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RESUMO

Aproveitamentos hidroelétricos na Amazdnia promovem, na maioria dos casos, a inundagéo
de extensas areas florestadas, o que pode estimular a mobilizacdo do mercurio presente
naturalmente nestes solos. Os sedimentos de reservatorios atuam como receptores de mercurio
advindo de drenagens a montante, oferecem condigdes propicias a biodisponibilizacdo da
forma mais toxica do metal, o metilmercurio. Este trabalho foi realizado durante o més de
novembro de 2016 e teve como objetivo avaliar espacialmente os niveis de mercurio total
(HgT) em sedimentos de fundo (SF) e suspensos (SS) e relaciond-los com variaveis
limnldgicas. Para isso, amostrou-se 17 pontos distribuidos ao longo do gradiente longitudinal
do sistema aquético da UHE de Curua-Una, agrupando-os em quatro regides: fluvial montante
(rios: Curua-Una, Moju e Mojui), transicdo, lacustre e fluvial jusante. Nestas, por meio do
coletor de sedimento tipo “core™ vertical modelo KAJAK, os SF foram extraidos em perfis
de 30 cm de profundidade e subdivididos em camadas de 2 cm cada, ja os SS foram coletados
em amostragens pontuais na colUna d’agua juntamente com medigdes das variaveis fisico-
qguimicas da agua. Apos coleta, os sedimentos foram desidratados em estufa, fracionados
granulometricamente em peneiras e as amostras de sedimento fino, bem como os filtros
contendo massa de sedimentos em suspensdo analisados por Espectrometria de Fluorescéncia
Atdmica a Vapor Frio para determinacdo de HQT. Dessa forma, as concentracdes diferiram
significativamente entre as quatro regides avaliadas com um aumento dos niveis médios de
HgT a partir da regido fluvial montante (185,4+23,6 ng.g™), transicdo (222,9+63,1 ng.g™)
para a lacustre (263,3+33,6 ng.g”') com decaimento na regido fluvial jusante (156,6+24,6
ng.g"). Quanto a distribuicdo vertical das concentracdes de Hg total nas camadas de
sedimento de 0 a 30 cm, a maioria das regiGes apresentou um aumento da base para a o topo
do testemunho, principalmente nas regides fluvial montante e lacustre, assim como nos SF,
encontrou-se heterogeneidade espacial entre os niveis de mercurio nos sedimentos em
suspensdo com aumento significativo da regido fluvial montante (385,0+42,23 ng.g™) para a
de transicdo (411,9+61,87 ng.g™'), com decaimento na regido lacustre (270,3+59,14 ng.g™) e
fluvial jusante (177,5+48,17 ng.g™). Ndo se constatou a existéncia de variacdo vertical
significatica dos niveis de HgT nos perfis da colUna d’agua na regido lacustre. Houve
interacdo das variaveis limnol6gicas com as concentracdes de HgT nas duas matrizes de
sedimentos. Assim, regides do sistema aquatico com baixos valores de pH (aguas acidas),
condutividade elétrica, concentracdo de sedimentos em suspensdo e altos valores de matéria
organica no leito, propiciam locais com valores maiores de mercurio total nos sedimentos de
fundo. Ja regides com agua de pH baixo, de coloracédo elevada, turvas e mais frias contribuem
para valores mais elevados de HgT nos sedimentos em suspensdo. Com isso, infere-se que
parte do HgT associado aos sedimentos em suspensdo no hidrossistema da UHE de Curué-
Una, que é oriunda da area de drenagem antropizada dos rios formadores fica retida na regido
do lago (57%) e parte € exportada (43%) pelo turbinamento das aguas do hipolimnio,
permanecendo com concentracfes constantes ao longo dos préximos 15 Km a jusante.

Palavras-chave: rio Mojui, hidrossistema, lacustre, ecotoxicologia, Amazonia.



ABSTRACT

Hydroelectric uses in the Amazon promote, in most cases, the inundation of extensive
forested areas, which may stimulate the mobilization of the mercury naturally present in these
soils. Reservoir sediments act as mercury receptors from upstream drainage, providing
conditions conducive to bioavailability of the most toxic form of the metal, methylmercury.
This work was carried out during the month of November of 2016 and had the objective of
spatially evaluating the levels of total mercury (HgT) in background (SF) and suspended (SS)
sediments and to relate them to limnological variables. In order to do this, 17 points
distributed along the longitudinal gradient of the aquatic system of the Curua-Una HPP were
grouped into four regions: fluvial upstream (rivers: Curua-Una, Moju and Mojui), transition,
lacustrine and fluvial downstream. In these, the SF was extracted in profiles of 30 cm depth
and subdivided in layers of 2 cm each, by means of the KAJAK vertical core type sediment
collector, and the SS were collected in punctual samplings in the water column together with
measurements of the physical-chemical variables of water. After sampling, the sediments
were greenhouse dehydrated, granulometrically fractionated in sieves and fine sediment
samples, as well as filters containing suspended sediment mass analyzed by Cold Steam
Atomic Fluorescence Spectrometry for determination of HgT. Thus, concentrations differed
significantly between the four regions assessed with an increase in mean HgT levels from the
upstream fluvial region (185.4 + 23.6 ng.g™), transition (222.9 + 63.1 ng.g™*) for the lacustrine
(263.3 + 33.6 ng.g™") with decay in the downstream fluvial region (156.6 + 24.6 ng.g™*). As for
the vertical distribution of the concentrations of total Hg in the sediment layers from 0 to 30
cm, most of the regions showed an increase in the base to the top of the tide, mainly in the
upstream and lacustrine fluvial regions, as in SF, (385.0 + 42.23 ng.g™) to the transitional
layer (411.9 + 61.87 ng.g™) , With decay in the lacustrine region (270.3 + 59.14 ng.g™) and
downstream fluvial (177.5 + 48.17 ng.g™). It was not verified the existence of significant
vertical variation of the HgT levels in the profiles of the water column in the lacustrine region.
There was interaction of the limnological variables with the concentrations of HgT in the two
sediment matrices. Thus, regions of the aquatic system with low values of pH (acid waters),
electrical conductivity, concentration of suspended sediments and high values of organic
matter in the bed, provide sites with higher values of total mercury in the bottom sediments.
Already regions with low pH, high color, turbid and colder water contribute to higher values
of HQT in suspended sediments. Thus, it is inferred that part of the HgT associated to
sediments suspended in the hydrosystem of the Curua-Una HPP, which originates from the
anthropogenic drainage area of the forming rivers, is retained in the lake region (57%) and
part is exported (43 %) By the turbination of the waters of the hypolimnium, remaining with
constant concentrations along the next 15 km downstream.

Keywords: Mojui river, hydrosystem, lacustrine, ecotoxicology, Amazon.
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1 INTRODUCAO

Durante as décadas de 50 e 60, centenas de mortes ocorreram majoritariamente no
Japdo em decorréncia de grandes acidentes de contaminacdo industriais por mercurio, doenca
que ficou conhecida como mal de Minamata despertando preocupagdes da comunidade
cientifica para entender como esse metal atingiu o homem de forma tdo severa
(NASCIMENTO e CHASIN, 2001; EPA, 2015).

Na Amazonia, a questdo da toxidade ambiental do mercirio comegou a ser
estudada de forma mais acintosa a partir do final da década de 80 por pesquisadores
brasileiros e estrangeiros na tentativa de determinar o real risco que este elemento apresenta
para 0 meio ambiente. Tal interesse foi muito influenciado pelo uso indiscriminado do
mercurio devido a intensa exploracdo do ouro que a regido estava vivendo, por conta disso,
por muito tempo, atribuiu-se praticamente s6 ao garimpo como o responsavel pela presenca
do metal em ambiente amazonico, devido aos processos de apuracdo do ouro que utiliza
grandes quantidades de Hg (PFEIFFER et al., 1989; LACERDA e SALOMONS, 1992;
RODRIGUES et al., 1994; BASTOS e LACERDA, 2004).

Porém, estudos realizados em diversas areas da Amazonia e em regides afastadas
e/ou sem registros de realizacdo de exploragéo da lavra garimpeira apontaram a presenca de
surpreendentes quantidades de mercdrio nas mais variadas matrizes ambientais analisadas, o
que levantou a hipotese da presenca natural do elemento em solos amazdnicos e que, por meio
de préticas inadequadas de manejo de uso dos solos, podem provocar perturbacdes no ciclo
biogeoquimico do mercurio (ROULET et al., 1998; ZEIDEMANN, 1998; ZEIDEMANN,
1999; SILVA-FORSBERG et al., 1999; FORSTIER et al., 2000; LECHLER et al., 2000;
FADINI e JARDIM, 2001).

A construcdo de grandes reservatdrios para a geracdo de energia elétrica é,
atualmente, apontada como um grande risco ambiental no que tange a presencga natural do
mercurio. Tal situacdo promove condicGes favoraveis para a transformacdo desse elemento
para a sua forma mais toxica, a qual tem a capacidade de ser incorporado a cadeia alimentar e,
consequentemente, vir a contaminar o homem através do consumo de pescado, principalmente
(FORSBERG e KEMELES, 2006; AULA et al., 1995).

Diante disso, levando em consideracdo a politica energética nacional que
considera a Amazdnia como uma area potencial para abastecimento elétrico, através de
projetos programados de construcdo de reservatorios para a regido, se tem a necessidade de

melhor compreender a dindmica geoquimica do mercirio em conjunto com as caracteristicas
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limnoldgicas em usinas hidroelétricas (UHEs) ja construidas na Amazonia para fornecer
subsidios ambientais para a tematica, tendo em vista que ndo ha na literatura nenhum trabalho
envolvendo essa tematica no reservatorio UHE de Curua-Una, apds praticamente 40 anos do

seu barramento.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Aspectos gerais do Mercurio e problemas relacionados a sua contaminagao

O mercurio encontra-se amplamente distribuido, porém em baixas concentracoes,
por toda a crosta terrestre e raramente estd como elemento livre na natureza, tendo como
fontes naturais mais importantes a gaseificacdo da crosta terrestre, as emissoes de vulcdes e a
evaporacdo dos corpos aquaticos (NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

Este metal pode estar presente no ambiente em duas formas distintas: a inorganica
e/ou a orgénica. Na forma inorganica pode ser encontrado sob trés diferentes estados de
oxidagdo: o Hg elementar (Hg®), devido a sua distinta propriedade de formar amalgama é
ainda bastante usado nos garimpos de ouro; e duas formas oxidadas, o fon mercuroso (Hg,>"),
forma pouco estdvel em sistemas naturais, e o fon merctrico (Hg**) (NASCIMENTO e
CHASIN, 2001).

Ja na forma organica, o ion mercdrico apresenta-se ligado covalentemente a um
radical organico, sendo o dimetilmercdrio ((CHs), Hg) e o metilmercirio (CHsHg"), esta
considerada de maior seriedade do ponto de vista ecotoxicoldgico, por ser uma neurotoxina
que possui tendéncia de bioacumular e biomagnificar, ocasionando um risco a saide humana.
Apresenta essa tendéncia devido a sua maior lipossolubilidade quando comparada as outras
formas quimicas de mercdrio. Além disso, o metilmercurio possui uma alta afinidade com os
grupamentos sulfidrilas das proteinas animais (Jardim, 1988; Horvat, 1996; Micaroni, 2000;
NASCIMENTO e CHASIN, 2001; MELAMED e VILLAS-BOAS, 2002; MIRANDA et al..
2007; EPA, 2015).

O metilmercurio corresponde a maior parte do metal presente em humanos
originado, quase totalmente, do consumo de pescado contaminado. O peixe, por sua vez,
absorve a forma metilada, que esta dissolvida na agua, pelas branquias ou pela alimentacéo
(biomagnificacdo - acimulo ao longo da cadeia alimentar). Nesses organismos, 0 MeHg pode
se ligar aos grupos sulfidricos em proteinas sendo distribuido por todo o peixe. (BAIRD e

CANN, 2011), a preocupacdo quanto as diversas formas de contaminagdo por mercario na
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regido reside no fato de que o pescado é considerado a principal fonte de proteinas para as
populagdes que vivem as margens dos rios (SA et al., 2006; CASTILHOS et al., 2008).

No organismo, a meia vida bioldgica do mercdrio (Hg) pode variar muito em
funcdo da forma quimica deste metal e da espécie em questdo. Para as formas inorganicas, a
meia vida bioldgica em humanos gira em torno de 37 dias, ja a organica, principalmente na
forma metilada, a toxicidade é determinada pela sua elevada meia-vida bioldgica que é de 70
dias, ndo havendo nenhuma funcdo bioldgica conhecida no organismo humano (Azevedo,
2003), podendo chegar a trés anos em peixes (NASCIMENTO e CHASIN, 2001).

Em humanos, o principal perigo provocado por essa contaminagdo decorre da
capacidade desse composto atravessar a barreira sangue-cérebro e também a barreira da
placenta apresentando efeito cumulativo no organismo. A capacidade de ser transferido para o
feto faz com que, por exemplo, as crian¢as nascidas de mées de Minamata contaminadas por
mercurio apresentassem retardamento mental, distirbios motores e mesmo paralisia (Baird e
Cann, 2011). Além destes, os sintomas de contamina¢do comegam com disfuncdes do sistema
nervoso central, uma vez que o o6rgao alvo € o cérebro. Incluem-se, ainda, dorméncia nos
bracos e pernas, visdo nebulosa e mesmo perda de visdo, perda de audicdo e coordenagéo
motora, letargia e irritabilidade. Em ambos os casos a contaminag&o pode evoluir para a morte
(AKAGI et al, 1995; AZEVEDO, 2003; PASSOS e MERGLER, 2008; BAIRD e CANN,
2011; KHOURY et al, 2013).

Na regido amazonica, por exemplo, resultados de estudos realizados nos garimpos
de Sdo Chico em ltaituba-PA indicam significativa incidéncia de gosto metalico, parestesia,
(perda da sensibilidade nas extremidades das maos e pés entorno da boca) tremores e
palpitacdo em individuos diretamente envolvidos na atividade mineral (RODRIGUES-FILHO
et al.,, 2004). LEBEL et al.(1996,1998), através de aplicacdes de baterias de testes
neurofuncionais em populacdes do rio Tapajos, verificaram uma associacdo entre niveis mais
altos de mercurio no cabelo com a ocorréncia de problemas em fungdes visuais que incluiram
sensibilidade de contraste visual e campos visuais restritos e motoras como destreza manual,
coordenacao alternada das méos e, em menor grau, fadiga muscular.

Os riscos associados ao Hg sdo reiterados por érgdos como o GEF (Global
Environmental Facility), seguimento da ONU direcionado para subsidiar projetos que
protegem o meio ambiente e formas desenvolvimento sustentadveis no mundo, inclui o
mercurio no rol das substancias toxicas persistentes, as quais necessitam estar sob
monitoramento continuo, dado o grande risco de danos ambientais e a saude humana que

compostos mercuriais podem causar (GEF, 2016). Além da questdo ambiental e os riscos de
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contaminacdo aguda e cronica atribuidos ao mercurio, a Agéncia Internacional de Pesquisa
em Cancer — IARC, 6rgdo ligado a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), qualifica o
mercurio como um composto possivelmente carcinogénico para humanos dentro de uma
classificacdo (Grupo 2B) que inclui, por exemplo, a gasolina e alguns herbicidas (IARC,
2015). Além disso, mais recentemente, tem-se verificado a relacdo entre a exposi¢do ao
mercario (ambiental, ocupacional ou através de dieta) com o risco de desenvolvimento de
diabetes mellitus e ainda de Sindrome metabdlica (ROY, 2017), isso reforca mais ainda a

necessidade de avaliagdes relacionadas a esse metal.

1.1.2 Mercurio no Ambiente Amazoénico

O comportamento do mercurio no ambiente amazénico e sua toxicidade vém
sendo discutido desde o final de 1980 na tentativa de se determinar o verdadeiro risco que
esse elemento apresenta para o meio ambiente (WASSERMAN et al., 2001; SAMPAIO et al.,
2006). Essa preocupacdo teve origem a partir da grande quantidade de mercurio lancada no
ambiente em decorréncia da corrida aurifera que a regido estava vivenciando (PFEIFFER et
al., 1989; LACERDA e SALOMONS, 1992; BASTOS e LACERDA, 2004; MEIRELLES-
FILHO, 2006).

Com isso, os estudos desenvolvidos inicialmente na Amazénia com relacdo a
tematica da contaminacdo mercurial foram atribuidos ao uso indiscriminado do mercudrio na
sua forma elementar em é&reas garimpeiras (PFEIFFER et al., 1989; LACERDA e
SALOMONS, 1992; RODRIGUES et al., 1994; AKAGI et al., 1995; SILVA, 1997).

Contudo, estudos recentes evidenciaram a presenca natural do mercurio em
diversas regifes da Amazonia sem a presenca de atividades minerais e industriais (LECHLER
et al.,, 2000; FORSBERG et al., 1995; SILVA-FORSBERG et al., 1999), esses estudos
concluiram que a origem do elemento nessa regido seria natural, formado por acimulo
durante milhares de anos nos solos argilosos, antigos e profundos.

A interpretacdo desses dados, juntamente com de outros trabalhos, demonstrou
gue esse compartimento se apresenta como um grande reservatorio de mercurio com potencial
de emissdo para o ambiente aquatico. No mesmo contexto, PELEJA (2007), apontou que a
bacia que drena solos podzdéis hidromorficos possui maior taxa de exportacdo de Hg para as
aguas, mesmo possuindo menor estoque do metal nos solos, evidenciando o papel do tipo de

solo e da podzolizagdo na mobilizagdo nestes ambientes.
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Na bacia do rio Tapajos, ROULET et al. (1998, 1999) concluiram que a deposicao
atmosférica deste metal transportado a longas distancias, proveniente dos garimpos, era muito
menor do que o mercurio acumulado naturalmente nos solos, sendo que apenas 0 mercurio
proveniente dos processos de apuracdo do ouro é insignificante (aproximadamente 3%) em
comparacdo ao Hg presente no solo.

No reservatério natural, o mercurio associa-se aos oxi-hidroxidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al). Estudos atribuiram a erosdo, ao desmatamento e as atividades agricolas como
as principais formas de passagem do Hg estocado nesses solos para os sistemas aquaticos,
isso ocorre mais acentuadamente em areas de declives. Porém, ndo descartando a influéncia
antrépica da atividade garimpeira como uma fonte importante de Hg e com area de
abrangéncia restrita as proximidades dos locais de emissdo (ROULET et al., 1998;
LECHLER et al., 2000).

1.1.3 Os reservatorios hidroelétricos e 0 mercurio

Um reservatorio hidroelétrico, como sistema complexo e multicompartimental,
consiste de muitos componentes e subsistemas que interagem e variam no espago e no tempo.
E para a compreensdo dos problemas e mecanismos de funcionamento desses ecossistemas, €
necessaria uma abordagem integrada para observacdo, experimentacdo e mensuracdo
(TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A mudanca de comportamento do I6tico para léntico, que se acentua em direcdo a
barragem faz com que a organizacdo espacial dos reservatdrios apresente, geralmente, uma
grande heterogeneidade, resultando na formacdo de um gradiente de condicGes fisicas e
quimicas da agua e modificacdes destas nos eixos horizontal e vertical. Os mecanismos de
funcionamento que dependem em parte dos multiplos usos e do tipo de construcdo incluem a
existéncia de gradientes verticais e horizontais devido ao tempo de residéncia da agua, a
estratificacdo hidraulica, no transporte de sedimentos, as interacGes sedimento-agua, por
exemplo (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Com base neste gradiente, um reservatério pode ser dividido em trés zonas
(regides/ compartimentos) distintas (THORNTON et al., 1990): a fluvial ou Idtica, com
caracteristicas de ambiente de agua corrente; a intermediaria ou de transi¢éo, com influéncia
da cunha fluvial (influéncia do rio principal), mas podendo apresentar tendéncia a estagnacao
ou circulagdo vertical; e a regido lacustre, com auséncia ou pequena influéncia fluvial, com

periodo de estratificacdo semelhante a lagos.
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Por essa semelhanca apresentam sub-compartimentos classicos de lagos como
regido litoranea, a qual estd em contato direto com o ecossistema terrestre (no reservatorio
corresponderia ao paliteiro - regido adjacente ao antigo leito fluvial composto por troncos de
arvores mortas) e regido limnética ou peladgica (THORNTON et al., 1990; TUNDISI e
TUNDISI, 2008), como pode ser visto na figura 1. Neste trabalho consideramos ainda a
regido apd6s a barragem a qual classificamos como fluvial jusante, por apresentar

caracteristicas fluviais tipicas.

Figura 1 - Regido lacustre subdividido em zona litoranea (paliteiro) e limnética.

Em regibes tropicais, como a Amazbnia, € possivel ocorrer fenbmenos de
estratificacdo e desestratificagdo didria das massas d’agua, sendo observado o maximo de
estabilidade térmica por volta das 16 ou 17 horas e desestratificacdo noturna, devido a perda
de calor para a atmosfera, principalmente influenciado pela pequena diferenga de temperatura
entre o epilimnio e hipolimnio (ESTEVES e BARBIERI, 2011). Assim, nos lagos e
reservatorios pode haver também a compartimentalizacdo vertical, classicamente definidas
conforme o quadro a seguir (TUNDISI e TUNDISI, 2008; ESTEVES e BARBIERI, 2011;
KASPER et al.,2014).
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Quadro 1 - compartimentos verticais dos ecossistemas lacustres e suas principais caracteristicas
Epilimnio: a camada superior menos densa com temperaturas maiores, A concentracdo de oxigénio
dissolvido é elevada devido a produtividade do fitoplancton e difusdo da atmosfera. Matéria organica
autoctone em elevada concentracdo. Nutrientes geralmente escassos ou limitantes, devido ao consumo
pelo fitoplancton. Na dindmica do Hg em reservatdrio, ao exportar 4gua para jusante, a hidrelétrica esta
exportando também MeHg formado na localidade de montante, fazendo com que a biota de jusante
esteja recebendo o Hg mais biodisponivel (na forma de MeHg) do que a biota de montante, que esta
localizada predominantemente neste compartimento.

Metalimnio: a camada intermediaria, mais estreita, onde ocorre acentuado gradiente térmico, ou seja,
a temperatura o oxigénio dissolvido podem variar rapidamente em poucos metros de
profundidade(forma-se o termoclina e o oxiclina), gerando ainda intensa variacdo de densidade.
Importante barreira para o transporte de calor, substancias. O termo termoclina tem sido usado de
maneira variada. Alguns o consideram sindnimo de metalimnion, outros limitam-o a camada de &gua
do metalimnion, onde a descontinuidade térmica é mais intensa.

Hipolimnio: a camada mais inferior e mais densa, geralmente bastante estavel e com temperaturas
mais baixas. A concentracdo de oxigénio é baixa havendo até anoxia, devido ao consumo pelos
decompositores. Matéria organica em elevada quantidade, especialmente de origem aléctone.
Concentragfes altas de nutrientes devido a remineralizagdo da matéria organica durante a
decomposicdo e reacbes com o sedimento; no caso do Hg este compartimento apresenta
condicdes propicias a metilacéo.

Dessa forma, cada regido apresenta um comportamento diferenciado quanto aos
fatores limnoldgicos, tais como: taxas de sedimentacdo, concentracdes de nutrientes,
importancia relativa dos aportes de material inorganico e organico, consequentemente, essas
diversas caracteristicas morfofuncionais de um reservatorio podem gerar influéncias na
distribuicdo de metais nos sedimentos de fundo, como o mercurio (TUNDISI e TUNDISI,
2008; KASPER et al., 2014; FEARNSIDE, 2015).

O Brasil possui uma matriz de geracdo elétrica de origem predominantemente
hidroelétrica a qual responde por 74% da oferta (Boletim Energético Nacional, 2012). No
Pard, as usinas hidroelétricas (UHE) contribuem com 94% de toda energia produzida por
meio das UHEs de Tucurui e Curua-Una, as quais colocaram o Pard como 0 segundo maior
gerador desse tipo de energia, no més de maio de 2017 (7.153,49 MW) perdendo apenas para
o estado do Parana (11.197,06 MW) (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2017).

Em relacdo a geometria hidraulica, todos os rios tendem a atingir um equilibrio
dindmico entre a sua descarga, velocidade média, carga sedimentar e a morfologia de seu leito
(LEOPOLD e MADDOCK, 1953 apud JUNK e MELLO, 1990). O represamento de um rio
significa uma interrupgdo de um sistema aberto e de transporte por um sistema mais fechado e
de acumulacdo. Consequentemente, a constru¢cdo de uma represa representa um impacto
fundamental para a geometria hidraulica de um rio, resultando em fortes modificacbes
hidrolégicas, hidroquimicas e hidrobiologicas, que ndo somente afetam a area do préprio
reservatorio, mas também a area abaixo da represa €, no caso da biota, até a area acima dela
(JUNK e MELLO, 1990).
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Especialmente na Amazonia, onde os solos sdo geralmente planos, ocorre, na
maioria das vezes, a inundacéo de areas florestadas de centenas e até milhares de quilémetros
quadrados com poucos metros de agua (JUNK e MELLO 1990; EPE, 2012; KASPER et al.,
2014; FEARNSIDE, 2015).

A alta decomposicdo da vegetacdo terrestre inundada e o alto consumo de
oxigénio tornam favoravel a ocorréncia de condi¢Bes hipdxicas na colUna d'agua e altas
concentracdes de carbono organico dissolvido (TUNDISI et al., 1995; 2014). A temperatura
do rio também é modificada, tendendo a dividir o lago da represa em dois ambientes: um onde
a temperatura € mais baixa (0 fundo do lago) e outro onde a temperatura é mais alta
(superficie do lago) (SOUZA, 2000).

Ao levar em consideracdo os estudos recentes sobre a presenca natural do
mercurio no ambiente amazonico, a construcdo de grandes lagos para geracdo de energia
elétrica se apresenta como um motivo de preocupacdo a mais quanto a estes procedimentos,
pois um dos impactos que represas hidrelétricas podem provocar é a liberacdo de mercirio
(Hg) dos solos e da vegetacdo alagada, e posterior aumento nas taxas de conversdo na sua
forma mais tdxica, a de metilmercurio (PORVARI, 1995; AULA et al., 1995; FEARNSIDE,
1999; FORSBERG e KEMELES, 2006).

Hé& condi¢des propicias a metilagdo como ma circulagdo de agua, alto tempo de
residéncia e condi¢des redutoras (andxicas ou suboxicos, levemente acidos), com taxas
extremamente altas de atividade microbiana, associadas a grande lixiviacdo das margens
recentemente inundadas, de remanso, que mobilizam merclrio e matéria organica, Esses
reservatorios acumulam mercdrio com os sedimentos que estdo sendo depositados e podem
transformar-se em reatores para a producdo de metilmercurio, pois apresentam caracteristicas
biogeoquimicas que estdo mais propensas a ocorrer (LACERDA e MALM, 2008).

Além dos sedimentos, em lagos tropicais, subtropicais e na regido do Tapajos, a
metilacdo pode ocorrer na coluna d’agua pelos “tapetes” de macrofitas aquaticas flutuantes,
principalmente nas raizes, devido a intensa atividade microbiana e producdo de compostos
hamicos e fulvicos que fornecem radicais de metil favorecendo a metilacdo do mercurio
(COELHO-SOUZA et al. 2007). Tais fatores fazem com que a biota dos reservatorios, logo
apos o seu enchimento, tenha um aumento nas concentragcdes de mercurio, um fator de dez
vezes a cada elo na cadeia alimentar, desde o plancton até os peixes, podendo atingir as
populacbes humanas através do consumo de peixes (MORRISON e THERIEN 1995;
CANAVAN, 2000; FEARNSIDE, 2002, 2005; PELEJA, 2002; KASPER et al., 2014).
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A consequéncia disso é verificada em escala espacial nos reservatérios, tendo em
vista que estudos recentes tem mostrado que o represamento do rio muitas vezes pode
provocar maiores efeitos adversos sobre o ecossistema a jusante do que no préprio
reservatorio, provocado pelo chamado “efeito barragem”. No que se refere ao mercurio, os
niveis encontrados em &guas de superficie e peixes sdo verificados superiores aqueles
encontrados a montante do reservatorio (CANAVAN, 2000; PALERMO et al., 2002;
KASPER et al., 2012, 2014). Essa condicdo pode ser atribuida, principalmente, a
caracteristica andxica do hipolimnio e a estratificacdo do reservatorio, o que favorece os
processos de organificacdo do mercurio nessa regido, e, a partir da liberacdo das aguas do
hipoliminio, através das turbinas abaixo da barragem, aumenta a disponibilidade de mercurio
a jusante (PALERMO et al., 2002; KASPER et al., 2014). Este mercdrio esta principalmente
dissolvido na 4gua ou associado aos sedimentos em suspensdo (SCHETAGNE et al., 2000), o
que evidencia a necessidade do monitoramento dos sedimentos de fundo e suspenso para uma

melhor compreensédo da dindmica do elemento nos reservatdrios hidrelétricos.

1.1.4 O Sedimento e sua importancia para estudos de contaminacao ambiental

Na ecologia do ecossistema aquatico, o sedimento € habitat ideal para a
comunidade bentonica, comunidades da micro e macrofaUna, as quais processam e realizam
ciclagem da matéria organica que servira de alimento para niveis troficos superiores
(CHAPMAN, 1990).

Além disso, os sedimentos correspondem a um dos segmentos ambientais mais
estaveis em termos fisico-quimicos, por isso seus parametros de caracterizacdo quimica sdo
6timos indicadores de qualidade ambiental (MACHADO, 2007).

Por definicdo, o sedimento de fundo é todo material ndo consolidado, constituido
por particulas de diferentes tamanhos, formas e composicdo quimica (compostos minerais,
restos estruturais de diversos organismos, agrotoxicos, elementos tragos), as quais podem ser
transportadas por meio da agua, ar ou gelo do ambiente de origem terrestre e depositadas ao
fundo de lagos, rios e oceanos. Essas particulas contém quantidade varidvel de materiais
coprecipitados dos recursos hidricos por processos quimicos e biologicos (ROCHA et al.,
2009).

A raiz do termo sedimento deriva do latim sedis, podendo ser etimologicamente e
literalmente traduzido como deposi¢do ou aquilo que é passivel de se depositar (Giannini e

Melo, 2009). Durante a sua formacdo, acumulam-se camadas de deposicdo temporal e
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sequencial capazes de fornecer verdadeiros arquivos de informagdes biogeoquimicas sobre 0s
ecossistemas aquaticos (ARAUJO et al., 2008).

Pela caracteristica de se formar por deposi¢cdes continuadas ao longo dos anos,
fornece, além da concentracéo de elementos-traco, uma indicacdo da evolucao da poluicao de
ambientes aquéticos através da distribuicdo vertical obtida com a retirada de amostras em
perfis verticais (“core”). Esse procedimento permite obter amostras ndo perturbadas,
possibilitando assim identificar a existéncia ou ndo de variacdo de substancias presentes no
material sedimentado (MOZETO, 2007; ESTEVES e CAMARGO, 2011).

Os sedimentos, portanto, desempenham uma importante funcdo no processo de
caracterizacdo da poluicdo de lagos e rios. Eles podem indicar a qualidade do sistema aquético
e, assim, serem usados para detectar a presenca de contaminantes, pois alguns metais sollveis
em agua podem sofrer hidrdélise e serem, inicialmente, depositados em locais de pouca energia
hidrica e posteriormente eles voltam a se solubilizar pela acdo de micro-organismos (ROCHA
et al., 2009).

Esta dindmica de algumas espécies quimicas faz com que os sedimentos de fundo
atuem ndo s6 como depositario dos materiais gerados internamente e dos transportados, mas,
também, como um compartimento ativo (MOZETO e ZAGATTO, 2008), pois 0s sedimentos
podem ser disponibilizados para a colUna d’agua devido as mudangas de parametros como
pH, potencial redox ou a a¢do de micro-organismos. E, consequentemente, ser potencial fonte
de contaminantes, mesmo quando as fontes de contaminacdo atmosféricas e/ou terrestres ja
tenham sido controladas ou eliminadas (ROCHA et al., 2009). Assumindo tal caracteristica,
0s sedimentos podem causar efeito direto, resultante da bioconcentracdo desses contaminantes
na cadeia alimentar, via organismos bentonicos e, assim, consequéncias adversas serao
sentidas, também, na biota da colUna d’agua devido a remobiliza¢do desses elementos, como
0 mercurio (MOZETO e ZAGATTO, 2008).

Por conta disso, o Canadian Council of Ministers of the Environment
(ENVIRONMENT CANADA 1999) estabeleceu valores guias que determinam o grau de
contaminacdo do sedimento de fundo em lagos, lagoas e rios com vistas a protecdo da vida
aquatica, pois uma variedade de organismos vive ou esta em contato com esse compartimento.

O primeiro deles, “Interim freshwater Sediment Quality Guidelines —ISQG,
determina a concentracdo de mercurio total abaixo do qual se espera baixa probabilidade de
efeitos adversos a biota. O segundo, chamado de “Probable Effect Levels "—PEL, estabelece a
concentracdo acima do qual se espera um provavel efeito adverso a biota. Os valores adotados

de ISQG e PEL para merctrio sdo 0,170 mg.kg™ e 0,486 mg.kg™, respectivamente. Estes
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valores definem trés gamas de concentragdes: aquelas que sdo associadas a efeitos bioldgicos
adversos - abaixo de I1ISQG, ocasionalmente - entre ISQG e PEL e, frequentemente, causam
efeito - acima de PEL, respectivamente (ENVIRONMENT CANADA, 1999).

A resolucdo 454 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2012) do
Brasil baseia-se nos valores do 6rgdo canadense para estabelecer diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em ambientes
aquaticos sob jurisdicdo nacional em dois niveis de contaminacéo: a) Nivel 1 (referente ao
ISQG) - limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota; b) Nivel 2
(referente ao PEL) - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.
Talvez fosse mais conveniente que o proprio CONAMA elaborasse estudos levando em
consideracdo as caracteristicas tropicais para verificar a similaridade ou nédo dos efeitos para
assim se ter uma avaliacdo mais eficiente da qualidade dos sedimentos.

Embora, as legislacdes estabelecidas por érgdos ambientais, tanto federais quanto
estaduais, tomem como base as referéncias dos 6rgdos canadenses para com os sedimentos de
fundo, os sedimentos em suspensdao ndo possuem limites criticos estabelecidos por nenhum
orgdo. O SS ndo € utilizado para identificacdo de zonas contaminadas, porém o Sedimento em
Suspensdo (SS) é o principal carreador de vérias substancias, como nutrientes, poluentes
organicos e metais (SILVA, 1997; MARINS et al., 2004; SUZUMURA et al., 2004). Apesar
da sua importancia, ha ainda uma lacuna de trabalhos relacionados com o sedimento em
suspensdo. Este compartimento em conjunto com os sedimentos de fundo constituem os
principais meios de identificacdo da contaminacdo do ambiente, ja que as analises de amostras
da coluna d’ agua retratam apenas o estado atual no momento da coleta, sofrendo varia¢des
durante todo o tempo (SA e MACHADO, 2007).

Quanto a interacdo sedimento-Hg, na sua forma inorganica, o mercurio se liga
fortemente aos sedimentos de fundo ndo se dissolvendo facilmente na colUna d’agua,
principalmente em ambientes mais &cidos. Sendo que estes, quando ricos em matéria
organica, principalmente na camada superficial, com a presenca de bactérias sulfatoredutoras,
favorecem a metilacdo do mercurio, caracteristica comumente encontrada nos reservatorios
(RODRIGUES et al. 1994; HALL et al. 2008; BAIRD e CANN, 2011).

Neste contexto, os sedimentos presentes nos corpos hidricos, principalmente de
reservatorios, se apresentam como um importante indicador de qualidade ambiental, pois
agregam substancias presentes no ambiente (LACERDA e MALM, 2008). No caso do
mercurio, a quase totalidade deste elemento presente no ambiente aquatico € de origem

sedimentar. Segundo Silva (2006), 98% do mercurio total estdo presentes nos sedimentos,
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enquanto que nos peixes, invertebrados e plantas teria em torno de 0,22% do mercurio total no
ambiente, o que evidencia a grande importancia desta matriz ambiental para avaliagéo da

presenca de mercurio em ambientes aquaticos.

1.1.5 Justificativa

A necessidade de estudos sobre a dindmica do mercurio reside no fato de que a
contaminacdo por este metal € considerada um dos maiores perigos dentre todos os impactos
antropogénicos ao meio ambiente. O mercurio é um dos poucos poluentes que ja causou a
morte de seres humanos, como resultado da ingestédo de alimentos contaminados. Estima-se
que, no planeta, mais de 1400 pessoas tenham morrido e mais de 20000 tenham sido afetadas
pelo envenenamento por mercurio, com uma taxa de mortalidade entre 7 e 11 % (LACERDA
e SALOMONS, 1992).

Grande parte dos estudos desenvolvidos no Brasil, especialmente na regiéo
amazonica, com relacdo ao mercurio, enfatizou majoritariamente a atividade mineral do ouro
como a principal responsavel pela contaminacdo do meio ambiente. Contudo, a literatura tem
demonstrado que determinadas regides consideradas ndo impactadas pela mineracdo do ouro
apresentam niveis de mercirio comparaveis aos de regibes com historico de garimpo,
indicando, assim, que existe um aporte natural de mercurio para o ambiente (FORSBERG et
al., 1995; SILVA-FORSBERG et al., 1999; FADINI e JARDIM, 2001; PELEJA, 2007,
MIRETIZKI et al., 2005; FORSBERG e KEMENES, 2006).

Estudos em diversos reservatorios brasileiros, tanto no Sudeste (Santana, Vigario
e Lages) como na Amazonia (Tucurui, Samuel e Balbina), ttm demonstrado que o mercurio
associado ao material particulado em suspensdo (e sedimentos) e, também, ao plancton
apresenta-se, especialmente, em sua forma inorganica no inicio (montante) dos reservatérios,
e a ocorréncia de um gradiente crescente de importancia da forma orgénica, ao longo do
tempo, atinge maiores valores préximo a barragem, sugerindo fortemente a intensificacdo dos
processos de organificacdo do mercdrio dentro dos reservatérios. As condi¢cdes mais criticas
estdo nas areas mais profundas proximas a barragem. Entretanto, essas se refletem de fato a
jusante da barragem (MALM et al., 2004; PALERMO et al., 2004).

Dessa forma, torna-se imprescindivel a ocorréncia de pesquisas que avaliem as
concentragfes de mercurio em matrizes inorganicas (sedimentos de fundo, em suspensdo e
agua), que considere, ainda, as regides a montante, no lago/reservatério e a jusante deste,

concomitantemente a analises das caracteristicas limnoldgicas, para uma compreensdo mais
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abrangente da dindmica desse metal nas areas de influéncia dos reservatdrios, que possibilite
uma melhor elucidacéo da presenca deste metal na biota aquética.

Mesmo diante dos projetos de construcdo de reservatorios na Amazonia, nao se
tem conhecimento de estudos sobre a dindmica do mercdrio na UHE de Curua-Una, o que
preocupa por ser uma questdo importante tanto pela presenca natural do mercdrio na regido
quanto por esta UHE abrigar o lago/reservatério mais antigo da Amazonia, a qual deveria
subsidiar, em relacdo a tematica, os projetos de empreendimentos energéticos que estdo em
processo de implantacdo. Além disso, os estudos relacionados a dindmica do mercurio, neste
ambiente, sdo de fundamental importancia para entender algumas das questdes ambientais

quanto ao desenvolvimento do setor hidrelétrico na regido Amazonica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os niveis de mercurio total (HgT) em sedimentos do hidrossistema da UHE de Curua-

Una em quatro regides aquaticas: fluvial montante, transicdo, lacustre e fluvial jusante.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Verificar a ocorréncia de variacdo espacial nas caracteristicas limnoldgicas;

ii) Avaliar a distribuicdo espacial longitudinal do HgT em sedimentos de fundo
(fracdo de diametro < 63 um) e em sedimentos em suspensdo nas quatro regides aquaticas;

1ii) Avaliar a distribuicdo espacial vertical do HgT nos sedimentos em suspensao
nos trés estratos da colUna d’agua (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) na regido lacustre,
comparando as zonas litoranea e limnética nesta regiao;

iv) Avaliar se ha decaimento das concentracbes de Hg total nos sedimentos
suspensos e de fundo a jusante da barragem, numa extensdo de até 15 km, considerando a
geomorfologia do canal fluvial (trechos retilineos e trechos meandrantes);

v) avaliar as concentracOes de Hg total nos sedimentos de fundo de acordo com os
niveis de contaminacao propostos pela resolucdo 454/CONAMA (2012);

vi) Correlacionar as concentracfes de Hg total com pardmetros limnologicos:
concentracdo volumétrica de sedimentos em suspensdo, cor verdadeira, turbidez,
condutividade elétrica, transparéncia ao disco de Secchi, oxigénio dissolvido, pH e percentual

de matéria organica em sedimentos de fundo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A Usina Hidrelétrica de Curua-Una (figura 2) iniciou suas opera¢des no ano de
1977, no rio de mesmo nome, afluente & margem direita do rio Amazonas e localizado entre
0s rios Tapajos e Xingu. Dista aproximadamente 70 km de Santarém, Para (JUNK et al.,
1981; DARWICH, 1982).

Figura 2 - mapa com a localizacdo da bacia do rio Amazonas Baixas (esquerda) e foto aérea da usina
hidrelétrica Curua-Una, localizada a 70 km ao sudoeste da cidade de Santarém no estado de Para. Vale
etal., 2016

Segundo Darwich (1982), a represa é estendida por 75 km de comprimento
apresentando largura maxima de 4 km e hipolimnio anéxico em quase toda a sua extensdo,
oxigénio oriundo de seus tributarios esta presente majoritariamente nos dois primeiros metros
da superficie da coluna d’agua. Apresenta uma profundidade maxima de 17 m e como a
vegetacdo ndo foi removida antes do fechamento da barragem, as areas adjacentes ao antigo
leito do rio estdo cobertas por arvores mortas em decomposicao (JUNK et al. 1981).

O lago da UHE tem como principais afluentes e formadores da represa 0s rios
Curué-Una (57,4%), ao sul, e Moju (11,7%) e Mojui (4,4%), a oeste, além do Poraqué (3,2%)
(Junk et al. 1981; Vieira, 1982), os quais foram caracterizados por apresentarem aguas claras
e serem totalmente localizados nos substratos geologicos da Formagdo Barreiras, sendo
possivel afirmar-se ter dguas &cidas, reduzida concentragdo em sais minerais e ictiofaUna
semelhante a do rio Moju, do qual foi afluente antes do enchimento do reservatorio Junk et al.
(1981). A jusante da barragem, o Unico afluente do rio Curua-Una, de porte consideravel, é o

rio Curua do Sul, a sua margem direita, este apresenta pH préximo a neutralidade e mais sais
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minerais que os demais afluentes. Suas caracteristicas hidroquimicas o situam préximo ao rio

Curua-Una, sendo também classificado como de &gua clara (VIEIRA, 2000).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para o presente trabalho, o hidrossistema da UHE de Curua-Una foi dividido em
quatro regides aquaticas (regido fluvial montante, regido de transicdo dos trechos fluviais para
o lacustre, regido lacustre e regido fluvial jusante a barragem), esta categorizacdo espacial
funcionou como variavel independente as concentracfes de HgT em sedimentos de fundo e
em suspensao.

Aplicou-se um delineamento especifico na regido lacustre, na qual considerou-se
os fatores zonas limnética e litoranea (regido de paliteiro) como possiveis fontes de variacao
entre as concentracdes de HgT nos sedimentos de fundo e em suspensao e, entre 0s estratos
da coluna d’agua (epilimnio, metalimnio e hipoliminio) como varidveis independentes
funcionando como possiveis fontes de variacdo das concentracbes de HgT espacialmente.
Nesse sentido, porém especificamente para a regido fluvial jusante, considerou-se o fator

geomorfologia do canal: meéandico e retilineo como variaveis independentes.
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Figura 3 - mapa do reservatorio de Curua-Una, indicando em circulo amarelo os pontos de coleta nos seus rios
formadores, no lago/reservatorio e a jusante.
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Para as duas abordagens experimentais também considerou-se como covariaveis
independentes as seguintes varidveis limnoldgicas: sedimentos em suspensdo (SS), cor
verdadeira (cor), Turbidez, condutividade elétrica, totais de solidos dissolvidos (TDS),
transparéncia ao disco de Secchi, oxigénio dissolvido, temperatura, potencial hidrogénionico
(pH) e percentual de matéria organica no sedimento de fundo. A figura 3 mostra a area de
estudo com a distribuicdo dos pontos de coleta de forma geral.

A partir da variacdo da altitude dos pontos mais distantes a montante e a jusante
(P3 ao P14)37,9 a 8,8 metros, respectivamente) com o trajeto percorrido entre estes o
gradiente de inclinacdo aproximado deste estudo foi de 41,8%.

Considerando-se os pontos de coleta representativos de cada regido aquaética,
obteve-se um universo de dezessete pontos de coleta (tabela 1). Os sedimentos de fundo (SF)
foram coletados em cada um dos 17 pontos de amostragem (ja incluindo os trés da regido
litoranea (paliteiro) a partir da extragdo de uma coluna sedimentar de 30 cm, sendo separada
em 15 camadas de 2 cm cada, totalizando 255 subamostras.

Tabela 1 - localizagdo dos pontos de coleta

Pontos-rio-regido do hidrossistema/zona do lago S W

P1-Curua-Una fluvial montante 03.136435 54.449826
P3-Moju fluvial montante 03.062342  54.679199
P4-Mojui fluvial montante 02.953802 54.667410
P2-Curua-Una transicéo 02.945169  54.484529
P5-Moju/Mojui transicéo 02.942603  54.494604
P6- Curua-Una lacustre/limnética 02.909482 54.456348
P6- Curua-Una lacustre/litoranea 02.908768  54.458240
P7- Curua-Una lacustre/limnética 02.889708  54.415840
P7- Curua-Una lacustre/litoranea 02.890714  54.416546
P8- Curua-Una lacustre/limnética 02.867932  54.348735
P8- Curua-Una lacustre/litoranea 02.866727 54.349355
P9- Curua-Una fluvial jusante meandro 02.808259  54.299941
P10- Curua-Una fluvial jusante retilineo 02.804029 54.285410
P11- Curua-Una fluvial jusante meandro 02.794934  54.281864
P12- Curua-Una fluvial jusante retilineo 02.789301 54.271761
P13- Curua-Una fluvial jusante meandro 02.775962  54.268481
P14- Curud-Una fluvial jusante retilineo 02.774228 54.253801

Ja os sedimentos em suspensao foram coletados em todos 0s 17 pontos, através de
coleta pontual na superficie da 4gua nas regides fluvial montante, transicdo e fluvial jusante e
em trés estratos verticais (figura 4) (epilimnio, metalimnio e hipolimnio, previamente
definidos por meio de medida do perfil de estratificacdo térmica através de sonda
multiparamétrica) na regido lacustre, nas zonas limnéticas e litoraneas, totalizando 29

subamostras em duplicatas.
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Figura 4 - esquema de coleta na regido lacustre dos sedimentos em suspensao nos trés estratos verticais (via
garrafa de Van Dorn) e dos sedimentos de fundo (coletor de sedimento - KAJAK)

3.3 METODOS DE CAMPO

As amostras de 4gua foram coletadas manualmente nas regides fluviais e de
transicdo e por meio da garrafa de Van Dorn na regido lacustre por conta dos estratos verticais
(figura 5 A e B). Todas as amostras foram armazenadas em frascos de polipropileno e
mantidas sob baixas temperaturas até 0 momento da coleta dos SS.

A extracdo dos SF se deu através do coletor de sedimento tipo "core™ vertical
modelo KAJAK com o qual foi possivel a obtencéo de perfis verticais para determinacgao dos
niveis de Hg Total e % de matéria organica. Cada amostra de sedimento foi cuidadosamente
fatiada e armazenada em sacos de polietileno de acordo com o seu respectivo perfil.

.
Figura 5 - principais procedimentos da coleta de campo. A e B: coleta manual na superficie da agua e em
profundidade via garrafa de Van Dorn; C: coletor de sedimento tipo "core" vertical modelo KAJAK; C:
separacdo dos sedimentos em camadas; E: leitura das variaveis limoldgicas por meio de potencidmetros portateis
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Juntamente com as amostras de &gua, os sedimentos foram enviados ao
Laboratorios de Limnologia e Qualidade da Agua, na Base cientifica do ICTA/UFOPA na
UHE de Curua-Una e também ao Laboratorio de Biologia Ambiental ICTA/UFOPA, para a
continuidade aos procedimentos analiticos.

A maioria das medidas das covaridveis limnoldgicas foi determinada antes da
realizacdo das coletas de sedimentos utilizando potencidémetros portéteis; para pH (pHTest
Basic Waterproof-OAKTON®), Oxigénio Dissolvido e temperatura (Season Direct),
Condutividade Elétrica, turbidez (POLICONTROL®), cor verdadeira da agua (HANNA®) e

transparéncia ao disco de Secchi.
3.4 PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

3.4.1 SEDIMENTOS EM SUSPENSAO (SS)

Os sedimentos em suspensdo foram obtidos através de filtracdo (figura 6) em
filtro de fibra de vidro Gelman AE® (0,45um de poro), essa etapa procedeu pré esterilizagdo
dos filtros a 200°C para eliminacdo de qualquer residuo contaminante eventualmente presente.
Na sequéncia, a membrana contendo o material filtrado foi seca em estufa sob temperatura de

40°C até a obtengéo de peso constante.

| TR _p—
Figura 6 - filtragem das amostras de &gua para coleta de Sedimentos em Suspensdo (SS), em destaque filtro
contendo SS.

3.4.2 Sedimentos de fundo (SF)

Para a determinacdo da porcentagem de matéria orgénica e mercurio total, os
sedimentos passaram por etapas de desidratagdo em estufa (temperatura de 50 °C),

homogeneizacdo em cadinho de porcelana e filtragem em agitador magnético em malha de 63
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pum. Cada amostra foi separada em duas aliquotas: uma para a determinacéo de mercdrio total
e outra para quantificacdo da matéria organica.

3.4.3 Analise do contetdo de matéria organica (M O) presente nos sedimentos.

Através do método da calcinagdo “Loss of Ignition ”, se determinou o conteudo de
M.O dos sedimentos (Davies, 1974). Para isso, os cadinhos de porcelana usados para
armazenar as amostras de sedimentos foram previamente submetidos a uma temperatura de
300 °C em mufla para retirar algum possivel teor de umidade que possa esté presente. Com 0s
valores das massas conhecidas de cada cadinho, quatro gramas de sedimento foram
acondicionados nestes recipientes e calcinados a 450 °C em mufla durante quatro horas,
passando em seguida, por Ultima pesagem para, assim, se determinar a quantidade de massa

queimada, correspondente & matéria organica presente nas amostras (DAVIES, 1974).

3.4.4 Separacao granulométrica

Se se submeteu as amostras de sedimentos de fundo a separagdo granulométrica
em peneiras de tecido Nytex com porosidade de 63 um para separar a fragdo fina <63 um
(silte e argila) da fragio grossa > 63 um através do agitador de peneiras marca BROSINOX®
modelo AG 78/14 (figura 7) com tempo e frequéncia de agitacdo na proporcao 10:10. Cada
subamostra foi armazenada em frascos esterilizados de polipropileno com tampas de

revestimento de teflon para se evitar alguma possivel reacao.

Figura 7 - agitador de peneiras utilizado na separacdo granulométrica deste estudo.
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3.4.5 Determinagéo de mercurio total

Massas de 50 a 150 mg (peso seco) das fragdes menores que 63um de todas as
amostras de sedimentos de fundo foram acondicionados em tubos de ensaio para
solubilizacdo através de digestdo acida por meio da adicdo de 5 ml de &cido nitrico
concentrado (HNO3) e 0,5 mL de &cido cloridrico (HCI 6N), apds essa etapa, 0s tubos de
ensaio foram submetidos a uma temperatura de 120 °C por 6 horas em placa quente sob
ventilacdo constante. Apos a digestdo, as amostras foram diluidas a 15 mL de agua ultrapura
para homogeneizagédo (PICHET, 1999).

Ja os sedimentos em suspensdo, duplicatas dos filtros contendo a massa de
sedimento em suspensdo foram submetidas a digestdo acida em tubos de ensaio com tampas
teflonizadas ao aquecimento por 120 °C em estufa por 5 horas. Apds isso os tubos foram
levados a centrifuga para uma rotacdo de 4.000 rpm por 10 minutos, para posterior aferi¢do a
5 ml de agua ultrapura (PICHET, 1999).

Ap0ds isso, injetou-se aliquotas de 0,1 mL das amostras e sequencialmente foram
reduzidas com cloreto de estanho (SnCl,) e analisadas via Espectrometria de Fluorescéncia
Atomica a Vapor Frio.

A reprodutividade do método foi determinada por leitura em duplicatas de 10%
das amostras, admitindo-se um desvio maximo aceitavel de 10% entre ambas. Avaliar-se-4 a
confiabilidade do método analitico durante as baterias de andlises utilizando-se um padrdo de
referéncia (PACS-2) fornecido pelo National Research Council of Canada.

As curvas de calibragdo no aparelho foram previamente realizadas utilizando
padrdes de calibracdo com concentragdes de 2, 5 e 10 ppb, preparados a partir de sal Cloreto
de Mercurio (HgCl,). O coeficiente de regressdo aceitavel destes ¢ de > a 90%.

Para minimizar o erro analitico, todas as vidrarias utilizadas durante as anélises
foram previamente lavadas com detergente extran® MA O, Neutro MERCK a 3% e,
posteriormente, mantidas em uma solugdo de HCI 10% por um periodo de 24 horas, sendo
depois dessas etapas novamente lavadas com agua ultrapura, por 3 vezes e postas para secar

em estufa a temperatura de 300 °C.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Usou-se estatistica descritiva para verificar os valores meédios, maximos e

minimos das variaveis analisadas. Com os testes de andalise de variancia (ANOVA
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unifatorial), buscou-se verificar a existéncia de heterogeneidade espacial entre os quatro
ambientes da UHE tanto entre as covaridveis ambientais quanto para as varidveis dependentes
(HgT em sedimentos de fundo e suspensos), nestas ultimas foi ainda aplicado o teste a
posteriori de Tukey para determinar entre quais regides ocorreram as diferencas significativas.

A andlise de regressdo simples foi também usada para avaliar o nivel de
associacao entre a matéria organica e as concentragdes de mercurio total nos sedimentos de
fundo e a correlacdo destas com a profundidade (VIEIRA, 2006; CALLEGARI-JACQUES,
2009).

Para verificar possiveis correlacdes entre as concentracdes de mercurio total nos
sedimentos de fundo e suspenso com as varidveis limnoldgicas, utilizou-se uma matriz de
correlacdo de Pearson (CALLEGARI-JACQUES, 2009), que atraves da qual se verificou
ainda a existéncia de colinearidade entre as variaveis independentes para posterior aplicacao
de andlise de regressdo multipla para se verificar a influéncia das variaveis limnologicas
(variaveis independentes), sobre as concentracbes de Hg nos sedimentos (variavel
dependente) (LASON e FABER, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1. CARACTERISTICAS LIMNOLOGICAS DA UHE DE CURUA-UNA.

Apdbs o barramento de um rio, existem aspectos estruturais relevantes a serem
considerados, pois forma-se um ambiente que possui tanto horizontal como verticalmente
condigdes que podem lhe conferir caracteristicas de rio e lago e, ainda, uma condicéo
intermediaria/transicdo entre ambos; cada regido apresenta um comportamento diferenciado
quanto aos fatores limnologicos, tais como: taxas de sedimentacdo, concentracbes de
nutrientes, importancia relativa dos aportes de material inorganico e organico.
Consequentemente, essas diversas caracteristicas morfofuncionais de um reservatdrio pode
gerar influéncias na distribuicdo de metais, como o mercdrio, nos sedimentos de fundo,
(THORTON, 1990; TUNDISI e TUNDISI, 2008).

Os valores destas varidveis limnoldgicas referentes aos dezessete pontos
analisados e as médias para cada ambiente para o periodo de novembro e dezembro de 2016

estdo apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Valores absolutos das variaveis limnologicas por ponto e subdivisdes caracteristica de cada compartimento da UHE de Curud-Una estudado.

Ponto-Rio-regido-extrato SS Cor Turb. Cond. TDS Secchi® oD Temp. pH M.O™)
(mg.L™h (mgPt.L™?) (UNT) (uS.cm™) (mg.L™h (m) mg.L* (°C) %
P1-Curua-Una fluvial montante 7,9 60 3,3 325 16,1 1,01 6,9 27,5 6,4 8,3
P3-Moju fluvial montante 7,0 50 7,5 10,9 57 1,05 6,9 27,4 51 12,1
P4-Mojui fluvial montante 2,2 30 2,8 7,8 3,9 1,22 5,7 26,2 50 11,3
Média+ DP  5,7+3,1 46,7+15,3 4,5+2,6 17,1+13,5 8,6+6,6 1,1+0,1 6,5+0,7 27,0+0,7 5,5+0,8 10,6+2,0
P2-Curué-Una transicdo 4,0 40 31 22,9 11,4 1,23 6,5 31,8 6,5 13,6
P5-Moju/Mojui transicéo 3,5 40 3,9 9,3 4,9 1,23 6 30,6 5,1 13,1
Média + DP 3,8+0,4 40+0 3,5+0,6 16,1+9,6 8,2+4.6 1,23+0,0 6,3+0,4 31,2+0,8 5,8+1,0 13,3+0,3
P6- Curua-Una lacustre limnética/epilimnio 3,5 30 3,4 14,9 7,1 1,45 6,4 31,2 6,2 15,9
P6- Curua-Una lacustre limnética/metalimnio 3,7 40 2,4 13,1 6,4 - 51 30,7 6,1 -
P6- Curud-Una lacustre limnética/hipolimnio 4,9 30 49 18,3 9,5 - 4,2 30,3 6,1 -
P6- Curué-Una lacustre litoranea/epilimnio 3,6 10 3,6 12,8 7,0 1,48 6,2 31,6 6,4 27,1
P6- Curué-Una lacustre litoranea/metalimnio 4,1 30 2,4 15,9 7,7 - 54 31,1 6,3 -
P6- Curué-Una lacustre litoranea/hipolimnio 4.1 10 3,0 19,1 9,2 - 2,1 30,8 6,2 -
P7- Curua-Una lacustre limnética/epilimnio 3,9 10 2,6 11,4 57 1,81 7.1 31,8 6,3 36,1
P7- Curua-Una lacustre limnética/metalimnio 3,7 10 3,4 8,5 43 - 57 31,1 57 -
P7- Curua-Una lacustre limnética/hipolimnio 48 20 51 8,7 45 - 41 30,6 57 -
P7- Curué-Una lacustre litoranea/epilimnio 40 20 3,2 11,6 5,8 1,79 7 32 5,8 34,3
P7- Curué-Una lacustre litoranea/metalimnio 3,8 30 2,9 8,8 43 - 6,3 314 5,7 -
P7- Curué-Una lacustre litoranea/hipolimnio 3,8 20 46 12,9 6,4 - 3,3 31 51 -
P8- Curua-Una lacustre limnética/ epilimnio 2,4 20 3,9 7,2 41 2,35 7,2 33,1 6,2 35,0
P8- Curua-Una lacustre limnética/metalimnio 42 20 3,7 13,4 6,7 - 47 31,3 5,6 -
P8- Curua-Una lacustre limnética/hipolimnio 3,6 30 4,2 7,2 3.4 - 3,3 30,2 55 -
P8- Curué-Una lacustre litoranea/epilimnio 34 30 2,5 8,0 4,0 2,33 7,4 324 5,7 34,4
P8- Curué-Una lacustre litoranea/metalimnio 3,0 60 4,2 15,0 7,5 - 6,1 31,8 55 -
P8- Curué-Una lacustre litoranea/hipolimnio 4,0 30 4,6 6,3 3,1 - 1,2 30,8 55 -
Média+ DP  3,8+0,6 25,0+12,5 3,6+0,9 11,8+3,9 5,9+1,9 1,9+0,4 5,2+1,8 31,3+0,7 5,9+0,4 30,5+7,3
P9- Curua-Una fluvial jusante meandro 5,4 30 6,4 15,8 79 1,88 52 31,2 6,9 8,0
P10- Curua-Una fluvial jusante retilineo 41 20 2,3 15,2 7,6 1,92 55 31,9 6,9 8,5
P11- Curua-Una fluvial jusante meandro 5,6 20 0,4 15,0 7,5 1,53 55 31 6,6 9,7
P12- Curua-Una fluvial jusante retilineo 47 20 1,6 15,2 7,8 1,74 6,1 31,6 6,4 6,6
P13- Curua-Una fluvial jusante meandro 4,5 20 04 15,0 7,6 1,89 6 31,5 6,4 4,9
P14- Curud-Una fluvial jusante retilineo 4,2 20 1,8 15,1 7,5 1,82 6,1 315 6,5 5,7
Média+ DP  4,840,6 21,7+4,1 2,242,2 15,2+0,3 7,6+0,2 1,8+0,1 5,7+0,4 31,4+0,3 6,6+0,2 7,2+1,8

SS: Sedimentos em Suspenséo; Cor: cor verdadeira da agua; Turb.: Turbidez; Cond. : condutividade elétrica da agua; TDS: Solidos Totais Dissolvidos; Secchi: Transparéncia
ao disco de Secchi; O.D.: oxigénio dissolvido; Temp.: temperatura; pH: potencial Hidrogendnico; M.O %: percentual de matéria organica para os sedimentos de fundo (SF).
(*) uma medic&o por ponto na colUna d’agua. (**) uma medigao por ponto nos sedimentos de fundo.
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4.1.1 Sedimentos em Suspenséo (SS).

As concentracgdes de sedimentos em suspensdo diferiram significativamente entre
as quatro regides do reservatorio (ANOVA, Fg 25=3,6998, p=0,02487): regido fluvial
montante (5,7+3,1 mg.L™), transicdo (3,8+0,4 mg.L™), lacustre (3,8+0,6 mg.L™) e fluvial

jusante (4,8+0,6 mg.L™). Sendo a maior concentragdo registrada na primeira regido (Figura 8)
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Figura 8 - ConcentragGes médias de sedimentos em suspensdo (SS) ao longo das
regides aquéticas.

Na analise da regido lacustre, ndo se observou diferenca significativa entre a zona
litoranea (3,8 0,4 mg.L™") e limnética (3,9 £0,7mg.L™) (F(, 16=0,11990, p=0,73365) e nem
entre os estratos verticais da coluna d’agua (F, 15=3,1721, p=0,07097).

A diferenca encontrada entre as quatro regides aquaticas € resultante da forca
advectiva existente em sistema de reservatorios (THORNTON, 1990) que pela reducdo da
velocidade da corrente a partir da regido de transicdo fluvial-lacustre, favorece a deposicédo
dos sedimentos em suspensdo na regido lacustre, seguido de retomada no aumento das
concentragcdes quando o sistema retoma suas caracteristicas fluviais novamente a jusante da
barragem.

Com a analise deste cenario, a regido lética a montante pode ser considerada a

principal fonte aldctone de material carreado em suspensdo para as demais regides do
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reservatorio, tendo os pontos dos rios Curua-Una (P1 = 7,9 mg.L™) e Moju (P3 = 7,0 mg.L™)
os maiores influxos. A acdo da erosdo/aporte lateral como fonte de entrada de SS na regido do
lago parece nula, pois ndo se observou diferencas das concentracfes volumétricas de SS entre
a regido litoranea e limnética neste trecho Iéntico.

De modo geral, os valores de SS encontrados (5,7+3,1 mg.L™), séo levemente
superiores aqueles reportados para rios de aguas pretas por Meade et al. (1979) no rio negro
(5,5 mg.L™) e em 4guas claras por Bacelar et al., (2015), no rio Tapajés (3,5 a 4 mg.L™).
Tanto as aguas claras quanto as aguas pretas amazonicas apresentam naturalmente pouca
quantidade de SS em comparacdo aos rios de agua branca, como 0 madeira que apresentam
concentracdes de SS muitas vezes superiores a 200 mg.L™ (SIOLI, 1985).

4.1.2 Cor verdadeira da agua

Obteve-se heterogeneidade espacial quanto aos valores de cor verdadeira da agua
(Fe, 25= 4,5079, p=0,01165), com decaimento ao longo do eixo longitudinal do reservatorio:
regido fluvial montante (46,7+15,3 mgPt.L™"), transicdo (40+0 mgPt.L™); lacustre (25,0+12,5

mgPt.LY); fluvial jusante (21,7+4,1 mgPt.L™), como pode ser visualizado na figura 9.
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Figura 9 - Variacdo das concentracfes meédias de cor ao longo do gradiente fllvio-
lacustre da UHE de Curua-Una.
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Na avaliacdo interna da regido lacustre, os niveis médios para a essa varidvel nao
se diferenciaram entre as zonas do lago (F, 16=030769, p=0,58677) e nem entre 0s estratos
verticais (Fp, 15-1,4662, p=0,26206), a auséncia de variagdo também se manteve na regiéo
fluvial jusante entre os trechos retilineos e meandrantes, com média de 20 mgPt.L™ de cor.

Sendo a cor da 4gua uma variavel indireta das concentragcdes de matéria organica
dissolvida nos ambientes aquaticos, nota-se que no hidrossistema da UHE de Curua-Una a
fonte de matéria organica dissolvida para 0 ambiente como um todo é gerada na regido lotica

a montante, principalmente nos rios Curua-Una (60 mgPt.L™) e Moju (50 mgPt.L™%).

4.2.3 Turbidez

Os valores de turbidez nédo diferiram significativamente entre as regides (F,
25=2,2366, p=0,10881), todavia o hidrossistema aparenta estar evoluindo para aguas mais
turvas da regido fluvial montante (4,5+2,6 NTU) para as demais - lacustre (3,6+0,9 NTU);
transicdo (3,5+0,6 NTU) e fluvial jusante (2,2+2,2 NTU). Como mostra a figura 10.

Turbidez
(UNT)

fluvial montante transicéo lacustre fluvial jusante

regides do hidrossistema UHE de Curua-una

Figura 10 - Niveis médios de turbidez por regido estudada.

Na anélise horizontal da regido lacustre, a turbidez n&o variou significativamente
entre zona limnética e litoranea (F(1, 16)=0,43546, p=0,51871), houve diferenca apenas entre 0s
estratos da coluna d’agua, (F2, 15=6,7677, p=0,00804) como mostra a figura 11.

Ja na avaliacdo entre os trechos retilineos e meandrantes do canal fluvial jusante, a

turbidez da agua tambem foi homogeénea (F 1, 4= 0,06318, p=0,81392) entre estes.
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Figura 11 - Variacdo vertical dos niveis médios de turbidez do ambiente lacustre

4.1.4 Condutividade elétrica e Totais de Sélidos Dissolvidos.

Ndo encontrou-se diferenca significativa entre as regides (F, 25=1,4013, p=0,26568).
Porém, detectou-se um discreto decaimento entre a regido fluvial montante (17,1+13,5 puS.cm’
1) e transicéo 16,1+9,6 puS.cm™) para uma diminuicdo mais acentuada nas médias dos pontos
distribuidos no lago (11,8+3,9 uS.cm™), seguido de leve aumento abaixo da barragem
(15,2+0,3 uS.cm™) (figura 12).
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Figura 12 - Distribui¢do média dos niveis condutividade elétrica por regido
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Entre as zonas litoranea e limnética (F(1, 16=0,21834, p=0,64661) e entre os
estratos verticais (F (2, 15=0,21538, p=0,80868) do lago, a condutividade também néo variou.
Esta situacdo se manteve quanto a sinuosidade do canal no trecho fluvial a jusante (F,
#=0,13521, p=0,73172).

A condutividade da regido fluvial montante se sobressaindo levemente as demais,
pode ser atribuida a maior contribui¢do da &rea de drenagem do rio Curua-Una. Junk et al.
(1981) reportaram valores de condutividade para o rio Curud-Una variando de 19,4 a 28,5
uS.cm™ e associaram esta concentracdo de eletrélitos as faixas carboniferas de solos
relativamente ricas em sais minerais que suas cabeceiras atravessam, enquanto que 0S rios
Moja e Mojui ja drenam exclusivamente areas de sedimentos terciarios, &cidos e mais pobres
em sais minerais.

Como praticamente os valores de Sélidos dissolvidos totais (TDS) correspondem
a metade dos niveis de condutividade elétrica, 0 mesmo cenario de distribuicdo nos ambientes

tanto horizontal como vertical para 0 ambiente lacustre de condutividade é usado para TDS.
4.1.5 Transparéncia ao disco de Secchi

Essa variavel apresentou diferenca significativa (F, 25=7,0358, p=0,00138; com
valores aumentando ao longo do perfil longitudinal do sistema da UHE por regido aquatica:
(Fluvial montante: 1,1+0,1m; transi¢do: 1,23+0,0m; lacustre: 1,9+0,4m e fluvial jusante:
1,8+0,1m) (figural3). Ndo se evidenciou diferencas especificas entre as zonas laterais do lago
(F(, 4=1,0586, p=0,36167) e nem quanto a sinuosidade do canal a jusante (F, 4=0,21528,
p=0,66678).
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Figura 13: - Variacdo média da transparéncia ao disco de Secchi por regido

Esse aumento da transparéncia ao longo do reservatério é naturalmente associado
a dindmica hidraulica e sedimentacdo no hidrossistema (Tundisi e Tundisi, 2008; Esteves e
Barbieri, 2011).

4.1.6 Temperatura da agua

As medias de temperatura diferiram significativamente longitudinalmente (F,
25=60,007, p=,00000), havendo um aumento das temperaturas a partir da regido fluvial
montante (27,0£0,7 °C); transicdo (31,2+04°C) até lacustre (32+0,6 °C) diminuido na fluvial
jusante (31,4+0,3°C) (figura 14).
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Figura 14 - Variagdo da temperatura superficial da agua por regido da UHE

Ja em abordagem especifica para a regido lacustre, ndo se detectou diferencas
entre as zonas (F, 16=0,67499, p=0,42339) e por meio de medi¢des em verticais da coluna
d’agua, a excegdo do ponto 3 (P3), ndo verificou-se claramente a ocorréncia de termoclina e,
consequentemente, estratificagdo térmica (figura 15).

Tanto entre as quatro regiGes do reservatério quanto internamente no lago, o
comportamento térmico verificado neste estudo aproxima-se daquele reportado por JUNK et
al.(1981), que nédo verificaram claramente a ocorréncia de estratificacdo térmica em todo o
lago e atribuiram como causa o0 baixo tempo de residéncia da dgua do reservatério (cerca de
30 dias) e, no caso do presente estudo, a baixa cota do lago no periodo da coleta, deixando a

coluna d’agua mais suscetivel a agdo do vento.
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Figura 15 - Distribuicdo vertical das concentracGes de temperatura (°C) na coluna d’agua da regido lacustre. A:
P6; B: P7; C. P8

4.1.7 Oxigénio dissolvido

Encontrou-se diferenca significativa entre as regides (F s, 13)=5,9885, p=0,00859); com
médias de 6,5+0,7 mg.L™ na regido fluvial montante, 6,3+0,4 mg.L™ na transicdo, 6,9+0,5

mg.L™ na lacustre e 5,7+0,4 mg.L™ na fluvial jusante(figura 16).
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Figura 16 - Variacao dos niveis de oxigénio dissolvido das aguas superficiais por regido estudada

Especificamente para a regido do lago, assim como para a temperatura, néo houve
variacdo lateral para as zonas do lago Fq, 16=0,12609, p=0,72716. Na a avaliagdo vertical
observou-se uma variacdo brusca de OD (oxiclina) no ponto 8 (figura 17C). Ja na regido
fluvial jusante, ndo se evidenciou uma diferenca significativa entre os trechos meandrantes e
retilineos do canal (F1, 4=1,1765, p=0,33908).
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Figura 17 - distribuicdo vertical das concentracdes de oxigénio dissolvido na colUna das regifes limnéticas e
litordneas do ambiente lacustre. A: P6; B: P7; C: P8
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Em contraste ao reportado por JUNK et al.(1981), ndo se constatou diminuigéo
das concentracdes em dire¢do a barragem e aumento apos esta, podendo sugerir que & época,
por conta da recente formacédo do reservatdrio, a matéria organica em decomposicao oriunda
da inundacdo da vegetacao estaria causando deplecdo de oxigénio pelos valores relativamente
mais baixos (0,5 a 4 mg.L™), em comparacdo ao encontrado no presente estudo, quase
quarenta anos depois da formagéao do reservatdrio.

A andlise interna da regido lacustre quanto, ao aspecto vertical, permite inferir
sobre as possiveis perdas na regido do hipolimnio (pelo contato com a matéria organica dos
sedimentos), e 0s maiores niveis de oxigénio no epilimnio, o que pode ser associado a
fotossintese do fitoplancton. O oxiclina apareceu na profundidade de dois metros e no ponto 8
do canal encontrou-se a variagdo mais pronunciada de oxigénio na coluna d’agua, ocorrendo
entre trés e sete metros. Este ponto amostral foi 0 mais profundo (13 metros), podendo estar

recebendo menos influéncia da acdo dos ventos em suas massas de agua.

4.1.8 pH (potencial Hidrogeniénico)

As medias de pH apresentaram variagdes significativas (F, 25=6,2483; p=0,00258),
ocorrendo um gradiente de aumento do sentido montante (5,5+0,7), transicdo (5,8+0,8),
lacustre (6,1%0,3) e fluvial jusante (6,6+0,2) (Figura 18).

Para o lago, ndo se verificou diferencas significativas entre as zonas litoranea e
limnética (Fq, 16=0,57787, p=0,45821) e nem entre os estratos verticais (F(, 15=2,2824,
p=0,13634). Ndo se encontrou também diferencas significativas entre trechos retilineos e
meandrantes na regido fluvial jusante. (F(, 4=0,03947, p=0,85220).
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Figura 18 - Variacdo do potencial hidrogenidnico da &gua superficial da &gua por regido da UHE

Considerado o hidrossistema como um todo, a caracteristica encontrada foi
também observada por JUNK et al. (1981) e VIEIRA (1982), estudando essa mesma regido, a
qual atribuiram o padrdo mais &cido do trecho lético do reservatdrio (fluvial montante) aos
terrenos mais acidos e pobre em sais que os rios formadores Moju e Mojui drenam, e em
menor contribuicdo acida ao rio Curua-Una, sendo que esse efluxo se dilui no trecho Iéntico

do reservatorio por conta do maior volume d’agua.

4.1.9 % Matéria organica em sedimentos de fundo

A porcentagem de matéria organica por massa de sedimento de fundo variou entre
as quatros regides estudadas (F, 25=27,848, p=0,00000) (figura 19), com a regido lacustre
apresentando a maior porcentagem (30,5+7,7%), seguido da regido de transi¢do (13,3+2,0%),
fluvial montante (10,6+2,0%) e fluvial jusante (7,2+1,8%).
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Figura 19 - Percentual médio de matéria organica nas regides da UHE de Curua-Una

A analise da distribuicdo da porcentagem da matéria organica ao longo dos 30
centimetros de sedimento estudado variou em funcdo da profundidade, principalmente na
regi&o fluvial montante (r* = 0,6505; r = -0,8066; p = 0,0000); lacustre (r* = 0,1480; r = -
0,3847; p = 0,0002), fluvial jusante (r* = 0,1682; r = -0,4102; p = 0,00006) e regido de
transicdo (r* = 0,1095; r = -0,3310; p = 0,0740), como mostra a figura 20. Nas regides onde a
variacdo foi mais evidente as maiores porcentagens de matéria organica ocorreram nos

centimetros mais superficiais.
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Figura 20 - relac&o entre o percentual de Matéria Organica e a profundidade da camada de sedimentos de
fundo. A: regido fluvial montante; B: transi¢do; C: lacustre; D: fluvial jusante.

No lago néo houve variagéo significativa entre as zonas litoranea e limnética (F,
88)=0,14077, p=0,70842). Ja na regido a jusante as porcentagens de matéria organica foram
mais elevadas nos trechos meandrantes do que nos retilineos (F, g3=15,279, p=0,00018)
(figura 21).
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Figura 21 - Concentra¢Ges médias do % de MO nos trechos meéandricos e retilineos
da regio fluvial montante

A avaliacdo das variagdes de MO nos sedimentos sera interpretada a partir da
associacdo desta com os niveis de mercdrio total tanto na distribuicdo vertical quanto na
horizontal, a serem discutidas nas sessoes seguintes.

Concluida a caracterizacdo limnoldgica, observam-se algumas heterogeneidades
entre as regides para 0s parametros: concentracdo volumétricas de sedimentos suspensos, cor
verdadeira, transparéncia, temperatura, pH e matéria organica, através das quais espera-se
melhor interpretar a dindmica do HgT total nos sedimentos de fundo e em suspensdo no
hidrossistema da UHE de Curua-Una.

4.2 NIVEIS DE MERCURIO TOTAL NOS SEDIMENTOS

4.2.1 Concentrag6es de mercurio total nos sedimentos de fundo

Neste trabalho, optou-se em usar a fracdo de sedimentos de diametro menor que
63 um (sedimentos finos), tida como a mais adequada em avaliacbes de contaminantes
(SALOMONS e FORSTNER, 1984; MARINS et al. 2004), soma-se a isso o0 fato de os metais
preferencialmente se associarem ao material fino que contem argilas, silte e matéria organica
particulada, que sdo os principais carreadores de metais nos ecossistemas aquaticos; essa

fracdo € similar ao material carreado em suspensdo, que representa 0 material de maior
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importancia para o transporte a longas distancias no meio aquéatico; o peneiramento nessa
faixa ndo altera a concentragédo de poluentes, pois 0s metais preservam-se durante 0 processo
de separacdo granulométrica (SILVA, 1997; MARINS et al. 2004; CZERNIAWSKA-
KUSZA e KUSZA, 2011). Isso possibilita uma melhor avaliacdo comparativa tanto vertical
quanto horizontal e por ser a fragdo mais usual, os resultados aqui apresentados sdo em grande
parte comparaveis com aqueles reportados na literatura cientifica para outras drenagens.

As concentracdes médias de HQT referentes aos primeiros trinta centimetros da
coluna de sedimentos, bem como para a faixa de zero a dois centimetros de sedimentos de

fundo estéo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Concentragdes médias de Hg total obtidas dos perfis de sedimento de leito de 0-30 cm e concentragao
somente dos perfis superficiais (0 — 2 cm) de cada ponto.

Ponto-Rio-regido Média HgT (0-30 cm) HgT (0-2 cm)
(ng.g™) (ng.g")
P1-Curua-Una-fluvial montante 1418+ 14,8 168,5
P3-Moju- fluvial montante 154,6 £ 14,0 175,2
P4-Mojui- fluvial montante 173,7+ 30,5 212,4
Média = DP 156,7+16,1 185,4+23,7
P2-Curua-Una transicao 156,4 + 15,9 178,3
P5-Curud-Una-transicao 205,6 + 49,5 267,6
Média = DP 181,0+34,8 223,0+63,1
P6- Curua-Una lacustre —limnética 206,9 + 59,0 241,8
P6- Curud-Una lacustre - litoranea 186,7 + 45,8 300,7
P7- Curud-Una lacustre - limnética 153,9 £ 28,9 222,1
P7- Curu&-Una lacustre- litoranea 199,3 + 27,2 236,5
P8- Curua-Una lacustre- limnética 2529+ 19,7 289,7
P8- Curua-Una lacustre- litoranea 282,0+ 57,5 289,2
Meédia + DP 213,6+46,4 263,3,6+33,6
P9- Curuéa-Una fluvial jusante meandro 190,1 + 15,2 201,4
P10- Curua-Una fluvial jusante retilineo 120,9+ 22,0 151,1
P11- Curua-Una fluvial jusante meandro 150,3+11,2 168,4
P12- Curua-Una fluvial jusante retilineo 117,0+ 10,0 139,0
P13- Curua-Una fluvial jusante meandro 127,8+9,4 141,3
P14- Curua-Una fluvial jusante retilineo 1276 +4,0 138,7
Média = DP 140,7+26,1 156,6+24,7

Tanto as concentracbes médias de HgT obtidas dos perfis de zero a dois
centimetros (Figura 22) quanto as obtidas do perfil total de zero a trinta centimetros (Figura
23) aumentaram significativamente a partir da regido montante para a de transicdo, atingindo
seu maximo na regido lacustre, com decaimento ap6s a barragem na regido fluvial jusante.

Nas quatro regibes do sistema as concentracbes meédias na camada mais
superficial (0-2 cm) foram mais elevadas que aquelas das camadas mais profundas (2-30 cm),
com maxima amplitude na regido lacustre (Figuras 22 e 23).
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Figura 23 - ConcentracGes médias de Hg total em sedimentos de fundo (perfil 0—-30 cm) por regido. O traco
vermelho indica limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota. E as letras os
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Os valores de HgT nos sedimentos da UHE de Curua-Una, mormente os da regido

lacustre, s&o da mesma ordem de magnitude aos de outras UHESs da regido Amazonica (tabela
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4). Na referida tabela é possivel comparar os niveis de mercudrio encontrados nos sedimentos
da regido lacustre da UHE de Curud-Una com aqueles reportados para sedimentos de rios que
drenam areas com e sem atividade garimpeira de ouro. Neste sentido os valores de HgT da
UHE de Curua-Una estdo acima das areas sem atividade garimpeira e na mesma faixa dos das
areas com atividade. Ressalte-se que na bacia de drenagem do rio Curua-Una ndo ha
informac0es oficiais da presenca de atividade garimpeira.

Tabela 4 - Intervalos de concentragdo de mercurio total em sedimentos superficiais na regido Amazonica

Local HgT ng.g-1 Autor/ano

UHE Tucurui-PA - (formadores) <10 - 88 Aula et al. (1995)
UHE Tucurui-PA - (reservatorio) 47 - 210 Aula et al. (1995)
UHE Tucurui-PA - (regido a jusante) 22 - 47 Aula et al. (1995)
UHE Balbina - (reservatdrio) 12,3-307,2 Silva (2016)

UHE Jirau-RO - (reservatério) 37-219 Siqueira (2013)
UHE Samuel-RO - (reservatorio) 30-50 Pestana et al. (2016)
UHE Santo Antdnio-RO- (reservatorio) 12,5-221 Carvalho (2016)
UHE Curua-Una- regido montante 168,5-212,4 Neste estudo

UHE Curué-Una- reservatdrio 222,1 - 289,7 Neste estudo

UHE Curua-Una- regido jusante 138,7-2014 Neste estudo

Rio Madeira (no pico da exploracdo garimpeira) 50— 12, 800 Pfeiffer et al. (1989)
Rio Pacu (4rea de influéncia garimpeira) 2974 Bacelar et. al. (2013)
Rio Crepori (area de influéncia garimpeira) 349,5 Bacelar et. al. (2013)
Rio Tapajos (canal principal) 27,8-331,4 Bacelar et. al. 2013
Rio Bento Gomes (MT) (regido garimpeira) 10 - 250 Vieira e Alho (2004)
Rio Acre (AC) (isento de atividade garimpeira) 18 -184 Mascarenhas et al. (2004)
Rio Jurua (AC) (isento de atividade garimpeira) 11,0-29,6 Costa et al. (2006)

Assim como no presente trabalho, estudos sobre distribuicdo espacial de HgT em
outras UHEs da Amazonia também ja relataram concentragdes relativamente elevadas na
regido do lago/reservatério (Aula et al., 1995; Pestana et al., 2016; Carvalho, 2016; Silva,
2016) do que nos pontos montante e jusante.

Tendo em vista que, apds o barramento do canal fluvial natural, existem aspectos
estruturais importantes a serem considerados, pois reservatérios possuem tanto horizontal
como verticalmente condi¢bes que podem lhe conferir caracteristicas de rio e lago e, ainda,
uma condic¢do intermediaria (Thorton, 1990). Essa compartimentalizacdo horizontal do
reservatorio pode resultar na acumulacéo, ciclagem e exportagdo de materiais em suspensao e,
consequentemente metais tracos (Cardoso-Silva et al., 2013), resultando desta forma, em

maiores niveis de mercurio total na regido do lago.
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4.2.2 Aspectos legais da contaminagédo de Hg em sedimentos - resolucdo 454/ CONAMA
(2012)

Quanto ao aspecto legal e finalidade de estabelecer valores guias da qualidade dos
sedimentos, foram desenvolvidas modelagens estatisticas que relacionaram as concentracfes
de metais com as frequéncias de danos as comunidades aquéticas através de avaliagdes em
organismos testes. A importancia de se avaliar a qualidade dos sedimentos se da devido a
estes se comportarem como um destino final de contaminantes, entre eles o mercurio, quando
comparado com 0s outros compartimentos ambientais (agua e ar).

A resolucdo 454 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (2012) é o Unico
documento legal no Brasil referente a contaminacdo de metais pesados em sedimentos. Esta
dispde sobre as diretrizes de procedimentos minimos para a avaliacdo de material a ser
dragado em &guas jurisdicionais brasileiras. A resolucdo foi baseada em legislacdo de meio
ambiente do Canada. O Environment Canada (1999) estabeleceu os valores de dois niveis de
qualidade de mercurio para sedimentos: o nivel 1 (170 ng.g™ - limiar abaixo do qual h4 menor
probabilidade de efeitos adversos & biota) e o nivel 2 (486 ng.g™ - limiar acima do qual ha
maior probabilidade de efeitos adversos a biota. A tabela 5 compara os valores de HgT em
ng.g” nos sedimentos de fundo da UHE de Curua-Una com o nivel 1 de contaminag&o
estabelecido pela resolucdo 454/CONAMA (2012).

Tabela 5 - Niveis de mercurio total na camada superficial de sedimentos (0-2 cm). Os valores em destaque,
correspondem aos que atingiram o nivel 1 de contaminacao pela resolu¢do 454/CONAMA (2012).

Ponto-Rio-regi&o HgT (0-2 cm) (ng.g™)
P1-Curua-Unafluvial montante 168,5
P3-Moiju fluvial montante 175,2
P4-Moijui fluvial montante 212,4
P2-Curud-Una transigéo 178,3
P5-Curud-Una transigéo 267,6
P6- Curua-Una lacustre limnética 241,8
P6- Curua-Una lacustre litoranea 300,7
P7- Curua-Una lacustre limnética 222,1
P7- Curua-Una lacustre litoranea 236,5
P8- Curud-Una lacustre limnética 289,7
P8- Curua-Una lacustre-litoranea 289,2
P9- Curué-Una fluvial jusante meandro 201,4
P10- Curua-Una fluvial jusante retilineo 151,1
P11- Curua-Una fluvial jusante meandro 168,4
P12- Curua-Una fluvial jusante retilineo 139,0
P13- Curua-Una fluvial jusante meandro 141,3
P14- Curua-Una fluvial jusante retilineo 138,7
Nivel 1 de contaminagéo - resolucdo 454/CONAMA (2012) 170 ng.g™

Assim, 64,7 % dos pontos estudados estdo com valores na faixa estabelecida pela

resolucéo para o nivel 1 de contaminagdo, mas abaixo do limiar do nivel 2, o que inclui todos
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0s pontos da regido lacustre, dois da regido fluvial montante (rios Moju e Mojui), os dois
pontos da regido de transicdo e o primeiro ponto ap6s a barragem na regido fluvial-jusante
(trecho meandrante).

Dessa forma, os organismos bentbnicos, ocasionalmente presentes nos pontos
com nivel 1 de contaminacdo, estdo passiveis de sofrer efeitos adversos como, por exemplo,
fertilizacdo reduzida e comprometimento do desenvolvimento dos estagios iniciais. Estudos
toxicoldgicos realizados em Toronto Harbour, Ontario, reportaram diminuicado significativa da
abundancia de Gastropoda e Chironomidae em ambientes acima do nivel 1 (170 ng.g™) e
nivel 2 (486 ng.g™) em comparacio a sedimentos que apresentavam concentragfes abaixo
desses limiares (ENVIRONMENT CANADA (1999).

4.2.3 Distribuicéo vertical do Hg total nos perfis de sedimento de 0 a 30 cm

Nas quatro regides aqudticas consideradas, as concentraces de Hg total
apresentaram um aumento das camadas mais profundas para as mais superficiais (figura 24 A
a D), sendo este aumento mais significativo na regido fluvial montante (r* = 0,5428; r = -
0,7367; p = 0,000) e lacustre (r* = 0,2959; r = -0,5439; p = 0,000).

Fadini (1999) inferiu que a variacao vertical ao longo do testemunho sedimentar,
pode indicar incrementos na taxa de deposicdo e estabelece uma relacdo com transporte a
longa distancia, e/ou impactos de fonte antrépica localizada.

Em sedimentos da UHE de Tucurui, Aula et al. (1995) reportaram uma reducéo
nas concentracdes de Hg com aumento da profundidade em perfis sedimentares sendo as
maiores concentragdes encontradas dentro do reservatério comparativamente aos solos
adjacentes, esses autores atribuiram esse aumento ao longo da colUna sedimentar ao aporte de
origem das drenagens adjacentes que estavam submetidas a atividades de garimpagem

somada a erosao do solo pela abertura de clareiras na vegetacao.
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Figura 24 - perfil de distribui¢cdo dos niveis médios de mercdrio total nos sedimentos de fundo dos quatro
compartimentos avaliados relacdo a profundidade. A- Fluvial montante; B- transi¢do; C- lacustre e D- fluvial
jusante. A linha em vermelho o indica valor limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a
biota

Mesmo com maiores concentracdes registradas nos perfis mais superficiais nos
quatro trechos, a regido lacustre (figura 24 C) apresenta altas concentracdes desde as camadas

mais profundas, amplificando-se mais ainda nas camadas superficiais.

4.2.4 Mercurio total em sedimentos em suspensao

As concentragdes de HgT variaram entre as quatro regides (F, 25=13,915,
p=0,00002) com aumento significativo da regido fluvial montante (385,0+42,23 ng.g™*) para a

de transicdo (411,9+61,87 ng.g™*), com decaimento na regido lacustre (270,3+59,14 ng.g™) e
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fluvial jusante (177,5+48,17 ng.g™) (Figura 25 A). As concentracdes de HgT para todos 0s
pontos de coleta, estdo apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 - Niveis de mercurio total em sedimentos em suspensao de acordo com as caracteristicas de cada
regido estudada

Ponto-Rio-regido-extrato HgT em SS (ng.g™)
P1-Curua-Una fluvial montante 349,3
P3-Moju fluvial montante 3741
P4-Mojui fluvial montante 431,6
Média £ DP 385+42,2
P2-Curud-Una transigéo 368,1
P5-Curua Una transicdo 455,6
Média £ DP 411,9+61,9
P6- Curua-Una lacustre —limnética epilimnio 310,6
P6- Curud-Una lacustre —limnética metalimnio 289,2
P6- Curua-Una lacustre —limnética hipolimnio 296,8
P6- Curua-Una lacustre - litoranea epilimnio 353,7
P6- Curua-Una lacustre - litoranea metalimnio 199,5
P6- Curua-Una lacustre - litoranea hipolimnio 303,9
P7- Curua-Una lacustre - limnética epilimnio 207,0
P7- Curud-Una lacustre - limnética metalimnio 239,2
P7- Curud-Una lacustre - limnética hipolimnio 297,7
P7- Curua-Una lacustre- litornea epilimnio 262,9
P7- Curuéd-Una lacustre- litoranea metalimnio 251,5
P7- Curud-Una lacustre- litoranea hipolimnio 301,5
P8- Curué-Una lacustre- limnética epilimnio 222,8
P8- Curuéa-Una lacustre- limnética metalimnio 163,2
P8- Curua-Una lacustre- limnética hipolimnio 363,8
P8- Curua-Una lacustre- litoranea epilimnio 182,8
P8- Curuéa-Una lacustre- litordnea metalimnio 269,2
P8- Curua-Una lacustre- litoranea hipolimnio 350,7
Média + DP 270,3+59,1
P9- Curua-Una fluvial jusante meandro 274.5
P10- Curua-Una fluvial jusante retilineo 173,1
P11- Curua-Una fluvial jusante meandro 156,3
P12- Curua-Una fluvial jusante retilineo 148,9
P13- Curua-Una fluvial jusante meandro 155,4
P14- Curua-Una fluvial jusante retilineo 156,9
Média + DP 177,5+48,2

Avaliando espacialmente as concentracdes de HgT nos sedimentos em suspensao
verifica-se que os rios formadores a montante (principalmente o rio Moju) e a regido de
transicdo (apds a confluéncia do rio Mojd com Mojui) apresentaram niveis superiores aos
encontrados na regido lacustre (figura 25 A e B). Parte desse aporte oriundo das regides a
montante do lago pode ser atribuido a mudancas no padrdo de uso e ocupacdo do solo que
estdo ocorrendo principalmente nas drenagens do rio Mojui/Moju. Pois, ao longo das ultimas
trés décadas, a agricultura mecanizada vem se expandindo na regido, convertendo areas
naturais florestadas em areas agricolas para cultivo de grdos (CORTEZ, 2012; SILVA, 2013,
BORGES e PEREIRA, 2015). Para Silva (2013) somente na bacia hidrogréafica do rio Mojui
perderam-se 221,73 km? de cobertura vegetal natural.
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Figura 25 - Distribuigdo das concentracfes de Hg total em sedimentos de fundo (0—2cm) e em suspenséo no
sentido montante-jusante do reservatério. A: por regifes; B: por pontos.

Pestana (2016) reportou que a influéncia no transporte de mercurio total ao longo
do reservatorio de Samuel em Rondb6nia é majoritariamente dependente da bacia de drenagem
do rio Jamari (principal formador do lago) e que os sedimentos em suspenséo se caracterizam

como a principal fonte de entrada de Hg no ambiente, sendo que esse Hg é pouco retido no
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reservatorio com sua maior parte exportada para jusante da barragem, com grande potencial
de ser incorporado pela biota.

Herrmann (2004) destaca que o desmatamento seguido de queimada e posterior
estabelecimento da agropecuéria tem grande influéncia na liberacdo de Hg dos solos
Amazonicos regido da sub- bacia do rio Corumbiara em Rondo6nia. Roulet et al. (2000)
ressaltam que a erosdo dos solos das margens desmatadas no rio Tapajos facilita a entrada de
material particulado rico em mercurio para os lagos marginais e para a ria fluvial do mesmo.
Peleja (2002) associou o grau de desmatamento das margens de lagos conectados ao rio
Tapajos como fonte variacdo de Hg total em material particulado fino na 4gua daqueles.

Silveira et al. (2000) atribuem que, embora as concentracbes de Hg nos
sedimentos superficiais no rio Madeira sejam relativamente baixas, a concentracdo do metal
no material particulado em suspensdo € alta, bem como relacionou o conteddo do Hg na
regido aos processos de intemperismo/erosao.

A tabela 7 confronta os resultados encontrados no presente trabalho com um
levantamento das concentraces de HgT reportadas por outros autores para sedimentos em

suspensdo em reservatorios hidroelétricos da regido amazonica.

Tabela 7- intervalos de concentragdo de mercurio total em sedimentos suspensos em algumas UHE da regido
Amazdnica

Local da UHE HgT ng.g* Autor/ano

Samuel-RO (reservatorio) 119 - 636 Pestana et al. (2016)
Samuel-RO (montante) 635 Kasper (2007)
Samuel-RO (jusante ) 667 Kasper (2007)
Samuel-RO (montante) 490,6 Almeida (2012)
Samuel-RO (transicao) 804,8 Almeida (2012)
Samuel-RO (barragem) 707,6 Almeida (2012)
Tucurui-PA (montante) 170 - 300 Aula et al. (1995)
Tucurui-PA (reservatdrio) 120 - 140 Aula et al. (1995)
Petit Saut GF (montante) 460 -590 Coquery et al. (2003)
Petit Saut GF (reservatério) 50 -133 Coquery et al. (2003)
Santo Antdnio-RO (tributarios) 40 - 2,650 Carvalho (2016)
Santo Antdnio-RO (montante) 30-980 Carvalho (2016)
Curua-Una-PA (montante/rios formadores) 349 - 431 Neste estudo
Curua-Una-PA (montante/transi¢éo) 368 — 455 Neste estudo
Curua-Una-PA (reservatério) 163 - 363 Neste estudo

Curua-Una-PA (jusante) 148 — 274 Neste estudo
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Na UHE de Samuel, Almeida (2012), atribuiu o aporte via SS de mercdrio da
montante para jusante da bacia como resultado de processos erosivos do alto impacto das
atividades agropecuarias e de cultivo de plantas de ciclo anual curto.

Aula et al. (1995) verificaram que a atividade de mineracdo somada a da erosao
do solo pela abertura de clareiras na area de captacdo como as possiveis causas do aumento
dos niveis de sedimentos em suspensdo com Hg nos afluentes a montante para a grande carga
de mercdrio no reservatério de Tucurui, esse indicativo foi reforcado com a analise de
sedimentos de fundo, no qual verificaram uma reducdo nas concentracbes de Hg com
aumento da profundidade em perfis sedimentares e maiores concentracbes dentro do
reservatorio, comparativamente aos solos adjacentes.

Na regido lacustre do sistema aquatico da UHE Curua-Una as concentracOes
volumetricas de HgT nos sedimentos em suspenséo variaram verticalmente na coluna d’agua
(Fe, 15)=4,6450, p=0,02691), com concentracdo média mais elevada no hipolimnio
(319,1+30,0 ng.g™) do que no epilimnio (256,6+65,4 ng.g™) e metalimnio (235,3+46,5 ng.g"

1), como mostra a figura 26.
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Figura 26 - distribuicdo dos niveis médios de HgT entre os estratos verticais
da coluna d’agua para a regido lacustre
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4.3 Interacgdes limnoldgicas com as concentracdes de HgT em sedimentos de fundo e em
suspenséao.

Conforme apresentado na tabela 8, as concentracbes de HgT em sedimentos
suspensos correlacionaram-se positivamente com as concentracao volumétricas de sedimentos
suspensos e cor verdadeira e negativamente com a transparéncia ao disco de Secchi,
temperatura e pH.

Na outra via as concentracfes de HgT nos sedimentos de fundo correlacionaram-
se negativamente com as concentracbes volumétricas de sedimentos em suspensdo,
condutividade elétrica, totais de solidos dissolvidos, pH e positivamente com a matéria
organica (figura 28).



Tabela 8 - matriz de correlagdo de (Pearson) entre a concentragdo de Hg total em sedimentos de leito e em suspenséo com as variaveis limnoldgicas. Valores em destaque

significam coeficiente de correlagdo de Pearson significativos a nivel de a <0,05.

HgT[ng.g'l HgT [ng.g7] SS Cor  Turbidez Cond. TDS Secchi  Oxigénio  Temp. pH %M.O
SS SF (mg.L™?) (UNT)  (pS.cm™) (mg.L™?) (m) (mg.L™) (°C) SF
HgT [ng.g-'SS 1,00
HgT [ng.g']SF 0,27 1,00
SS (mg.L™) -0,02 -0,50 1,00
Cor 0,43 -0,04 0,33 1,00
Turbidez (UNT) 0,55 0,29 0,21 0,32 1,00
Cond.( uS.cm™) -0,03 -0,37 0,59 0,35 -0,16 1,00
TDS (mg.L™) -0,03 -0,38 0,60 0,34 -0,14 1,00 1,00
Secchi (m) -0,47 0,36 043  -0,27 -0,03 -0,49 -0,50 1,00
Oxigénio (mg.L™) -0,20 -0,32 0,05 0,20 0,21 0,12 0,15 -0,21 1,00
Temperatura (°C) -0,58 0,21 -0,41 -0,44 -0,30 -0,17 -0,16 0,60 0,09 1,00
pH -0,51 -0,40 025  -0,24 -0,43 0,54 0,54 -0,07 0,21 0,40 1,00
%M.O SF -0,00 0,74 043 -0,25 0,24 -0,50 -0,51 0,57 -0,22 034  -044 1,00
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HgT SS: mercurio total em sedimento em suspensédo; HgT SF mercurio total em sedimentos de fundo camada 0 -2 cm; SS: sedimento em suspensdo; Cor: cor verdadeira da dgua; Turb.: turbidez;

Cond.: condutividade elétrica; TDS: sélidos totais dissolvidos; Secchi: transparéncia da dgua ao disco de Secchi; O.D.: oxigénio dissolvido da 4gua; Temp.: temperatura da gua; pH: potencial

hidrogenidnico e % M.O.: percentual de matéria organica em sedimentos de fundo camada 0 -2 cm.
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As concentragOes de HgT em sedimentos em suspencdo interagiram mais fortemente
com 0s parametros temperatura (r = -0,58, p =0,001), turbidez (r=0,55, p=0,002) e pH (r = -
0,51, p=0,005). Enquanto que o sinergismo para HgT em sedimentos de fundo se deu
principalmente com a porcentagem de matéria organica (r=0,74, p=0,000). A matéria organica
foi variavel que mais se destacou como fonte variacdo de HQgT entre as regibes do sistema da
UHE de Curué-Una, principalmente na regido a montante (Figura 27).
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Figura 27 - relagéo entre o percentual de MO e os niveis de HgT em sedimentos de fundo. A: regido fluvial
montante; B: transi¢do; C: lacustre; D: fluvial jusante

Tais resultados reforcam o papel da matéria orgéanica na adsorcdo do Hg nos
sedimentos de fundo. Essa associacdo tem sido bastante relatada na literatura cientifica
especializada tanto na matriz sedimentos como para outras matrizes no sistema aquatico
(SALOMONS e FORSTNER, 1984, AULA et al.,, 1995; FADINI e JARDIM, 2001;
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LACERDA e MALM, 2008; MOZETO e ZAGATTO, 2008; Rocha et al., 2009; ESTEVES e
CAMARGO, 2011).

A contribuicdo do potencial hidrogeniénico também foi verificada por
Nascimento e Chasin, 2001, que apontaram o pH como sendo um importante fator na taxa de
adsorcdo e sedimentacdo do Hg no sistema aquatico, reforcando ainda o papel das argila,
ferro, enxofre, fosforo e componentes organicos nessa relacdo. Esses autores relatam que os
agentes organicos complexantes sollveis em agua, tais como humatos e fulvatos, podem
quelar espécies sollveis e insolUveis na agua, os ultimos precipitam-se diretamente da solucéo
para 0 sedimento, uma vez neste, ocorre a adsor¢do de grande quantidade de mercurio,
principalmente em baixos niveis de pH. J& em ambientes mais alcalinos, a maior parte do Hg
¢ adsorvida pela fracdo mineral.

Essas caracteristicas remetem a importancia da matéria organica na dinamica do
mercUrio em reservatorios principalmente por conta de que o longo periodo de retencdo da
agua favorece o aumento da taxa de acdo microbiana responsavel pela decomposicdo da
matéria organica presente no sedimento de fundo, oferecendo excelentes condicBes para
metilacdo do mercurio (AULA. et al, 1995).

Analisando-se a tabela 8, é possivel perceber que regides do sistema aquéatico com
baixos valores de pH (&guas &cidas), condutividade elétrica, concentracdo de sedimentos em
suspensdo e altos valores de matéria orgénica nos sedimentos propiciam locais com altos
niveis de mercario total nos sedimentos de fundo.

Peleja (2002), verificou que lagos associados ao rio Tapajés que apresentavam
baixos valores de pH (como os encontrados na regido fluvial montante nos rios Moju e Mojui,
transicdo destes com o lago/reservatério e hipolimnio da regido lacustre, principalmente nos
pontos 7 e 8) somados a altos valores de carbono organico dissolvido, propiciaram a
biodisponibilidade de HgT dissolvido na &gua e no material particulado em suspensao,
facilitando a acumulagdo nos organismos planctdnicos; esse processo somado a cor da agua
nos lagos mais profundos, favorece o tempo de residéncia do HgT dissolvido na colUna
d’agua, possibilitando uma maior exposi¢do dos microorganismos planctonicos em
suspensdo e consequentemente a transferéncia destes para 0s niveis troficos superiores, como
tambeém vem sendo relatado para outros ambientes amazonicos por Miranda et al., (2007),
Moutinho-Silva (2014) e Kasper et al., (2014).

Malm et al. (1995), relatam que os reservatdrios atuam na interceptacdo de
contaminantes como o mercurio, induzindo a transformacdo quimica e a acumulacdo deste

poluente no sedimento e na biota.
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Segundo Almeida (2012) o SS de montante e o Hg adsorvido nele pode realizar
diferentes rotas, merecendo destaque quatro delas. A primeira seria a deposic¢do do SS rico em
mercurio, assim compondo o sedimento de fundo, fazendo com que este atue como um
sumidouro de Hg; a segunda, uma vez depositado em regies andxicas do lago sob condicGes
favoraveis a metilacdo do Hg, o processo de ressuspensdo pode disponibilizar na colUna
d’agua a fragdo organica do sedimento, rica em Metil mercirio (MeHg), que pode ser
rapidamente absorvida por organismos filtradores, neste caso, o sedimento seria fonte de
MeHg para biota; na terceira, o autor diz que durante a ressuspensao do sedimento, o fésforo
pode ser liberado para colUna d’agua, favorecendo o crescimento do fitoplancton que pode
bioconcentrar Hg. O estabelecimento da comunidade fitoplanctonica favorece o
estabelecimento da comunidade zooplanctonica, que bioacumula Hg a partir da predacéo,
tanto do fitoplancton quanto do zooplancton e, dessa forma, ocorrendo a transferéncia de
MeHg para os demais elos da cadeia trofica e a Gltima, o SS pode ser transportado a jusante
do reservatério, enriquecendo as aguas a jusante com nutrientes, HgT a MeHg exportados do
reservatorio.

Assim, infere-se aqui que parte do HgT associado aos sedimentos em suspensdo no
hidrossistema da UHE de Curud-Una, estd sendo retida na regido do lago, havendo um
exporte por conta do turbinamento das &guas do hipolimnio, mas com subsequente
estabilizacdo dos valores ao longo dos pontos & jusante como pode ser visualizado na figura
25 B. O exporte em porcentagem estimado a partir da carga volumétrica fisica
(massa/volume) média da regido a montante (5,7 mg.L™ ) para a jusante (4,8 mg.L™) foi de
84%. Dessa forma, considerando-se um influxo de 100% de montante, a partir da
concentracdo média de 411,9 ng.g™* de HgT obtida nos sedimentos em suspens&o na regido de
transicdo (confluéncia de todos os rios formadores), estimou-se, a partir da concentracdo
média de HgT a jusante (177,5 ng.g™*) um efluxo de 43% barragem abaixo e retencdo de 57%

na regido do lago.
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5 CONCLUSAO

As variaveis limnoldgicas: transparéncia da agua, temperatura, pH, concentracéo
volumétrica de SS e MO apresentaram heterogeneidade espacial por conta das caracteristicas
encontradas em cada regido, o que também contribuem para a variacdo encontrada entre 0s
niveis de HgT nos sedimentos;

A distribuicdo de mercudrio nos sedimentos de fundo do hidrossistema de Curua-
Una esta associada a presenca de matéria organica isso tanto em nivel de distribuicéo
horizontal ao longo do gradiente longitudinal das quatro regiGes definidas quanto em nivel
vertical, dispostos no 30 centimetros de profundidade da colUna sedimentar. Ja pelo padréo
de distribuicdo de mercurio associado aos sedimentos suspensos € possivel concluir que estes
sdo regidos pela hidrodinamica do reservatdrio e consequentemente se comportam como
fatores contribuintes para a heterogeneidade espacial das concentracdes de HgT nos SF.
Tendo em vista que os maiores niveis nos SS foram registrados nas regides a montante da
regido deposicional (lacustre), assim havendo maior aporte de HgT oriundo dos rios
formadores do lago da UHE, as quais drenam areas que estdo passando por intensos processos
de uso e ocupacdo; sendo que, a partir do balango volumétrico entre o influxo e efluxo de
HgT no reservatorio, verifica-se que a maior parte do metal associado aos sedimentos em
suspensdo esta sendo retida principalmente na regido do lago;

Os niveis de HgT diferiram significativamente entre as regiées do hidrossistema
estudado nos sedimentos de fundo, havendo um gradiente de concentracdo, culminando nos
maiores niveis médios sendo encontrados na regido lacustre. Quando a qualidade, 64,7 % dos
dezessete pontos avaliados ao longo do gradiente fluvio-lacustre da UHE de Curua-Una estdo
localizados na faixa entre os referidos valores extremos, 0s quais ocasionalmente, esperam-se
efeitos adversos de acordo com a resolucdo 454 CONAMA/2012;

Os niveis de HgT em SS diferiram significativamente entre as regies avaliadas,
com maiores niveis sendo encontrados na regido fluvial montante, o que sugere-se que formas
de uso e ocupacao do solo dessas areas drenadas pelos formadores da UHE estdo contribuindo
com o aporte de Hg para o hidrossistema, ndo se constatou heterogeneidade entre os niveis de
HQgT em SS entre os estratos verticais (epilimnio, metalimnio e hipolimnio) da regiéo lacustre;

Regides do sistema aquatico com baixos valores de pH (aguas acidas),
condutividade elétrica, concentracdo de sedimentos em suspensdo e altos valores de matéria

organica no leito, propiciam locais com valores maiores de mercurio total nos sedimentos de
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fundo. Ja regides com agua de pH baixo, de coloracdo elevada, turvas e mais frias contribuem
para valores mais elevados de HgT nos sedimentos em suspensao.
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