J. Braz. Soc. Ecotoxical., v. 1, n. 2, 2006, 1-5 JB SE

SETAC — Brazil

Distribuicéo Espacial das Concentractes de Mercurio em
SaAlidos em Suspensdo no Alto Rio Madeira— Rondonia

J. P be O. Gowmes,” E. L. bo NasciMENTO, R. DE ALMEIDA,
W. R. Basros,' J. V. E. BernarDi* & P R. H. B. be BarroS?
L aboratério de Biogeoquimica Ambiental, Fundagdo Universidade Federal de Ronddnia, UNIR,
Rodovia BR 364, km 9,5, CEP 789000-500, Porto Velho, RO
2FURNAS — Centrais Elétricas do Brasil SA.

RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi estudar a distribuicdo espacial de Hg em solidos em suspenséo no trecho do Alto
Rio Madeira, compreendido entre sua formagéo pela confluéncia dos rios Beni e Mamoré até a cidade de Porto Velho,
RO, utilizando-se técnicas de andlise geoestatistica. As coletas foram realizadas no periodo de 22 a 29 de novembro de
2003, sendo em seguida determinados os teores de Hg total por espectrofotometria de absorgéo atdmica com geracdo de
vapor frio. Os resultados revelam aumento médio das concentracdes de Hg no Alto Rio Madeira, a partir de sua formagao
(rios Beni e Mamoré) e ao longo de seu curso, principalmente na area de entrada de seus principais afluentes da margem
direita (rios Jaci-Parana e Mutum-Parand), demonstrados pela técnica de Krigagem Ordinaria Pontual. O uso da técnica
geoestatistica possibilitou observar o aporte importante de Hg dos afluentes que reforcam a tese da origem natural do
Hg ou ainda a redisponibilizacéo do Hg inativo nas areas de florestas proximas ao garimpo com o intenso uso da terra
na regié&o.
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ABSTRACT

Spatial distribution of mercury concentration in suspension solids of the upper Madeira river — Rondénia

The main goal of this work was going to study the spatial distribution of mercury in suspension solid in the upper Ma-
deirariver, comprehended between its formation by Beni and Mamoré rivers until Porto Velho's city, using geostatistical
analysis techniques. The samplings were performed in November 22t" to 29", 2003, and soon after, the total mercury was
determined by atomic absorption spectrophotometer coupled cold vapor generation. The results revealed average increase
in Hg concentrations at the Upper Madeira river, from its formation (Beni and Mamoré rivers) and along its course, but
mostly in the area of its main right bank affluents (Jaci-Parana and Mutum-Paranarivers), demonstrated by Pontual Kriging
technique. The geostatistical technique used allowed to observe important increase of Hg in the main tributaries, which
suggests the natural source of Hg or its redisponibilization from forests areas near gold mining by the regional land use.

Key words: geostatistic, suspension solids, mercury, Madeira river.

INTRODUCAO 1993; Guyot et al., 1999; Filizola-Junior, 1999). De acordo

com Guyot et al. (1999), o transporte de sdlidos em suspensdo

A Bacia de drenagem do rio Madeira, devido asua  norio Madeirachegaa40 x 10°t.ano™, tornando-o um veiculo

importéncia quanto ao fluxo de sélidos em suspensdo  de transporte e dispersio de pol uentes organicos e inorganicos,

carreados ao rio Amazonas, tem sido avaliada por vérios  aexemplo de elementos-trago adsorvidos as particulas em
autores (Sioli, 1967; Meade et al., 1985; Martinelli et al.,  suspensZo.

*Corresponding author: Jo&o Paulo de Oliveira Gomes, e-mail: labmerc@unir.br/joaopaulo@unir.br.

35



36 J. Braz. Soc. Ecotoxicol., v. 1, n. 2, 2006

O transporte de Hg adsorvido aos solidos em suspensao
nabaciado rio Madeira, oriundo das atividades de garimpagem
de ouro, da erosdo dos solos marginais e da queima de floresta,
tem sido o foco das discussdes sobre a dindmica e
disponibilidade do Hg na bacia do rio Madeira (Pfeiffer &
Lacerda, 1988; Maurice-Bourgoin et al., 2000; Lechler et al.,
2000).

Entretanto, estudos sobre um modelo de distribuicéo
espacial dos solidos em suspensdo relacionando-os com a
distribuicdo de Hg, ainda é um estudo sem referéncia na bacia
do rio Madeira. Atualmente, procedimentos de avaliacéo da
distribuicéo espacial de Hg baseados na model agem espacial
tém sido utilizados, principalmente através de métodos geoesta-
tisticos, como a técnica de variografia e Krigagem. Pois os
mapas de i soteores gerados através das técnicas geoestatisticas
sdo ferramentas Uteis paraidentificar gradientes de concentracéo
de um elemento quimico (Wasserman & Queiroz, 2004). Deste
modo, o principal objetivo deste trabalho foi modelar a
distribuic&o espacia das concentragtes de mercUrio nos solidos
em suspensdo (TSS) no trecho do Alto rio Madeira, RO,
utilizando-se técnicas geoestatisticas.

AREA DE ESTUDO

Orio Madeira é o maior afluente da margem direita do
rio Amazonas, tendo 1.459 km de extenséo, a partir da
confluéncia dos rios Mamoré e Beni, e vazado média de 23.000
m?/s. Seus rios formadores s8o originarios ou recebem grande
influéncia dosAltiplanos Andinos, cujaregido de relevo elevado
origina-se de rochas vul cano-sedimentares de idade Terciaria.
Devido as suas caracteristicas limnoldgicas o rio Madeira é
classificado como um rio de agua branca, rico em material
dissolvido e particulado, com transparéncia média de 10 a 50
cm (Sioli, 1967).

A &rea de estudo situa-se no Alto Rio Madeira,
compreendendo desde a sua formacdo pelos rios Mamoré e
Beni, seus afluentes da margem direita (rio Jaci-Paranaerio
Mutum-Parana) e seu mais importante afluente da margem
esquerda (rio Abund), chegando até a Cachoeira de Santo
Anténio, Porto Velho (Figura 1). Neste trecho de cerca de 360
km, o rio Madeira apresenta 18 cachoeiras, com desnivel
aproximado de 72 m e indice de declividade de 20 cm/km.

METODOLOGIA

A amostragem foi realizada no periodo de 22 a 29 de
novembro de 2003, inicio das chuvas naregi&o e consegiente
aumento do nivel fluviométrico do rio Madeira. Para elaboragéo
do desenho experimental empregou-se a metodol ogia proposta
por Bernardi et al. (2001), utilizando-se um receptor de GPS.
Estabeleceu-se 11 transectos em uma area de 250 km de
extensdo no rio Madeira, sendo 3 pontos por transecto (margens
esquerda e direitae centro do cand), distribuidos em umamalha
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regular. A amostragem dos principais afluentes foi realizada
apenas no ponto central do rio.

As amostras foram coletadas a £25 cm abaixo da
superficie dalamina d’ agua, obtendo-se de forma geral maior
composicao de particulas menores que 63 um ou 250 mesh,
que sdo elementos-chave no transporte de elementos-traco.
Em laboratério, as amostras foram submetidas a um processo
de filtragem a véacuo em filtro de celulose de 0,45 um de
didmetro de poro (Meade et al., 1985). Posteriormente, as
amostras foram submetidas a uma extrag&o &cida proposta por
Bastos et al. (1998), e a quantificac8o das concentracdes de
Hg foi realizada por EAA (Espectrofotometria de absor¢do
abémica com sistema de injecdo em fluxo — FIMS 400 — Perkin
Elmer®).

Para a construgéo dos mapas de isoteores dos solidos
em suspensao e concentragdes de Hg foi utilizada a técnica
de Krigagem ordinaria pontual com interpolador a partir de
semivariogramas, utilizando-se o aplicativo Surfer 8°. O
processo de Krigagem estima o valor de umavariavel, em uma
posicao Z(xi) ndo amostrada, a partir de uma pré-andlise espacia
do conjunto de amostras utilizando-se semivariogramas
experimentais. O valor estimado no processo de Krigagem é
dado por:

25 = 220

Em que: N € o nimero de vizinhos medidos, Z(x,)
utilizados na estimativa da variavel e A, sdo os ponderadores
aplicados acada Z(x,), os quais sdo selecionados de forma que
a estimativa obtida seja ndo tendenciosa. Assim, tem-se o
estimador ndo tendencioso da Krigagem ordinéria pontua dado
pelaformula: E[Z — Z*] (Guerra, 1988).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a carga total de sélidos em
suspensado (TSS) no Alto Rio Madeira (Figura 2), corroboram
os estudos realizados por Sioli (1967), Martinelli et al. (1993),
Filizola-Junior (1999) e Guyot et al. (1999), em que se
evindenciaa origem da carga Solida transportada no rio Madeira
pela drenagem de rios provenientes da regido Andina, princi-
pal mente por influéncia do rio Beni (TSS = 415,68 mg.L™?)
que possui carga solida suspensa 11 vezes superior ado rio
Mamoré no periodo de vazante (TSS = 30,63 mg.L™?). Jaos
afluentes do Alto Rio Madeira tém pequena contribui¢cdo no
fluxo sedimentar, devido a pouca quantidade de sélidos em
suspensdo na ordem de 10 até 100 vezes menos particulas que
o rio Madeira. Atuando em conjunto com 0s processos de erosao
marginal no canal do rio Madeira para o enriquecimento de
elementos-traco no talvegue desse rio.

Neste estudo, os valores médios de Hg adsorvidos aos
sélidos em suspensdo no Alto rio Madeira variaram de 5,67
a 247,02 ug.kg™ (Figura 2). Esses valores estéo acima dos
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encontrados por Maurice-Bourgoin et al. (2000) no rio Beni
(2-8 ug.kg™) enorio Madeira (10 ug.kg™) no final da década
de 1990. Na Figura 2 observa-se que ocorre aumento médio
nas concentracoes de Hg adsorvido aos solidos em suspensio
no rio Madeira apds a sua formagao e ao longo do seu curso,
principal mente nos pontos de confluéncia com os seus afluentes
(P4 —rio Jaci-Parand; P8 — rio Mutum-Parana; P11 — |garapé
Araras), embora apresentem menor quantidade de sélidos em
suspensao. Observam-se também grandes variagOes de Hg nas
regides proximas a confluéncia com esses afluentes (P11, P9,
P8, P6, P5 e P4), onde ocorrem maiores concentraces de Hg,
possivel mente relacionadas ao enriquecimento por Hg dos solos
marginais de foresta devido a deposicéo atmosférica de Hg
proveniente da queima do amdgama Hg-Au no garimpo. 1sso
pode estar relacionado a redisponibilizagcdo do mercurio
remanescente, pois esses afluentes foram intensivamente
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utilizados como areas de manutengao de balsas e dragas no
periodo auge da mineracdo de ouro entre as décadas de 1970
e 1990. Néo se descarta também a possibilidade da entrada
de Hg proveniente das florestas devido ao atual intenso uso
da terra pela atividade de agropecuéria.

Durante a intensa mineracéo de ouro naregido a perda
de Hg no processo chegou a atingir de 40% a 45% do total
utilizado langado diretamente no rio Madeira e o restante do
Hg sublimava para a atmosfera na ordem 55% a 60% (Pfeiffer
& Lacerda, 1988). Uma vez que a deposicdo da maior parte
do Hg atmosférico originado em garimpos naAmazonia ocorre
acercade 20 a40 km dafonte (Lacerdaet al., 2004), é provavel
que amaior parte do Hg perdido paraaatmosferaem Rondénia
tenha sido depositada nesses solos marginais de florestas. E
atualmente com o intenso uso daterra, esse Hg estaria sendo
redisponibilizado para os cursos d’ agua.

BRASIL

-Amazonas

9y [ o'Ve\h

Figura 1 — Localizagdo da érea de estudo.
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Figura 2 — Concentragdes de mercurio e total de sdlidos em suspensdo no Alto Rio Madeira
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A andlise espacial dos solidos em suspensdo através
da técnica geoestatistica de variografia gj ustou-se a um modelo
semivariografico anisotropico esférico (Figura 3A). Este
modelo explica a dependéncia espacial dos so6lidos em
suspensdo até a distancia de 38.000 m (a), ou seja, existe
dependéncia espacia entre os valores separados por distancias
maiores do que o intervalo de amostragem (25 km). Desta
forma, a amostragem sistemética em malha utilizada se
adequou ao alcance obtido, explicando que todos os pontos
dessa malha podem ser usados para a interpolacéo de valores
pela técnica de Krigagem.

O patamar obtido (C = 10.000) indica a variancia segundo
aqual afuncdo se estabiliza no campo aleatorio. Deste ponto
em diante, considera-se que ndo ha mais dependéncia espacial
entre as amostras, porque a variancia da diferenca entre os
pares de amostras torna-se aleatéria. A dispersdo espacial dos
solidos em suspensdo com taxa de anisotropia de 2.0 e tolerancia
angular de 56° com diregéo 21 indica que essa variavel possui
direcéo preferencial de variacdo: Noroeste. E o efeito pepita
(Co = 1.400) indica que ha descontinuidade entre valores
separados por distancias menores do que o usado no intervalo
de amostragem.
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Os mapas de isoteores dos solidos em suspensdo, gerados
pelatécnica de Krigagem ordinéria pontual (Figuras 4A e B),
demonstram as variagdes nas concentragdes de solidos em
suspensdo nos pontos de confluéncia com os seus principais
afluentes (aguas pretas), que nascem nos Pacaas Novos.
Drenando solos de formagéo quaternaria, ou sgja, que sofrem
menos i ntemperismo, conseglientemente ocorre menor liberagdo
de sedimentos. Para as concentragBes de Hg, o modelo gustado
foi 0 modelo anisotrépico linear (Figura 3B). Essetipo de modelo
nado atinge o patamar, ou sgja, a varidvel apresenta aumento
congtante de variabilidade amedida que adisténciaéincrementada.
Sendo esse tipo de model o utilizado para modelar fenémenos
que possuem capacidade infinita de dispersdo. O efeito pepita
na origem dos dados (Co = 80) indica pequenas desconti-
nuidades relacionadas a variabilidade das concentragdes de
Hg em pequena escadla no captada pela amostragem. Os mapas
de isoteores das concentragdes de Hg, gerados pela técnica
de Krigagem (Figuras 5A e B), demonstram a influéncia
exercida pelos afluentes amostrados para o aumento damedia
regiona das concentragBes de Hg ao longo do Alto Rio Madeira.
Tendo a concentragdo de Hg do rio Mutum-Parana ultrapassado
ameédia mundial que é de 200 pug.kg™.
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Figura 3 — Semivariogramas dos solidos em suspenséo (A) e das concentragdes de Hg (B).
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pontos de confluéncia com os afluentes: Mutum-Parana (A) e Jaci-Parana (B).

CONCLUSOES

Este estudo revelaque, mesmo com asignificativa reducéo
nos lancamentos de Hg proveniente das atividades de mineragéo
de ouro naregido, o Hg continua sendo transportado pelos
solidos em suspensdo no Alto Rio Madeira, principa mente
nas areas em torno dos principais afluentes, rios Jaci-Parana
e Mutum-Parana. Esta contribui¢ao de Hg proveniente dos
principais tributérios pode estar rel acionada as intensas préticas
agropecuarias, como a queimada de florestas e 0 avancgo da
producdo de soja, resultando no aumento da erosdo dos solos
marginais. Portanto, recomenda-se a continuidade do monitora-
mento naregido, sobretudo pela potencial biodisponibilidade
e pelo efeito biomagnificador do Hg paraa diversificada biota
regional.
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