 ng.L! e mesmo nos pontos de valores

minimos como lgarapé Azul o valor encontrado foi 14,08 ng.L™.

Para os resultados do OD o valor médio encontrado no Rio Taruma é inferior a proposta de
enquadramento da classe 1, porém quando analisado em relacdo a classe 2 observa-se que este
valor estd acima do minimo para a classe proposta. Os demais valores encontrados na area de
estudo atendem ambas as classes. O Rio Madeira apresentou valores inferiores de OD em
relacdo ao trecho estudado sendo registrado 6,90 (+ 0,70 mg.L™ (COSTA JUNIOR, 2017).

Para efeito de comparacdo em afluentes da bacia do Rio Negro foram encontrados valores entre
3,90 e 5,90 com média 4,45 (+ 0,83 mg.L™) (BISINOTI, 2005)

Assis (2019) identificou valore de OD no Rio Machado minimas proximas a 4,8 mg.L?! e
maximas proximo a 8,5 mg.L? enquanto nos afluentes como o Rio Anari apresentaram

variaces estimadas entre 4,9 mg.Lte 7,2 mg.L ™.

Em relacdo ao valor de pH, novamente o Rio Tarumd apresentou valores inferior ao de
referéncia das classes de enquadramento 1 e 2, pois a média ao longo do regime hidroldgico
foi de 5,71. O mesmo aconteceu com o Igarapé Buenos Aires, pois este apresentou valor de
5,57, ainda mais inferior do que o valor apresentado pelo Rio Tarum&. Os valore sde pH
encontrados no Rio Taruma estdo mais proximos de corpo hidricos de agua preta conforme os
resultados encontrados na bacia do Rio Negro onde foram encontrado valores médios 4,68 (+
0,39) (BISINOTI, 2005).

Costa Junior (2017) identificou o valor médio de CE no Rio Madeira de 110,6 (£ 44,37) uS.cm
e média de 57,40 (+ 49,01) uS.cm™, ja na area de estudo o Rio Machado valor médio de 34,75
(£ 1,42) uS.cm™. Os valores obtidos por Carvalho (2016) no Rio Madeira foi de e 83,5 (+ 20,50)
uS.cm™ enquanto que nos afluentes foi registrado 24,00 (+ 13,70) pS.cm™. Os afluentes da
margem esquerda apresentaram 33,31 (*17,92) pS.cm™ enquanto os afluentes da margem
direita do Rio Machado 23,38 (+ 18,35) uS.cm™. O Rio Machado também apresentou em outro
ciclo hidrologico valores de CE médios de 25,00 uS.cm™, enquanto o Rio Anari entre 9,00 e
15,00 pS.cm™ e Rio Taruma 7,00 e 25,00 pS.cm™ (ASSIS, 2019).
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Bisinoti (2005b) em analises fisico-quimicas de rios na bacia do Rio Negro identificou valores
de condutividade que variaram de 10,00 a 12 pS.cm™ com excecéo de um tributario com valor
de 46,00 uS.cm™ em sua érea de estudo.

Afluentes do Rio Machado em outros trechos apresentaram condutividade elevadas como o
caso do Igarapé Pintado (361,00 uS.cm™), Igarapé Mangueira (324,00 pS.cm™), lgarapé Dois
de Abril (131,5 pS.cm™), sendo que estes valores estdo associado a ocupagdo urbana na area
desta bacias (TRINDADE et al., 2019).

Quanto ao fdsforo total, Sousa et al. (2019) encontraram em afluentes do Rio Machado que
passam por areas urbanas valor médio de 120,00 pg.L™. Porém na area de estudo ndo houve
registro com concentracdes similares sendo a média mais elevada igual a 89,04 (+ 24,51) pg.L”

1 no Rio Jaru.

Para os valores de pH os valores encontrados no Rio Madeira (6,98 + 0,78) e em seus afluentes
foram obtidos os valores de (6,31 + 0,84) (COSTA JUNIOR, 2017). O Rio Machado por sua
vez apresentou média de 6,90 (+0,24), ja os afluentes da margem esquerda apresentaram valores
de 6,65 (+0,46) e os da margem direita 6,23 (x0,83). Em outro trabalho o Rio Madeira
apresentou média semelhante entre os valores encontrados neste trabalho tanto ao do Rio
Madeira quanto aos seus afluentes com valores de 6,60 (x 0,40) e 6,40 (+ 0,26),
respectivamente. Segundo Assis (2019) os valores de pH encontrados no Igarapé Azul variam
entre 6,41 e 8,14 ao longo do periodo hidroldgico, Rio Jaru apresentou minima de 6,49 e

méaxima de 6,99, Rio Machado méxima de 8,41 e minima 5,69.

A turbidez média do Rio Machado foi igual a 39,18 (x 25,96) UNT, em seus afluentes da
margem direita foi igual a 18,40 (+ 15,88) UNT e na margem esquerda foi identificado 25,38
(x 13,96) UNT. Para este mesmo parametro foi encontrado Rio Madeira 155,1 (+ 121,0) UNT,
afluentes do Rio Madeira 58,51 (+ 148,6), no Rio Urupé 32,7 UNT, Rio Machado 30,50 UNT
(COSTA JUNIOR, 2017; SOUSA et al., 2019; TRINDADE et al., 2019). Segundo Carvalho
(2016) os valores de turbidez do Rio Madeira sdo 348,00 (x 255,00) UNT.
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5.1.1 Concentractes de HgT e MeHg

De acordo com Vasconcellos et al. (2018), as populagGes amazonicas estdo exposta a muitos
riscos relacionados ao mercurio, condi¢Bes sanitarias inadequadas, acesso limitado a agua
potavel e infeccdes. Os valores de Hg total encontrados foram inferiores ao valor de referéncia
para as classes 1 e 2 no trecho de estudo, tanto para o Rio Machado, quanto seus afluentes. De
semelhante modo, os valores encontrados ndo foram superiores aos valores de referéncia para
consumo humano em tanto na Portaria n° 5 de 2017 do Ministério da Saude quanto no valor
indicado pela Organizacdo Mundial da Satide (MINISTERIO DA SAUDE, 2017; WHO, 2017).

Conforme os resultados apresentados ha correlacdo significativa entre HgT e turbidez revelando
uma associacao entre este parametros. Ziemniczak (2019) observou que a concentracdo média
dos HgT no sedimento de fundo dos corpos hidricos da REBIO Jaru e pontos externos a area
de estudo com valores de médios 0,08 (+ 0,02) ug.kg indicando que a concentragio de HgT na
REBIO Jaru é semelhante as outras areas da bacia do Rio Machado. Entretanto, o teste de
Wilcoxon confirma que ha distingdo entre os afluentes da REBIO Jaru entre as outras areas de

contribuicédo estudadas.

Para Costa Janior (2017), estudando a bacia do Rio Madeira, o mercurio foi o Gnico elemento
que apresentou influéncia com regides antropizadas na area de estudo. Conforme, Carvalho
(2016) héa diferencas significativas entre as concentragdes de HgT em solos proximo ao Rio
Madeira e solos de terra firme. Isto pode promover alteracdes nas concentracdes durante o
periodo das &guas altas, quando a 4gua entra nas areas de inundagéo.

Gomes et al. (2009) destacaram a influéncia da expansdo da agricultura como fator de
enriquecimento de HgT nos solidos em suspensdo, de forma que o Baixo Rio Madeira

apresentou valores elevados deste analito.

Lacerda, Bastos e Almeida (2012) verificando os impactos do uso da terra do Rio Madeira
constataram que apds a confluéncia do Rio Machado as concentrac@es de HgT apresentaram
elevacdes, saindo de aproximadamente 50 ng.L ™ até proximo a 60 ng.L™* (méaxima concentrac&o

identificada).
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Foi observado que bacias hidrograficas como a do Rio Tapajos apresentam concentracfes de

Hg na coluna d’agua independente das contribuigdes da mineragdo de ouro (MAURICE-

BOURGOIN et al., 2000; ROULET et al., 1998).

ConcentracGes de mercurio sdo elevadas nas bacias hidrogréficas das regides Andinas que sao
carreadas nos sélidos em suspensdo (GOMES et al., 2009; MAURICE-BOURGOIN et al.,
2000, 2003).

Como a bacia em estudo ndo faz parte destes afluentes das regides andinas, deve ser observado
as concentracdes de mercurio no solo. Neste sentido, Ziemnczak (2019) observou valores de
mercurio no solo variando entre 0,08 mg.kg™ e 0,14 mg.kg™. O mesmo vale para analise do
MeHg no solo préximo a foz dos tributario do Rio Machado com valores de 0,55 pg.kg™ (1,05-
0,34) no Rio Anari; 0,36 (0,66-0,15) pg.kg™ no Rio Jaru; 0,58 (1,00-0,18) pg.kg™ no Igarapé
Azul; 1,10 (2,93-0,37) pg.kg? no Rio Tarumi e 0,36 (0,58-0,04) pg.kg? no Rio Machado
(ZIEMNICZAK, 2019).

E importante destacar que em solos contaminados por extracdo de ouro foram encontradas
concentragdes de Hg proximas a 10 pg.g™ enquanto em solos ndo impactados por esta atividade
este valor foi até cinco vezes menor (GUEDRON et al., 2009). Para efeito de interpretacéo, as
concentracfes de Hg em solos contaminados por industrializa¢cdo em uma bacia hidrografica da
Franca variaram de 0,16 a 0,39 mg.kg* (HISSLER; PROBST, 2006).

Assim, quando comparados os resultados de HgT na dgua e dados morfometricos observa-se
que os lgarapé Buenos Aires com area de 25,84 km2 apresentou a maior média de HgT (12,23
ng.L™). Por sua vez, o Rio Jaru com 7244,75 km2 apresentou concentracéo de 10,89 ng.L 1 HgT.

A relacdo area da bacia hidrografica e concentracdo de MeHg ndo ficou muito evidente uma
vez que as bacias hidrograficas do Igarapé dos Milagres (133,72 km?2) apresentou a maior média
do analito (0,18 ng.L* MeHg).

A investigacdo das concentragdes de mercurio solo pode explicar a sua liberagdo para a gua.
Deste modo trabalhos indicam gque a concentracdo de Hg varia conforme a profundidade, tipo
e topografia do solo. Oliveira et al. (2001) observaram decaimento da concentracao de mercdrio

em topografias distintas de modo que nos perfis de declividade descendente foi encontrado
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272880,00 e 73200,00 pg.m 2 nas camadas 0-20 cm e 0-70 cm. Os valores encontrados na bacia
hidrografica do Rio Tapajos foi identificado diferencas na concentragdo de mercurio total de
acordo com a granulometria do solo (PATRY et al., 2013). Farella et al. (2006) constataram
que ha correlacdo negativa entre Hg e base catiénicas nos solos. Portanto a remobilizacdo do
mercario pode ser favorecida em areas agricultaveis pelos processos de mecanizacao,

desmatamento e suscetibilidade as queimadas.

Guedron et al. (2006) confirmaram o enriquecimento de mercurio, principalmente nos
horizontes superiores e destaca que o ferro (Fe) possui capacidade de capturar o mercurio (Hg)
uma vez que estes elementos passam pelos mesmos processos de acumulagdo durante a
pedogénese e ao intemperismo. H& estimativas de que os processos de colonizacdo humana
liberaram através solos erodidos em &reas desmatadas mercurio com estimativas entre 500,00
e 3000,00 pg.m? (ROULET et al., 1999).

A concentracdo do Hg na atmosfera influencia diretamente sua concentracdo no solo, contudo
a pedologia influencia fortemente nesta concentracdo como no caso dos latossolos e argissolos
que nos horizontes superiores predomina a origem atmosférica e nos horizontes intemperizados
tem origem litologica (GRIMALDI; GRIMALDI; GUEDRON, 2008)

Na bacia hidrografica do Rio Jaru onde ha elevada proporg¢éo das coberturas pastagem (77,01%)
e infraestrutura urbana (0,23%) foi encontrado concentracdo média de MeHg na agua de 0,14
(0,20-0,04) ng.Lt. Este valor foi distinto ao encontrado em outros corpos hidricos com

ocupacéo urbana, como o caso do Igarapé Belmonte 0,43 (+ 0,24) ng.L* (MACHADO, 2011).

A Tabela 13 apresenta comparacdo de concentracdo de mercdrio total e metilmercirio em

diferentes estudos na area da regido amazonica.
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Tabela 13 - Comparacgéo de concentracdo dos valores de Mercurio total (HgT) (ng.L?) e MetilmercUrio

(MeHg) (ng.L?) na &gua em diferentes regides amazonicas.

Referéncias Bacia HgT MeHg
(ng.L™?) (ng.L Y
Maurice-Bourgoin et Rio Beni 3,77-7,64 -
al. (2000) Rio Madeira 9,49-10,86 -
Rio Madeira 7,00 -
Maurice-Bourgoin et Rio Negro 11,60-18,20 -
al. (2003) Rio Madeira 9,50 (x0,10) -
Rio Solimdes 7,20-13,90 -
Confluéncia Rio Amazonas 4,30-11,00 -
Roulet et al. (1998) Rio Amazonas 4,99-8,70 -
Rio Tapajos 1,56-1,57 -
Rio Tapajds 2,44-2,48 -
Igarapé Santa Clara 12,82 -
Maia et al. (2009) Rio Negro 4,24-5,04 -
Rio Solimdes 18,98-28,47 -
Rio Madeira 1,41-50,28 -
Rio Amazonas 3,63-44,42 -
Maia et al. (2018) Rio Amazonas (AA) - 0,11 (x 0,05)
Rio Amazonas (PI) - 0,09-0,11
Rio Amazonas (AB) - 0,12
Rios de 4gua branca (AA) - 0,14 (x 0,07)
Rios de agua branca (PI) - 0,10 (+ 0,03)
Rios de 4gua branca (AB) - 0,04 (x0,01)
Rios de agua preta - 0,12 (+ 0,06)
Machado (2011) Rio Jaci-Parana - 0,09 (x 0,05)
Rio Branco - 0,06 (x 0,03)
Rio Contra - 0,07 (x0,03)
Rio Jaturana | - 0,20 (x 0,11)
Rio Jaturana Il - 0,11 (+ 0,04)
Rio Caripunas - 0,19 (x 0,23)
Rio Madeira - 0,11 (x 0,10)
Igarapé Belmonte - 0,43 (x0,24)
Roulet et al. (2000) Rio Tapajos - 0,02 (0,01-0,03)
Rio Tapajés - 0,03 (0,02-0,03)
Rio Tapajds - 0,04 (0,02-0,04)
Bastos et al. (2020) Rio Madeira 6,41 (46,01-0,06) 0,08 (0,97-0,01)

Vieira et al. (2018)

Este estudo

Rios de &guas preta
Rios de aguas claras
Rios de &guas brancas
Ig. Azul

Ig. Buenos Aires

Ig. Cajueiro

Ig. dos Milagres

Ig. Monte Cristo

Ig. Pascana

Ig. Tarifa

Rio Anari

Rio Jaru

Rio Machado

Rio Taruma

3,60 (+ 0,31)
5,10 (+ 0,22)
6.70 (+ 0,50)
6,18 (13,03-2,52)
12,23 (21,68-1,20)
6,59 (6,59-1,41)
5,81 (10,55-1,74)
5,33 (9,03-1,84)
8,16 (16,85-1,66)
9,15 (15,23-4,32)
8,26 (16,03-1,70)
10,89 (21,78-1,74)
10,10 (34,38-1,06)
4,21 (8,32-0,90)

2,41 (+0,01)

2,02 (+ 0,01)

2,23 (+ 0,01)
0,12 (0,23-0,01)
0,12 (0,21-0,03)
0,13 (0,20-0,05)
0,28 (0,66-0,08)
0,14 (0,23-0,03)
0,15 (0,22-0,07)
0,21 (0,46-0,08)
0,14 (0,20-0,04)
0,13 (0,20-0,05)
0,12 (0,21-0,02)
0,12 (0,19-0,04)

AA = Aguas Altas; Pl = Pico de inundacio; AB = Aguas Baixas.
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5.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO MERCURIO E COBERTURA DA
TERRA

Dentre as bacias hidrograficas estudadas a bacia do Rio Jaru foi a que apresentou maior
proporcao de classes relacionadas a alteracdo da cobertura da terra. Assim como identifido por
Souza et al. (2019) na bacia hidrografica do Rio Machadinho e que no processo de conversdo
da cobertura houve a reducdo da classe floresta de terra firme enquanto houve o aumento da

classe pastagem.

Este cenario tem ocorrido na regido amazonica com recorréncia, de forma que entre os anos de
2006 e 2011 as areas desmatadas tiveram aumento de cinco milhdes de hectares (CARVALHO;
DOMINGUES, 2016).

O desmatamento foi fortemente impulsionado pela constru¢do de rodovias que permitiram o
acesso aos recursos florestais em areas remotas (SIQUEIRA-GAY et al., 2020). No caso das
bacias hidrograficas da margem esquerda do Rio Machado apresenta malha viaria enquanto o

mesmo ndo ocorre nas bacias da outra margem.

A alteracdo da cobertura da terra resulta na degradacdo da qualidade da agua assim como a
proximidade com areas urbanas interferem em parametros como a condutividade, pH e OD
(PEREIRA et al., 2016).

Pereira et al. (2016) identificaram que as areas com cobertura “pastagem” tiveram os piores
resultados de qualidade de adgua. Assim, as bacias hidrograficas da margem esquerda estdo
sujeitas a estas condicdes de cendrio. Por outro lado, as bacias hidrograficas da margem direita

do Rio Machado, que estéo inseridas na REBIO Jaru, s&o predominantemente areas de florestas.

Souza et al. (2019) constataram que entre os anos de 1984 e 1997 houve acréscimo de 746%

de pastagem na bacia hidrografica do Rio Machadinho.

Ainda cabe a observacao feita por Fuchs (2020) apontando que a producéo de soja no Brasil

aumentou significamente desde 2000 e que os estados da regido amazonia representam 50% da
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exportacdo do cereal. Desta forma, é possivel que haja alteracdo da cobertura da terra nos

préximos anos promovendo alteragdes nos parametros de qualidade da &gua.

A distribuicdo espacial do mercurio ja apresentou diferenca significativa entre os afluentes da
margem esquerda e direita, assim como entre os afluentes da margem direita e o proprio Rio
Machado no periodo das &guas altas. Estas condi¢cdes ja podem ser indicativos de que as
alteragdes da cobertura da terra influenciam nas concentragbes de MeHg (LACERDA,
BASTOS; ALMEIDA, 2012).

Embora os resultados deste estudo ndo sejam abrangentes o suficiente para indicar as diferencas
observadas nas concentracbes de MeHg nas bacias estudadas sdo resultantes destas
modifica¢Bes ocorridas, uma vez que este estudo da énfase na calha principal do Rio Machado
e em pontos préximos aos exutorios dos afluentes das sub-bacias. Recomenda-se que estudos
futuros ampliem a amostragem para demais areas destas bacias para confirmar se as alteraces
no uso e cobertura da terra implica em mudancas direcionais para o0 aumento das concentracdes

de Hg total e MeHg nestas bacias.

Importante destacar que em 2018, as bacias higrograficas do Rio Anari, Rio Jaru, lgarapé dos
Milagres e Igarapé Tarifa sdo as que apresentaram maior areas de pastagem, sendo entdo as
potencialmente favoraveis a passar pela alteracdo de cobertura. Conforme Zaiatz et al. (2018),
na bacia hidrogréafica do Rio Teles Pires houve aumento das &reas de agricultura enquanto
houve a reducdo das areas de pastagem entre os anos de 1998 e 2011 e a partir deste a conversao

de agriculta em pastagem até 2014.

De acordo com Castelo (2015) houve flexibilizacdo do cddigo florestal quanto ao uso dos
recursos naturais para a atividade de agropecuaria, sendo esta uma tendéncia das esferas
politicas. Deste modo, ressalta-se a importancia da REBIO Jaru no cumprimento de seus

objetivo que & protec¢do integral dos recursos dentro e fora de seus limites.

Por este motivo, é necessario que sejam realizados estudo de vazdo destes corpos hidricos para
efeito de obtencéo das cargas de HgT e MeHg. Assim como, a manutengdo da APP deve reduzir
o incremente do HgT nos corpos hidricos uma vez que a presenca das florestas riparias controla

0 assoreamento nao natural que ocorre nas bacias hidrogréaficas.
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6 CONCLUSAO

As 4guas do Rio Machado e seus afluentes apresentaram concentragdes de HgT de acordo com
a classe 1 do enquadramento. Os afluentes do interior da REBIO Jaru, no que diz respeito ao
parametro Hg total podem ser enquadrados na classe especial, conforme preconiza a Resolucéo
n® 357 do CONAMA/2005.

E necessario manter o monitamento da qualidade da 4gua e sua relacéo a cobertura das bacias
hidrogréaficas, considerando a possibilidade de coversdo das areas de pastagens em areas

agricolas.

N&o houve relacédo direta entre a concentracdo de HgT e MeHg na area de estudo, assim como

a &rea da bacia hidrografica com a concentracgéo dos analitos.

7 RECOMENDACOES

Para o plano de bacias hidrograficas devem ser proposto a presercdo da APP dos afluentes da

margem esquerda.

O desmatamento ilegal e o uso do fogo para limpeza dessas areas devem ser combatidos com a

finalidade de reduzir o processo de transporte atmosférico do mercurio de forma induzida.

Durante a implementacdo das agéncias de bacias deverao ser consideradas a implementacdo do
monitoramento do mercurio total na &gua, pelo menos, durante o periodo das aguas altas e dguas

baixas.

E importante destacar a necessidade de pesquisas que relacionem a morfometria da bacia
hidrografica com as concentragdes do mercurio total e metilmercdrio utilizando-se mais pontos

na mesma bacia.
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E necessario que haja mais estudos sobre a concentraco de mercurio na bacia hidrogréfica do
Buenos Aires a fim de compreender os fatores que influenciam nos teores de HgT no corpo
hidrico.
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1 APRESENTAGAO

O merctrio (Hg) é um elemento encontrado nas bacias amazonicas, tanto em compartimentos
bioticos quanto abidticos. Estudos buscam compreender se a fonte do mercurio € natural ou
antropogeénica, mas a extragao ilegal de ouro esta intimamente ligada com a presen¢a do Hg
(FADINI; JARDIM, 2001). Independentemente disto, o mercurio € um elemento que pode ser
transportados por diferentes veiculos como sedimentos e corpos hidricos (SIQUEIRA et al.,

2018; SIQUEIRA: APRILE, 2012).

No estado de Rondonia, uma das principais bacias hidrograficas € a do Rio Machado com
extensao territorial com 75421,67 km?. Neste € encontrado atividades agricolas, pecuaria,
industrias, comércios e nicleos urbanos, assim como unidades de conservagio e terras

indigenas.

Neste contexto, na margem direita do trecho do médio Rio Machado esta localizada a Unidade
de Conservacgao Reserva Biologica do Jaru (Rebio Jaru) enquanto que nas bacias hidrograficas
da margem esquerda sao encontradas atividades de pecuaria, agricultura, assim como nucleos

urbanos.

Para efeito de avaliacdo ambiental foi selecionado este trecho a fim de identificar se ha
diferencas sazonais e espaciais das contribui¢des do mercurio e se estas estao relacionadas com

0 uso e ocupagao das bacias hidrograficas estudadas.

Estudos indicam a presenga do mercirio no solo e peixes neste trecho do Rio Machado, mas
ainda ndo foram avaliadas as concentragdes na coluna d’agua. A determinagao das
concentragdes de mercirio e metilmercurio sao informagdes importantes para subsidiar a

proposta de enquadramento dos corpos hidricos desta area assim como o 1io principal.

Deste modo, para facilitar a consulta de dados referente as bacias hidrograficas foi elaborado
este relatorio técnico que tem como referéncia os resultado encontrados na pesquisa “Dinamica
do mercurio total e metilmercirio na agua do médio Rio Machado e principais afluentes
(Rondonia)” desenvolvida pelo mestrando Mayk da Silva Sales, orientado pelo Prof. Dr.

Ronaldo de Almeida e Prof* Dra. Elisabete Lourdes do Nascimento para o programa de
4
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Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulagdo dos Recursos Hidricos —

Prongua.

O estudo foi dirigido para a investigagao dos parametros limnologicos da agua, uso e ocupagao,
analises morfométrica e principalmente para a quantificacao do merctrio total e metilmerctrio
na matriz agua. Os dados tem efeito de analises para estudos ambientais, gestores ambientais,

gestores de recursos hidricos, assim como gestores de unidades de conservagao.

Este relatorio técnico tem como objetivo apresentar as informagdes das bacias hidrograficas
estudas que sdo as concentragdes de mercurio total, metilmercirio, parametros limnologicos,

uso e ocupagao

2 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo foi um trecho do médio Rio Machado que tem extensdo de 144,60 km
(9°50'17,573"S e 61°42'28,333"0) (Figura 1). Neste foram selecionados os 10 principais
tributarios dos quais 6 sao afluentes da margem direita do Rio Machado onde esta localizada a

Rebio Jaru e 4 sdo tributarios da margem esquerda do Rio Machado.

Para contemplar o ciclo hidrolégico foram realizadas coletas nos meses de margo, junho,

setembro e novembro de 2012 em 13 pontos de amostragem (Tabela 1).

Tabela 1 - Pontos de coleta de 4gua e parametros fisico-quimicos, codificagdo e coordenadas.

Nome Codigo Latitude Longitude Descricao

Igarapé Azul P1 -10,20592 -61,86213 Foz com Rio Machado
Rio Machado ® P2 -10,20808 -61,86360 Entre leitos Rio Machado
Igarapé dos Milagres P3 -10,20518 -61,87240 Foz com Rio Machado
Igarapé Monte Cristo P4 -10,12351 -61,90670 Foz com Rio Machado
Igarapé Cajueiro P5 -9,87305 -61,93507 Foz com Rio Machado
Rio Anari P6 -9,79020 -61,95318 Foz com Rio Machado
Rio Machado ™ P7 -9,73899 -61,88068 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Tarifa P8 -9,58721 -61,82470 Foz com Rio Machado
Rio Machado’ P9 -9,27610 -61,68258 Entre leitos Rio Machado
Igarapé Buenos Aires P10 -9.27563 -61,67765 Foz com Rio Machado
Igarapé Pascana P11 -9,38651 -61,68263 Foz com Rio Machado
Rio Taruma P12 -9,45895 -61,67028 Foz com Rio Machado
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Nome

Codigo Latitude Longitude

Descricao

Rio Jaru

P13 -10,06767 -61,98288

Foz com Rio Machado

Observagdes: Montante = ™; Médio = ™; Jusante = J. Fonte: Proprio autor. Datum SIRGAS

2000 - 20 S.

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Proprio Autor.
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A distribuigio da pluviosidade na estagio 1061003 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

apresenta que nos meses de coleta as pluviosidades foram 325,10 mm em margo, 8,40 mm em

junho, 14,70 em setembro e 211,60 em novembro (Figura 3).

Figura 2 - Pluviosidade da estagio 1061003 da Agéncia Nacional de Aguas.

Fonte: ANA (2020).

2020). A Figura 3 apresenta o regime hidrologico no ano de 2019 com destaque para as datas

de coleta.

Figura 3 - Regime hidrolégico do Rio Machado entre janeiro de 2019 a dezembro de 2019. Fonte:(ANA,
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A vazio registrada na estagio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mais proxima (15560000)
indica vazdo maxima de 3346,81 m?.s no dia 19/02/2019 e minima de 160,58 m3.s' (ANA,

Vazao minima (m?/s)
Vazao maxima (m?/s)
Vazao média (m?/s)
Coleta

v

RELATORIO TECNICO - QUALIDADE DA AGUA NO MEDIO RI0 MACHADO E SEUS PRINCIPAIS AFLUENTES

COM ENFASE NO MERCURIO E METILMERCURIO (RONDONIA)

7

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGCAO

DE RECURSOS HIiDRICOS

112



2.1 Analises morfométricas das bacias hidrograficas

Para analises morfométricas foram utilizadas os produtos do TopoData, que sdo imagens
processadas do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) que possuem resolucao espacial de
30,00 m. As imagens foram utilizadas para a delimitagdo de bacias hidrograficas, recuperagao
dos valores de cotas maximas e minimas. Para o manipula¢ao dos dados matriciais e vetoriais
foi utilizado o Sistema de Informagdes Geograficas - “QGIS” da abordagem “GIS”

(Geographic Information System).

2.2 Analise da cobertura da terra nas bacias hidrograficas

A obten¢ao das informagdes de cobertura da terra seguiu a metodologia apresentada na Figura
4, iniciando pela aquisi¢ao das imagens disponiveis no banco de dados da MapBiomas passaram
pelos processos de recorte com o vetor das bacias hidrograficas e concluindo com quantificagao

das coberturas presentes em cada bacia hidrografica.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia para quantificacao da cobertura da terra a partir das

colecdes MapBiomas.

.Fonte: Proprio autor.

2.3 Anadlise de dgua:
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As variaveis limnologicas foram conforme o guia de metodologias da American Public Health

Association (APHA) (1995), ja para a quantificagdo da concentragdo do mercurio total e

metilmercirio foram adotadas as resolucdes da Environmental Protection Agency (EPA) 1630,

1631 e 1669 seguindo-se as recomendagdes para coleta e analise (EPA, 2003; USA, 1996, 1998,

2002). O métodos segundo cada parametro de qualidade de dgua é apresentado na Tabela 2 e o

fluxograma das metodologias é apresentado na Figura 5.

Tabela 2 - Parametros e métodos de analises empregados para a qualidade de agua.

Parametro Meétodos Referéncias
Amonia Espectrofotémetro APHA (1995)
Condutividade Elétrica In loco por Sonda (CETESB, 2011)
Fosforo Dissolvido Espectrofotometro APHA (1995)
Fosforo Total Espectrofotometro APHA (1995)
Hg AFS EPA (2003)
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Parametro Meétodos Referéncias
MeHg CG-AFS EPA (2003)
Nitrato Espectrofotometro APHA (1995)
Nitrito Espectrofotémetro APHA (1995)
Oxigénio Dissolvido (OD) Titulométrico APHA (1995)
Potencial Hidrogenionico (pH) In loco por Sonda CETESB (2011)
Material Particulado em Suspensdo  Gravimétrico APHA (1995)
Temperatura in loco por sonda CETESB (2011)
Transparéncia da Agua Disco de Secchi Esteves (1998)

Turbidez

Turbidimetro de bancada

CETESB (2011)

Fonte: Proprio autor.

Os parametros limnologicos foram analisados no Laboratorio de Limnologia e Microbiologia

— LABLIM da Fundagao Universidade Federal de Rondonia — UNIR, campus de Ji-Parana,

enquanto o mercurio total e metilmercurio foi analisado no Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental Wolfgang C. Pfeiffer da Fundagao Universidade Federal de Rondonia — UNIR,

campus de Porto Velho.

Figura 5 - Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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Fonte: Proprio autor.

3 QUALIDADE DA AGUA, MERCURIO TOTAL E METILMERCURIO

A Tabela 3 apresenta os resultados dos parametros limnologicos da agua assim como os valores

de mercurio e metilmercurio na agua entre as contribuigdes das margens esquerda e direita no

trecho do médio Rio Machado.
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Tabela 3 Resumo estatistico minimo, maximo e média da condutividade elétrica (CE), fosforo dissolvido (Pd), fosforo total (Pt), nitrato (NO5’), nitrito (NO>),
nitrogénio amoniacal (NHs), oxigénio dissolvido (OD), Potencial Hidrogenionico (pH), Material Particulado em Suspensio (MPS), transparéncia (Trans) e turbidez

por sazonalidade.

Parfimetro Sistema Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente

Min Max Média Min Mix Média Min Mix Média Min Max Média
CE (pS.cm) RM 3240 34.80 33.60 32,60 3470 33.83 3550 36.00 35.80 34,90 3740 35,77
CE (uS.cm™) MD 8,10 3330 22,73 5,50 29.90 15,10 5.60 72,60 31,05 8,00 36.60 24.63
CE (pS.cm) ME 14,20 4440 30.98 13,10 4990 28.00 18,50 75.10 41.40 19,00 47.00 32,85
Pd (ug.L'") RM 16,57 3443 2514 1040 37.33 2336 17.67 32,67 2544 4494 4828 46,33
Pd (pgL™) MD 9,43 33,71 16,21 9,40 51.40 26,83 17,67 68.50 35,58 4,94 4494 19,25
Pd (ngL?) ME 9.43 1943 13,54 7.40 95.40 31.87 17.67 33.50 2892 8,28 55,78 26.82
Pt (ngL) RM 38,86 63,14 47.43 19,83 103,40 68,54 6183 98,50 85,17 101,00 119,33 110,44
Pt (ugL?) MD 13.86 68.86 39,57 15.40 104,58 49,95 51,00 107.67 6725 22,67 109.33 57.53
Pt (ug.Lt) ME 28,86 56.00 42,61 35,67 197.40 108,66 63,50 102,00 87,71 36,00 100,17 61,21
NOs (mgL™) RM 25,20 3599 3224 29,02 3741 3248 0.65 1,22 1,02 0,58 1.01 0.82
NOs (mg.L) MD 28,50 33,57 30.76 27,20 36.36 31,79 0,17 1.11 0,66 0,47 1.85 0,97
NOs (mg.L?) ME 21,15 30.25 2740 30,74 3548 32.88 029 1,02 0,60 0.36 2,03 1,09
NO; (ngL?) RM 4,10 9.27 6.16 443 493 4,71 1.86 7,21 495 23,11 2507 2424
NOy (ngL?) MD 2,10 6.93 3,74 0,77 4,77 249 0.96 8.64 4,74 5,61 2489 13,20
NO» (ugL™) ME 443 8.93 6.48 0.93 5.60 2.89 0.00 157 492 9.54 21.14 14.36
NH; (pg.LY) RM 24,60 92.10 65,10 26,60 71.60 48,77 7,10 23.60 1543 8,10 18.21 11,97
NH; (ugL?) MD 12,10  773.10 15635 26,10 168.10 59.77 23,60 1277.60 24885 7.55 11.47 8.83
NH; (ug.L") ME 15.60 255.60 89.98 2,10 72.60 41,60 9.10 34,10 22,10 8,26 2082 12,93
OD (mgL*) RM 6,12 6.94 6,53 7.00 1033 8.44 8.00 11.67 10,00 6,67 8.00 7.44
OD (mgL?) MD 531 8.89 6.86 4,67 10.67 772 4.67 10.67 717 7,00 8.00 7.28
OD (mg.L?) ME 571 7.14 6,73 7,33 1033 8,75 733 10.33 8,75 6,33 7,00 6,83
pH RM 6,78 6.91 6.83 7.00 7.20 7.09 6.60 7.40 6.97 6,70 6,72 6.71
pH MD 6,55 6,94 6,77 4,07 6.65 5,75 474 7,30 6.20 535 6,75 6,21
pH ME 6,57 7.13 6.82 5.94 7.00 6.50 5.85 7.63 6.66 6.24 6.87 6.61
MPS (mg.LY) RM 91,00 112,00 92.40 65,00 80.00 66,00 5,00 65,00 17,00 51,00 66,00 55,00
MPS (mg.L") MD 14,00 79.80 59,50 10,00 57,00 42,50 4,00 34,00 18,50 16,00 43,00 31,50
MPS (mg.L) ME 37.80 96.60 86.10 27,00 69.00 61.50 31,00 79.00 49.50 8,00 55.00 38,50
Transp (m) RM 0,53 0.69 0.59 0.28 0.38 0.35 0.65 0.70 0.68 0,22 0.31 0.25

RELATORIO TECNICO - QUALIDADE DA AGUA NO MEDIO R10 MACHADO E SEUS PRINCIPAIS AFLUENTES COM ENFASE NO MERCURIO E METILMERCURIO (RONDONIA)

Parametro Sistema Aguas altas Vazante Aguas baixas Enchente

Transp (m) MD 0,80 1,20 0,96 0,32 1.09 0,71 020 115 0,55 0,36 1.17 0,79
Transp (m) ME 0,63 1.19 0.80 033 0.95 0.58 0.49 0.73 0.59 0.41 0.63 0.49
UNT (UNT) RM 32,40 36.60 34.60 23,50 52,00 34.00 8.88 14.40 12,19 57,40 86.10 7593
UNT (UNT) MD 215 33.90 18.40 4,00 16.50 9,92 7.54 40,50 16,19 8,60 66.40 29.10
UNT (UNT) ME 9.34 46.40 2741 5.00 28.50 16.75 520 34.80 1998 24,70 43.70 37.40

Observagdes: RM = Rio Machado; MD = Margem direita; ME = Margem esquerda.

Fonte: Proprio autor.

RELATORIO TECNICO - QUALIDADE DA AGUA NO MEDIO R10 MACHADO E SEUS PRINCIPAIS AFLUENTES COM ENFASE NO MERCURIO E METILMERCURIO (RONDONIA)

PROFAGUA — MESTRADO PROFISSIONAL EM REDE NACIONAL EM GESTAO E REGULAGCAO

DE RECURSOS HIDRICOS

116



3.1 MERCURIO TOTAL E METILMERCURIO NA AGUA

Os resultados das concentragdes do mercirio total e metilmercurio na agua sdo encontrados na
Tabela 4. Foi observado que no Rio Taruma a concentragao de mercurio total variou entre 0,90
ngL? a 34,38 ng L. Enquanto que o menor valor de metilmerctirio encontrado foi de 0,01

ng L no Igarapé Azul, ja o maior valor encontrado foi de 0,66 ng.L.

Tabela 4 - Estatistica descritiva do Hg total e MeHg (ng.L™) e percentual de MeHg em relagao ao Hg
total na 4guas dos tributérios e rio principal.

Ponto HgT HgT HgT MeHg MeHg MeHg MeHg.HgT*100%
Min Média Max Min Média  Max

Ig. Azul 2,52 6,18 13,03 0,01 0,12 0,23 2,78 (8,58-0,47)

Ig. Buenos Aires 1,20 1223 21,68 0,03 0,12 0,21 4,87 (17,84-0,17)

Ig. Cajueiro 1,41 6,59 11,75 0,05 0,13 0,20 4,74 (14,57-0,43)

Ig. dos Milagres 1,74 5.81 10,55 0,08 0,28 0,66 11,34 (37.90-0,80)
Ig. Monte Cristo 1,84 5:33 9,03 0,03 0,14 0,23 4,37 (12,43-0,76)

Ig. Pascana 1,66 8,16 16,85 0,07 0,15 0,22 4,10 (11,86-0,58)
Ig. Tarifa 4,32 9,15 15,23 0,08 0,21 0,46 2,75 (5.,12-0,60)
Rio Anari 1,70 8,26 16,03 0,04 0,14 0,20 3,65 (11,05-0,64)
Rio Jaru 1,74 1089 21,78 0,05 0,13 0,20 3,56 (11,80-0.44)
Rio Machado 1,06 10,10 34,38 0,02 0,12 0,21 4,77 (17.43-0.05)
Rio Taruma 0,90 4,21 8,32 0,04 0,12 0,19 6,47 (19.63-0,79)

Fonte: Proprio autor.

As analises indicam que hé diferencas significativas entre os valores de metilmercirio que afluem da
Rebio Jaru em relacdo ao Rio Machado como também em relacdo aos afluentes da margem esquerda do
Rio Machado.

A Figura 6 apresenta o grafico boxplot da distribuicao estatistica do mercurio total na area de
estudo. O Igarapé Buenos Aires e o Rio Jaru apresentaram os maiores valores. O Rio Taruma
apresentou as minimas observadas na area de estudo. Deve-se considerar que a bacia

hidrografica do Rio Taruma representa 71,48% da Rebio Jaru.
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Figura 6 - Concentragdes de mercirio total (Hg T) (ng.L!) por ponto de coleta.
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Fonte: Proprio autor.

A maxima do Hg T foi observada no Rio Machado (34,48 ng.L!) durante o periodo de enchente,
este ponto € o ponto mais a montante do trecho estudado. A minima observada foi no Rio
Taruma (0,90 ng.L!) no periodo das dguas baixas. Os valores do tributérios da margem direita
variaram entre 0,90 e 21,68 ng.L'! Hg T enquanto que nos tributarios da margem esquerda
variam entre 1,70 e 21,78 ng L' Hg T. O Rio Machado apresentou valores de Hg T entre 1,06
e3438ng Lt

Os grafico boxplot do metilmercurio € apresentado na Figura 7. Os valores de metilmercurio
ndo apresentaram relagcdes com as concentragoes do merctrio total. A maxima foi observada
no Igarapé dos Milagres (0,66 ng.L!) no periodo das aguas baixas. J4 a minima foi registrada

no Igarapé Azul (0,01 ng.L ') durante o periodo da vazante.

Nos tributario da margem direita os valores de metilmerciirio variam entre 0,01 e 0,23 ng.L!
MeHg, nos tributarios da margem esquerda a variou de 0,04 a 0,66 ng.L"! MeHg e no Rio
Machado foi observado valores entre 0,02 € 0,21 ng L MeHg.
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Figura 7 - Concentragdes de metilmerctrio (MeHg) (ng.L!) por ponto de coleta.
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Fonte: Proprio autor.

3.2 ANALISE MORFOMETRICA E DISTRIBUICAO ESPACIAL DO
MERCURIO

Os valores obtidos a partir das analises morfomeétricas sao apresentados na Tabela 5. As maiores
bacias hidrograficas estudadas foram a do Rio Jaru e a do Rio Taruma. Somadas, todas as bacias
estudadas totalizam 11727,57 km?. As areas das bacias hidrograficas estudadas variaram entre
25,84 e 7244,75 km?.
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Tabela 5 - Analise morfométrica das bacias hidrograficas da drea de estudo dos parametros area (A) (km?), contribuigao (C) (%). perimetro (P) (km), comprimento
axial (C.Axial) (km). coeficiente de compacidade (Cc) (adimensional), fator forma (FF) (adimensional), drenagens (D) (km). densidade de drenagem (DD) (kmv/km?),

cota minima (H min) (m), cota méxima (H méx) (m).

Bacia

Igarapé Azul

Igarapé Buenos Aires
Igarapé Cajueiro
Igarapé dos Milagres
Igarapé Monte Cristo
Igarapé Pascana
Igarapé Tarifa

Rio Anari

Rio Jaru

Rio Taruma

Margem
MD
MD
MD
ME
MD
MD
ME
ME
ME
MD

A
149.67
2584
30.09
133,72
66,26
120.67
110,77

1345,21
724475
2500,59

C
1.28
0,22
0.26
114
0,56
1,03
0,94
11,47
61,78
21,32

P
69.25
3081
29.93
66.16
43.83
59.90
56.27

244,62
605,95
331,89

C. Axial
17.81
8,72
7.80
19.93
13,65
1491
15.46
66.86
171.33
90.89

Cc
1.58
1,70
1,53
1.60
1,51
1.53
1.50
1,87
1,99
1,86

FF
0.47
0,34
0.49
0.34
0,36
0.54
0.46
0,30
0.25
0,30

1c
039
034
0.42
038
043
042
044
0,28
025
0,29

D
130,66
2098
2637
113.45
59,04
123.40
139.35
1014.83
5201.95
1983,98

DD
0.87
0,81
0,88
0.85
0,89
1,02
1,26
0,75
0,72
0,79

H min.
120,00
91.00
110,00
117.00
120,00
97.00
100,00
102,00
105,00
100,00

H max.
413.00
169,00
192,00
368.00
402,00
232,00
258,00
342,00
586.00
503,00

Fonte: Proprio autor.

As bacias hidrograficas delimitadas sao apresentadas na Figura 8. Nas Figuras 9 e 10 sao espacializadas as concentragdes de mercirio total e

metilmercurio, respectivamente.
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Figura 8 - Delimitagdo das bacias hidrograficas da margem direita e margem esquerda do Rio Machado
na érea de estudo.
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Figura 9 - Distribui¢o espacial das concentragdes de merctirio total (Hg T) em relagdo aos pontos de
coleta e sazonalidade.
Distribuigao espacial do Hg na 4gua do Rio Machado no trecho da Rebio Jaru (2019)
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Foi observado um redugao da concentragao do mercurio total entre da montante para a justando
do Rio Machado. Ja no ponto médio do Rio Machado foi observado a menor média entre os
pontos do Rio Machado. A média de mercurio total a montante (P2) foide 12,89 (+ 14,82) ng.L"
! no ponto médio (P7) do Rio Machado foi de 5,94 (+ 4,78) ng.L! e a jusante (P9) foi de 10,90
(£11,53)ng. L.

Na Figura 10 é apresentada a distribui¢ao espacial dos valores do metilmerciirio nos diferentes

periodos hidrologicos na area de estudo.
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Figura 10 - Distribuicao espacial das concentragdes de metilmerctirio (MeHg) em rela¢do aos pontos

de coleta e sazonalidade.

Distribuicdo espacial do MeHg na agua do Rio Machado no trecho da Rebio Jaru (2019)
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As concentragoes do metilmercirio no trecho do médio Rio Machado apresentaram elevagao
de sua concentragao entre a montante para a justando do Rio Machado. Ja no ponto médio do
Rio Machado foi observado a menor média entre os pontos do Rio Machado. A média de
metilmercirio a montante (P2) foi de 0,09 (+ 0,07) ng.L"!, no ponto médio (P7) do Rio Machado
foide 0,12 (+ 0,07) ng.L™! e a jusante (P9) foi de 0,14 (= 0,07) ng.L.
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3.3 COBERTURA DA TERRA

As bacias hidrograficas que estdo no interior da Rebio Jaru encontram-se preservadas, pois
predominantemente a classe indentificada foi a Formagao Florestal. A que apresentou maior

proporgao de Formacao Florestal foi a do Igarapé Azul (99,97% Formagao Florestal).

Todas as bacias hidrograficas da margem esquerda apresentaram a classe pastagem e dentre
elas a bacia hidrografica do Igarapé Tarifa foi que maior propor¢ao de pastagem em relagao a
sua area total (80,07%). A bacia do Rio Jaru foi a que apresentou maior area de de infraestrutura
urbana, indicando que esta é a que possui maiores contribuigdes do esgoto urbano. Os resultado

da cobertura da terra sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 6 — Cobertura da terra nas bacias hidrogréaficas proporcional a area sua total.

Bacia  Formacao Outra Formacao Pastagem Cultura Infr. Urbana Agua

Florestal Natural nao Florestal anual e

Perene

Igarapé Azul 99.97 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Igarapé 99.69 0,04 0,20 0,00 0,00 0,07
Buenos
Aires
Igarapé 99.29 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00
Cajueiro
Igarapé dos 24,65 0,00 74,96 0,10 0,00 0,29
Milagres
Igarapé 98.48 0,04 1,42 0,05 0,00 0,00
Monte Cristo
Igarapé 98.63 1,02 0,18 0,06 0,00 0,11
Pascana
Igarapé 19.46 0,00 80,07 0,01 0,00 0.46
Tarifa
Rio Anari 2425 0,00 7533 0,08 0,02 0,32
Rio Jaru 21,79 0.54 77,01 0,02 0,23 0,42
Rio Taruma 99.66 0,02 0,22 0,01 0,00 0,09

Fonte: Map Biomas (2020).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os tributarios da margem direita do Rio Machado que afluem da Rebio Jaru sao provenientes

de bacias hidrograficas mais preservadas.

O cobertura da terra influenciou nas concentragdes do metilmercurio representada pela
diferenca estatistica entre os tributarios da margem direita em relagéo aos tributarios da margem

esquerda e o proprio Rio Machado.

A reducgao da concentragao do mercurio total no trecho do médio Rio Machado tem ligagao

com a presenca da Rebio no trecho.

E necessario mais estudos para compreender a elevagao da concentragao do metilmercirio,
visto que este fendmeno ocorre principalmente pela atividade bacteriana, mas que neste estudo

nao foi conclusivo tem relagao com os tributarios ou do proprio Rio Machado.
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4 | Esta autorizagao NAO exime 0 pesquisador Utular 0 08 Mombros 6o sua 6quipe da Necessidado de oDlor A ANUGNCAE ProVISIAS 6M OUTOS INSIUMENIos legais, bam como do
consentimento da responsével pela drea, piblica ou privada, onde serd realizada a atividade, inclusive do Grgio gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservagho
‘estadual, disirital ou municipal, ou do proprietario, arendatdio, PoBseifa ou morador de Area dentro dos limites do foderal cufo p

fundkria Bnconira-se em curso

5 | Este documento somente podera ser ublizado para o fing provisios na Instrugho Normativa ICMBIo n* 03/2014 ou na Instrughio Normativa ICMBIo n* 10/2010, no que espectica esta

Autorizagho, nko podendo ser utdizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material biol o devert ser utiizado par dad it di
Ambito do ensino superior

6 | Em caso de pesquisa em UNIDADE DE filular desta contactar a da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das
expadicons, as condicons para coletas # de UsO da uniciade,

7 | Esto documento nao dispansa o cumprimento da legislagdo quo dispde sobre acesso a compononta do patrimdnio gendtico axistente no tarmitdrio nacicnal, na plataforma continental o
na zona econdmica exclusiva, ou #o conbwci

nto tradicional associado aa patriménlo genético, para fins de lnilfic tecnolégico. Veja

maiores nformagos om www.mma.gov.br/cgen.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa nA® 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer
cidadado podera verificar a ou deste to, por melo da pdagina do Sisbio/ICMBlo na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacéo da Biodiversidade - ICMBio

Icmi °' Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 68078-1 ] Data da Emissdo: 19/02/2019 11:04:12 Data da Revalidacao*: 19/02/2020
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacao tem prazo de ao previsto no g de
do projeto, mas devera ser a do do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua

Dados do titular
Nome: Mayk da Silva Sales crr: (I

Nome da Instituigao: Fundagao Universidade Federal de Ronddnia CNPJ: 04.418.943/0001-90

Outras ressalvas
1 O pesquisador devera informar com a devida antecedéncia as visitas & REBIO Jaru, por meio dos sequintes canals: CR 1 Porto Velho-RO

Email: patricia rbeiro@icmbio gov.br
End: Rua S40 Cristovilo, 803 - Jardim Presidencial - Ji-Paran&RO

Locais onde as atividades de po serdo

| # i Descrigéo do local | Municipio-UF I Bioma | Caverna? i Tipo |
[1 | Reserva Biolégica do Jaru |rO | Amazénia |Nao | Dentro de UC Federal |

Destino do material biologico coletado
Iﬁ INome local destino lTipo destino I
[ 1| Fundagdo Universidade Federal de Rondénia | Laboratério ]

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa nA? 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer
cidadao podera verfficar a ou [ deste d to, por meio da péagina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov. br/sisbio).

Codigo de autenticacao: 0680780120190219 Pagina 2/3
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade - ICMBio
Icmi o’ Sistema de Autorizacao e Informagao em Biodiversidade - SISBIO

MMA
Autorizacao para atividades com finalidade cientifica
Numero: 68078-1 I Data da Emissdo: 19/02/2019 11:04:12 Data da Revalidacao*: 19/02/2020
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacéo tem prazo de ao p no g de
do projeto, mas devera ser a do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua

Dados do titular
Nome: Mayk da Silva Sales crr: (D

Nome da Instituigao: Fundagao Universidade Federal de Ronddnia CNPJ: 04.418.943/0001-90

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrucao Normativa n°03/2014, a coleta imprevista de material biol6gico ou de substrato nao contemplado

na autorizagdo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasido da coleta,
devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou do
substrato deverd ser acompanhado da autorizagio ou da licenga permanente com a devida anotagao. O material biolégico
coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicao cientifica e, dep preferencialmente, em colecao
biolégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegées Biolégicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

] ¢ do nivel 0 possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa nA? 03/2014. Através do codigo de autenticagdo abaixo, qualquer
cidadao podera verfficar a ou [ deste d to, por meio da péagina do Sisbio/ICMBio na Internet
(www.icmbio.gov.br/sisbio).
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