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RESUMO

Neste trabalho caracterizou-se a distribui¢cdo e disponibilidade de cobre, chumbo e mercurio
totais em aguas superficiais, substancias humicas e fragbes granulométricas de sedimentos
coletados em mananciais dos trés diferentes tipos de dguas da bacia amazdnica, ou seja, rios
de agua branca (barrenta), rios de agua preta e rios de agua clara. As amostras foram
coletadas durante periodo de cheia e seca entre 2014 e 2015, nos reservatdrios da Usina
Hidredrétrica de Jirau (Rio Madeira — RO — 4gua branca), da Usina Hidrelétrica de Cana Brava
(Rio Tocantins — GO) e no baixo Rio Negro — AM. As concentracdes das espécies analisadas
estdo de acordo com o disposto na Resolucdo CONAMA no 454/2012, a qual estabelece as
diretrizes gerais e 0s procedimentos minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em
aguas, preconizando para Cu 35,7 e 197; para Pb 35 e 91,3; e para Hg 0,17 e 0,486 mg kg
em referéncia aos niveis 1 e 2, respectivamente. Os maiores valores médios de concentracdo
de cobre total foram no rio com tipo de agua branca (rio Madeira) em seguida no rio com tipo
de &gua clara (rio Tocantins) e rio com tipo de 4gua preta (rio Negro). Podendo-se assim
estabelecer a seguinte ordem decrescente de concentracdo média de Cu nos sedimentos:
agua branca> agua clara> agua preta. Para chumbo, os maiores valores médios de
concentracao foram no rio com tipo de 4gua branca em seguida no rio com tipo de 4gua clara
e rio com tipo de agua preta. Pode-se estabelecer a seguinte ordem decrescente de média de
concentracdo de Pb nos sedimentos: agua branca> 4gua clara> agua preta. Os maiores
valores médios de concentracao de Hg foram no rio com tipo de agua preta em seguida no rio
com tipo de agua clara e rio com tipo de agua branca. Pode-se estabelecer a seguinte ordem
decrescente de média de concentracdo de Hg nos sedimentos: agua preta> agua clara> agua
branca. Caracterizou-se que, substéncias himicas extraidas das fracdes de sedimentos
coletados no rio de 4gua preta tém maior concentragcdo de carbono orgéanico total e mercurio
total, em relacdo aquelas extraidas dos sedimentos coletados nos reservatérios de agua
branca e de agua clara. As maiores concentragdes de mercurio total nas substancias humicas
extraidas dos sedimentos foram determinadas nas frac6es granulométricas menores dos
sedimentos do Rio Negro (agua preta). Por outro lado, nos reservatérios de agua branca (Rio
Madeira) e agua clara (Rio Tocantins), foram caracterizadas maiores concentra¢des de
mercurio total nas substancias humicas extraidas de fragbes com maiores granulometrias. O
procedimento de extracdo sequencial (BCR) possibilitou a obtencdo de informacdes
importantes relacionadas a labilidade relativa das espécies metalicas nos sedimentos
coletados, assim como uma avaliacdo do risco ambiental apresentado para cada espécie
individual nos trés rios com diferentes tipos de a&gua da Bacia Amazbnica. Embora a
concentracao total de mercurio nas amostras de sedimentos coletadas no Rio Negro (aguas
pretas), ser maior que nos demais rios estudados, o menor valor do fator de contaminacéao
global infere que a maior parte do mercurio esta associada a uma fragdo menos labil. Ou seja,
mercurio no Rio Negro estd menos disponivel para participar de trocas na interface
sedimento/coluna d’agua e, consequentemente, para participar de reagbes, como por
exemplo, metilacdo. Os resultados desse trabalho contribuem para o entendimento da
influéncia da presenca da matéria organica e outros parametros fisico-quimicos da agua e
sedimentos na complexacao, disponibilidade, transporte e ciclagem e de espécies quimicas,
particularmente, cobre, chumbo e mercurio em reservatorios da bacia da regido amazonica.

Palavras-chave: Transporte de sedimentos. Substancias humicas. Espécies metalicas.
Extracdo sequencial. Regiao Amazénica.



ABSTRACT

In this work, the distribution and availability of copper, lead and mercury in surface waters,
humic substances and granulometric fractions of sediments collected from the three different
types of waters of the Amazon basin, ie white water rivers (muddy) , Rivers of black water and
rivers of clear water. The samples were collected during the flood and dry period between 2014
and 2015, in the reservoirs of the Jirau Hydroelectric Plant (Rio Madeira - RO - white water),
the Cana Brava Hydroelectric Power Plant (Rio Tocantins - GO) and the lower Rio Negro -
AM. The concentrations of the species analyzed are in accordance with CONAMA Resolution
454/2012, which establishes the general guidelines and minimum procedures for the
evaluation of the material to be dredged in waters, recommending for Cu 35,7 and 197; For Pb
35 and 91.3; And for Hg 0.17 and 0.486 mg kg -1 in reference to levels 1 and 2, respectively.
The highest values of total copper concentration were in the river with a white water type
(Madeira river), followed by a river with a clear water type (Tocantins river) and a river with a
black water type (Rio Negro). It is possible to establish the following order of decreasing
average concentration of Cu in the sediments: white water> clear water> black water. For lead,
the highest values of concentration were in the river with white water type then in the river with
clear water type and river with type of black water. The following order of average Pb
concentration can be established in the sediments: white water> clear water> black water. The
highest values of Hg concentration were in the river with black water type, then in the river with
a clear water type and a white water type river. The following order of average Hg concentration
can be established in the sediments: black water> clear water> white water. It was
characterized that humic substances extracted from the sediment fractions collected in the
black water river have a higher concentration of total organic carbon and total mercury in
relation to those extracted from the sediments collected in the white water and clear water
reservoirs. The highest concentrations of total mercury in the humic substances extracted from
the sediments were determined in the smaller size fractions for the Rio Negro (black water).
On the other hand, in white water reservoirs (Rio Madeira) and clear water (Tocantins River),
higher concentrations of total mercury were characterized in the humic substances extracted
from fractions with larger granulometry. The sequential extraction procedure (BCR) allowed to
obtain important information related to the relative lability of the metallic species in the collected
sediments, as well as an environmental risk assessment presented by each individual species
in the three rivers with different types of water from the Amazon Basin. Although the total
concentration of mercury in sediment samples collected in the Rio Negro (black waters) is
higher than in the other rivers studied, the lower value of the global contamination factor infers
that most of the mercury is associated with a less labile fraction. That is, mercury in the Rio
Negro is less available to participate in exchanges at the sediment / water column interface
and consequently to participate in reactions such as methylation. The results of this work
contribute to the understanding of the influence of the presence of organic matter and other
physical and chemical parameters of water and sediments on complexation, availability,
transport and cycling and of chemical species, particularly copper, lead and mercury in
Amazon region.

Keywords: Sedments. Humic substances. Metallic species. Sequencial extraction. Amazon
region.
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O desenvolvimento deste projeto de pesquisa demandou esfor¢cos humanos
relativamente grandes e custos financeiros muito altos. Logo no planejamento inicial
esta realidade j& foi constatada, principalmente devida as complexas logisticas de
campo e de andlises laboratoriais. Sendo um projeto de caracteristicas puramente
ambientais, o planejamento resultou em protocolos de amostragens e de analises a
serem seguidos rigorosamente durante cada etapa do trabalho. Ou seja, cada
descuido ou erro significaria altos custos financeiros e perdas de tempo.

Quanto a parte de campo, as principais despesas e dificuldades inerentes,
previstas inicialmente e concretizadas posteriormente foram:

- varias campanhas sazonais com amostragens em trés mananciais localizados em
trés estados da Regido Amazonica: Rio Madeira-RO (aguas brancas), Rio Negro-AM
(aguas pretas) e Rio Tocantins-GO;

- custos com passagens aéreas e terrestres, necessidade de muito material e
equipamentos, excesso de peso de bagagens aéreas acompanhadas, taxi,
preservacdo de amostras a baixas temperaturas e adequagdes das mesmas para
transportes aéreos. No campo, a disponibilidade de gelo / gelox, freezers, caixas
térmicas (locais com temperaturas geralmente acima de 27 °C), medicamentos para
primeiros socorros, EPI, desconforto durante as amostragens quanto as dificuldades
de comunicac0Oes via radio, telefone e/ou internet, calor excessivo, insetos, chuvas
intensas, ventos fortes durante navegacdes e amostragens, obrigatoriedade de
legalizagdo de documentacao junto a 6rgdos estaduais e federais para transporte e
despacho de amostras a cada campanha, etc.;

“- despesas com hospedagens, alimentacdo/dessedentacédo, alugueis de veiculos e
barcos, combustiveis (caminhonetes, barcos e geradores), diarias de barqueiros e
mateiros etc.;

Como de modo geral a Regido Amazbnica felizmente ainda ndo esta
diretamente muito impactada por poluentes industriais, as concentracées das
espécies metélicas de interesse no projeto, a priori, deveriam estar nos niveis
préximos aos basais, ou seja, nos niveis de traco. Isto implicou uma maior atencao
nas amostragens em relagdo a contaminagcées em campo e nos laboratoérios, nUmero
e guantidades de amostras relativamente grandes, conservacdo, transportes e
ensaios laboratoriais adequados e com procedimentos visando minimizar erros que
certamente causariam o comprometimento da confiabilidade na representatividade do
universo amostral e, consequentemente nos resultados analiticos gerados.

Quanto a parte experimental do projeto, esta precisou ser desenvolvida no
Estado de S&do Paulo e em dois municipios diferentes. Ou seja, nos laboratérios da
Empresa Venturo Andlises Ambientais, localizada em Araraquara-SP e do Instituto de
Biociéncias de Botucatu — UNESP, localizado em Botucatu-SP. Consequentemente,
esta necesséria logistica gerou mais custos e dificuldades por trabalhar em locais
diferentes. Projetos como este, desenvolvidos no ambito da Quimica Ambiental, por
demandarem varias campanhas de campo com grande numero de amostras, também
geram grandes quantidades de dados, os quais necessariamente, apés andlise
criteriosa do pesquisador, necessitam de tratamentos estatisticos adequados para se
chegar a interpretacdes / conclusdes mais confiaveis. Consequentemente os esfor¢os
e 0s custos financeiros aumentam.



Quando se trabalha com concentracfes nos niveis de traco, os resultados
gerados e as conclusdes obtidas devem ser observados de maneira a interpretar
partes de um ambiente bastante complexo e tentar relaciona-los com um universo
maior. Entretanto, eventualmente, mesmo a despeito de todos os esfor¢os, custos e
tempo empregados, estes ainda ndo séo tao suficientes quanto se deseja.

Esta analise critica do trabalho desenvolvido ndo o desmerece quanto a
fidedignidade dos resultados e conclusGes obtidas e, muito menos intenciona nao
incentivar projetos do género. Pelo contrério, tem a intencdo de alertar jovens
estudantes e pesquisadores quanto a algumas das particularidades, principalmente
custos financeiros e esforcos humanos inerentes aos projetos de pesquisa em
Quimica Ambiental. Diferentemente de projetos desenvolvidos no ambito da “quimica
das solucdes puras e matrizes preparadas”, trabalhos como este proporcionam: -
inestimavel aprendizado académico, como por exemplo, quanto a fazer interpretacées
considerando um universo maior e ndo somente dados individuais e pontuais. A além
de bastante experiéncia de campo / laboratério oferece oportunidades para se
desenvolver qualidades sociais importantissimas a qualquer profissional como
convivéncia em grupo, sentido participativo e colaborativo aos jovens, como eu,
ingressantes na carreira de Pesquisador.

Finalizando, € bom lembrar que, quando se retira uma amostra de parte de
gualguer que seja o compartimento ambiental (Litosfera, Hidrosfera ou Atmosfera),
para interpretacdes dos resultados advindos, sempre € aconselhavel lembrar-se de
versos da letra musical escrita por Nelson Motta e Lulu Santos e imortalizada na voz
de Tim Maia:

“Nada do que foi sera

De novo do jeito que ja foi um dia

Tudo passa, tudo sempre passara (...)
Tudo que se vé néo é

Igual ao que a gente viu ha um segundo

Tudo muda o tempo todo no mundo {(...)”



Potencial hidroelétrico no Brasil: aspectos gerais sobre a geracao de

energia elétrica na Amazonia

O Brasil esta no grupo de paises em que a producdo de eletricidade é
macicamente proveniente de usinas hidrelétricas, pois esta representa cerca de 75%
da poténcia instalada no pais e gerou 93% da energia requerida no Sistema Interligado
Nacional (SIN) em 2005 (ONS, 2006). Entretanto, apenas cerca de 30% do potencial
hidrelétrico nacional ja foi explorado, percentual este bem menor que o observado nos
paises industrializados. O potencial de 261,4GW estimado pelo Plano 2015 elaborado
pela Eletrobras em 1994 cita que deste montante, cerca de 40% se encontra na regiao
Norte (BRASIL — MME, 2007; TOLMASQUIM, 2011).

Nos ultimos 30 anos a oferta primaria de energia hidrelétrica no mundo evoluiu
concentradamente em duas regides: Asia, com destaque para a China e América
Latina com destaque para o Brasil. Segundo o Key World Energy Statistics (IEA,
2010), em 1973 essas duas regides representavam cerca de 10% da producao
mundial de hidreletricidade, propor¢cdo que se elevou para pouco mais de 30% em
2003. No Brasil, conforme dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2006),
particularmente entre 1970 e 2003, a poténcia instalada em usinas hidrelétricas foi
acrescida de 55.275 MW, evoluindo de 13.724 MW para quase 69.000 MW. Ou seja,
cresceu mais de 2,5 vezes o crescimento médio mundial, atingindo taxa média anual
de 6,4% no periodo (BRASIL — MME, 2007).

Entretanto, no final dos anos 90, embora nominalmente elevada a expanséao
hidrelétrica foi relativamente pequena quando comparada com a expansao da oferta
interna de energia, refletindo as incertezas provocadas pelas alteracdes institucionais
empreendidas na tentativa de enfrentar as dificuldades no financiamento dos
investimentos. Uma consequéncia da expansdao modesta nesses anos foi o
racionamento ocorrido em 2001-2002 por grande parte do SIN.

De acordo com Tolmasquim, (2005), o desenvolvimento do potencial hidraulico
de um pais esta relacionado com seu desenvolvimento econémico. De forma geral,
paises economicamente desenvolvidos apresentam taxa de aproveitamento de seu
potencial hidraulico bastante superior a dos paises em desenvolvimento. Entretanto,
deve-se reconhecer que o impacto sécio-ambiental da hidreletricidade pode ser
grande, especialmente no caso de aproveitamentos de maior porte e, nao por acaso,

as restricoes ambientais tem sido crescentes. Contudo, se for considerada



ambientalmente relevante a questdo de emissfes atmosféricas, as vantagens da
geracao hidrelétrica podem ser significativas.

Impacto ou efeito ambiental pode ser definido como o resultado de uma acao
sobre um ser, uma comunidade ou uma regido. Refere-se as modificacdes
observadas entre o processo dindmico anterior e 0 novo estado criado pela acao
introduzida. O principio de custo-beneficio, que deve incluir tanto os valores
guantitativos como os qualitativos, € um dos adotados para avaliar o balanco entre os
efeitos positivos e 0s negativos de uma agao proposta e serve para orientar a decisao
quanto a implementa-la ou ndo (MULLER, 1995).

Como no Brasil o potencial hidrico remanescente concentra-se na Regido
Amazobnica, o processo de decisdo torna-se extremamente complexo, devendo
ocorrer de forma cuidadosa embasada em critérios ambientais, técnicos e
econdmicos. Neste contexto € preciso destacar que a expansao hidrica na Regido
Norte do pais tera implicacdes diretas sobre 0 modus operandi do sistema elétrico.
Estes condicionantes devem-se ao fato da configuracdo geografica da regido ser
essencialmente plana. Assim, em respeito a legislacdo em vigor € necessario
minimizar os impactos ambientais das usinas que venham a ser construidas nesta
regido, sendo que a principal restricdo € a construcdo de UHE com grandes
reservatorios associados.

Esta mudanca no paradigma operativo do sistema elétrico brasileiro ira exigir
diversificacdo da matriz de forma a permitir a complementacdo da geracao hidrica ao
longo do periodo seco do ano. Cabe destacar que a necessidade de contratacdo de
projetos de fontes complementares torna-se ainda maior diante ao lento ritmo de
implementacdo das hidrelétricas na Regido Norte em fungcdo da complexidade das
variaveis socio-ambientais do bioma amazénico.

Embora o potencial hidrico brasileiro remanescente esteja concentrado no
bioma amazénico, regido bastante sensivel as variaveis socio-ambientais, é possivel
0 estabelecimento de um planejamento para que a exploracdo desse potencial seja
condizente com os preceitos do desenvolvimento sustentavel a partir de uma atuacao
conjunta das esferas energética e ambiental com vistas ao estabelecimento de uma
politica de desenvolvimento para a regido (CASTRO et al., 2012).

A andlise da competitividade relativa das fontes energéticas indica que a
hidrelétrica deve ser priorizada, especialmente quando se tratam de projetos de



grande porte denominados projetos estruturantes como as UHE de Jirau e Santo
Antdnio em Rondénia e Belo Monte no Para.

Devido a seu grande potencial hidraulico e ao notavel crescimento econémico
brasileiro em ambito internacional, que tem gerado grandes pressfes no sistema
energético do pais (SOUZA, 2008), o governo langcou em 2011 o Programa Decenal
de Expansao de Energia, o qual prevé a construcdo de 30 novas barragens na
Amazoénia legal até 2020 (BRASIL, MME, 2011), com prorrogacdo de barragens
menores para depois de 2021 (BRASIL, MME, 2012). Duas das grandes barragens
previstas neste Programa para a regido Amazonica veem sendo construidas no Rio
Madeira, grande afluente da Bacia Amazénica, as Usinas Hidrelétricas Santo Antonio
e Jirau, que atualmente se encontram em fase de operacéo, gerando energia deste
dezembro de 2011 na UHE Santo Antdnio, e Setembro de 2013 na UHE Jirau
(FEARNSIDE, 2014).
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- Para a matéria organica foi estabelecida a seguinte ordem decrescente nos
sedimentos: 4guas pretas> aguas claras> aguas brancas.

- O cobre, no Rio Madeira, distribuiu de maneira uniforme entre as fracoes de
sedimentos de diferentes granulometrias e, nas substancias himicas, as maiores
concentracbes foram determinadas naquelas extraidas das fracbes de maiores
granulometrias. No Rio Tocantins, concentrou-se nas fracbes de maiores e menores
granulometrias e, nas substancias humicas (SH), as maiores concentracfes de cobre
foram determinadas naquelas extraidas das menores fracdes. No Rio Negro as
maiores concentragdes de cobre foram determinadas tanto nas fragdes de sedimentos
de menores granulometrias, quanto nas SH extraidas destas fracdes.

- O chumbo, no Rio Madeira, teve comportamento semelhante ao cobre. Ou seja,
distribuiu de maneira relativamente uniforme entre as fragcdes de sedimentos de
diferentes granulometrias e, nas substancias humicas (SH), as maiores concentracdes
foram determinadas naquelas extraidas das fracbes de maiores granulometrias. Nos
Rios Negro e Tocantins, as maiores médias de concentracdo de chumbo nos sedimentos
foram determinadas nas fracdes de menores e maiores granulometrias, com baixas
concentracdes nas fracdes intermediérias.

- O mercurio, no Rio Negro, teve as maiores concentracbes nas fracbes de
sedimentos de menores granulometrias, assim como nas SH extraidas destas fragcdes.
Situacgdo inversa ocorreu nos Rios Madeira e Tocantins, quanto as SH, nos quais as
maiores concentragcbes médias de Hg foram determinadas nas SH extraidas das
fracOes de sedimentos de maior granulometria. Entretanto, nos sedimentos, mercurio
distribuiu-se de maneira relativamente uniforme entre as fracoes.

- Os valores de concentragdo de cobre, chumbo e mercuario nos sedimentos dos trés
rios atendem aqueles preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 454/2012.

O procedimento de extracdo sequencial (BCR) possibilitou a obtencdo de
informac@es importantes relacionadas a labilidade relativa das espécies metélicas nos
sedimentos coletados, assim como uma avaliagéo do risco ambiental apresentado por
cada espécie individual nos trés rios com diferentes tipos de agua da Bacia
Amazobnica. Embora a concentracdo total de mercurio nas amostras de sedimento
coletadas no Rio Negro (dguas pretas), ser maior que nos demais rios estudados, o
menor valor do fator de contaminacao global infere que a maior parte do mercurio esta

associada a uma fracado menos labil. Ou seja, mercurio no Rio Negro estd menos
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disponivel para participar de trocas na interface sedimento/coluna d’agua e,
consequentemente, para participar de reacdes, como por exemplo, metilacao.

Assim, a caracterizacdo da distribuicdo e da labilidade relativa de espécies
metalicas nos sedimentos e substancias humicas extraidas de fracdes
granulométricas de sedimentos coletados em sistemas aquaticos com diferentes tipos
de agua da Bacia Amazobnica, € importante para avaliar a disponibilizacdo de metais
para a coluna d"agua

O conhecimento ainda limitado sobre a dindmica de espécies metalicas nas
bacias tropicais aumenta a incerteza das analises quantitativas sobre o destino dessas
espécies devido a expansao da atividade humana. Ou seja, independentemente da
fonte de contaminacéo, estudos relacionados a elucidacdo da dinamica/distribuicédo
de metais potencialmente toxicos em rios e reservatorios artificiais da Bacia
Amazonica, sdo de fundamental importancia, por exemplo, para o desenvolvimento

do setor hidrelétrico com responsabilidade sécio-ambiental.
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