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“O que acontecer com a terra acontecera com os filhos da
terra. O homem néo teceu a teia da vida, ele
apenas um fio. O que ele fizer a teia, estara fazendo

a si mesmo

(Ted Perry, inspirado em palavras de indio chefe Seattle)
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RESUMO

O presente trabalho avaliou a concentracdo de mermial em tecido muscular dehamdia
guelen,popularmente conhecido como bagre, e seu poternstal para a saude da populacédo
humana, que o consome. Os peixes foram capturadosne trecho do curso médio do rio
Piracicaba, tributario do rio Doce, pela margemuesda. Neste trecho, o rio apresenta 2
caracteristicas fisiograficas distintas: uma l6tioen maior vazéo e profundidade e outra Iéntica,
mais rasa e de aguas mais calmas. As quantificaiesercurio nos peixes e no sedimento
foram feitas por espectrometria de absorcdo atGreimaaparelho Analyst 100 da Perkin Elmer
acoplado a sistema de geracao de vapor frio MH&x2@ntaminacdo do rio foi avaliada atraves
de amostras de sedimento, coletadas em quatrogpsitlados ao longo do trecho estudado e sua
dindmica quimica foi inferida através dos teoresatbono organico do sedimento e das medidas
de pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétritemperatura, Disco de Secchi e teores de
solidos totais e dissolvidos na agua, capazes wendearem as formas quimicas do metal nos
dois compartimentos do rio: coluna d' dgua e seatime\ correlacdo dos solidos dissolvidos e
em suspensdo na agua com o mercurio do sedimafitmino escoamento superficial do solo
como a via de contaminacdo do sistema. O barranmattwal (meandro) e artificial (represa da
usina hidrelétrica de Piracicaba) nos pontos Ipadtis na porcdo de menor vazéo do rio (trecho
|éntico do curso) apontam este local como ideah maracumulacdo de matéria organica e
inorganica lancada a jusante, assim como para teseindas espécies quimicas que sao
preferencialmente absorvidas pelos organismos deiaaréfica, terminando por contaminar os
peixes. A concentracdo de mercurio total nos pedsegou ao longo do ano amostral (janeiro a
dezembro de 2001) entre valores ndo detectadosgtudo utilizado (<4,0 ng/g p.f.) no verao,
aos maiores teores (123,8 ng/g p.f.) medidos rec@&stseca (maio). Ainda que tais valores
estivessem abaixo do permitido pela legislacdoilbias (500 ng/g p.f. ) para consumo de
pescado contaminado, para os sedimentos os vétwess elevados (0,02 - 0,18)/g p.S.) e ao

se apresentarem acima do estabelecido pela Orgaonizdundial de Saude (04g/g p.s.),

confirmaram a contaminacéo do sistema, pelo metal.



ABSTRACT

The present study evaluates the total mercury carat®n in muscle tissuBRhamdia quelen
(bagre) and its risk for human population heahlat tonsume them. The fishes were captured in
a segment of the medium course of Piracicaba raerjbutary from Doce river, by the left
margin. In this segment, the river presents twéetght physiographic characteristics: the lotic
one has a faster flow and a bigger depth ancetitéclone presents a small depth and the water is
calmer. The mercury quantification in fishes andisents were done by cold vapor atomic
absorption spectrometry made by Analyst 100, anipegent from Perkin. The river
contamination was evaluated through sediment sammlellected in four different places
situated all along the studied course and its csteyndynamic was inferred through organic
carbon levels from sediment and from measureséf dssolved oxygen, electric conductivity,
temperature, Secchi and levels of suspended arsbleesl matter in the water, capable to
determine the metal chemical transformation in bidéer compartments: water column and
sediment. The correlation between dissolved mattel suspended matter on the water with
mercury from sediment indicated that runoff was\lay for system contamination. The natural
barrier (meander) and the artificial ones (Hydrotleall Work of Piracicaba) in the sampling
points placed at the slow flow river portion, inakie this place as ideal to accumulate organic and
inorganic matter thrown downstream, the same oicgufor chemical species synthesis that are
preferentially absorbed by the trophic web orgasisending in a fish contamination. The fish
total mercury levels oscillated all sampling yeand (January to December, 2001) presenting
values not quantified by the used method (<4,0 mgig.) in the summer, and the higher levels
(123,8 ng/g w.w.) quantified in dry season (mawerk if these values were under the ones
recommended by Brazilian Legislation (500 ng/g wjwfor human consumption, for the
sediments values, they were higher (0,02 - ud&y d.w.; range values) and above the limits
established by World Health Organization (Pd/g d.w.), confirming the system contamination

by the metal.



1 - INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes Gerais Sobre o Mercurio

De acordo com estudos realizados na bacia do roe QRAULA, 1997), a sub - bacia do
rio Piracicaba é a mais problematica do ponto deaula degradacdo ambiental. Em uma éarea
relativamente pequena (5 868 Kmela concentra um conjunto de atividades ecordsnic
importantes e altamente impactantes, especialnparte o proprio rio que recebe todo dejeto
residencial e industrial produzido no seu intertesse cenario é agravado por suas condicdes
topogréaficas acidentadas, como também pelo proassocupacao do solo feito de maneira
rapida e sem planejamento. Tal fato se confirmaomaposicdo da ictiofauna do rio Piracicaba,
pouco diversificada e composta principalmente gpeeies com ampla distribuicdo geografica e
tolerancia as alteragcdes ambientais causadas aiantnacdo antropica. Ele sofre, ainda hoje,
um grande impacto da exploracdo de minério de,fegja ela de pequeno ou grande porte e do
garimpo aluvionar de ouro ao longo de sua margempaaticular no distrito de Santa Rita Durédo
e na area urbana no municipio de Rio PiracicabaREBERI e RUIZ,1997). Porém, a detecc¢éo
de mercurio em varios pontos de sua bacia sugeativilade garimpeira como uma das
responsaveis pela ocorréncia do mercurio ao loegsed curso, como verificado pelos estudos
ambientais feitos por Ecodinamica (2002) para dantpcao da hidrelétrica de Guilman Amorin,
nos trechos de seu curso, situados nos municigidddd Gongalo do Rio Abaixo, Nova Era e
Rio Piracicaba.

O uso descontrolado do mercurio nos garimpos de seliconstitui em um grande problema
ambiental, cuja magnitude ainda hoje é pouco cadae® garimpo revelou-se como um assunto
polémico, em funcéo da diversidade das questdesisogoliticas, econdmicas e dos problemas
ambientais provocados pela emissdo do mercurio @ambiente, através de sua utilizagdo na
amalgamacéao do ouro (GONCALVES, 1993 e MICARONMIet2000).

O mercurio € um metal pesado que ocorre naturagmennatureza, onde se associa a outros
elementos, sendo 0 mais comum o enxofre, com qoemafo minério cinabario (HgS). Sua
forma metélica é obtida por aguecimento e condé&oesdg cinabario (CANELA e JARDIM,
1997). A degaseificacdo da crosta terrestre, emgpodulcanicas e evaporacdes da agua
representam as formas naturais de sua emissam pardiente. Essas fontes sdo responsaveis
por emissGes de mercurio da ordem de 2 700 a Godéno (CLARKSON, 1992).



O mercurio tem sido utilizado na agricultura, piiamente como fungicida, mas também na
amalgamacao do ouro e em setores industriais, cpraducdo de cloro-soda, lampadas
fluorescentes, termémetros, entre outros produtdFAHARA et al., 2000). Sua crescente
utilizacdo tem tido como consequiéncia um aumentmdeentracdo nos ecossistemas terrestres e
aguaticos. Estimativas recentes indicam que da®)@0Qoneladas de mercurio emitidas para a
atmosfera desde 1890, aproximadamente 95% pernmaneoesolo terrestre, 3% nas aguas
oceénicas superficiais e 2% na atmosfera (MICARENAI., 2000).

Nos ecossistemas aquaticos ele passa por divemaformacdes quimicas, capazes de
produzirem as diferentes espécies que ai se acom{AAEVEDO, 2003). A obtenc¢éo da forma
organica, metilada, a partir de g dependente da concentracdo de matéria orgamisanpe
no sedimento e sua maior taxa de producdo nestpattimento, ocorre no meio anaerdbio. Da
mesma forma, a coluna d'agua se constitui em umdodsirato para a sintese da forma organica
(MeHg), através da dissolucdo reativa da espécie B ambientes tropicais, essa acdo é
efetuada pelos microorganismos (bactérias metaigagn particularmente nos sedimentos
aluvionares, coluvionares e os de fundo dos calf@mpia (BISINOTI e JARDIM, 2003).

A distribuicdo das diversas espécies de mercuremiram no sistema aquatico é regulada
por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, osisqucorrem nas interfaces ar/agua e
agua/sedimento (CANELA e JARDIM, 1997). Elevadasrés de mercurio podem se acumular
em alguns solos alcancando eventualmente a supedi& agua através do escoamento
superficial (HYLANDER et al., 2000) e dos acidog@micos ai presentes, tornando-se capaz de
elevar a sua concentragdo em peixes, a valoreg awoslimites seguros para consumo humano
(NAKAZONO et al., 1999). A conversao entre difeenformas quimicas do mercurio € a base
do seu complexo padrdo de distribuicdo em ciclagaisoe globais e de seu enriquecimento
biolégico, sendo a troca de espécies inorganices gmformas metiladas, o primeiro passo nos
processos aquaticos de bioacumulagdo que ocorrato te coluna de agua quanto no
sedimento, como citado anteriormente. Devido advioamlacdo de metilmercurio na biota, a
metilacdo prevalece sobre a desmetilacdo, em atabieaquaticos. Uma vez formado, o
metilmercurio entra na cadeia alimentar atravésagala difuséo e forte ligagcdo com as proteinas
dos organismos, atingindo sua concentracdo maximaeeidos de peixes do topo da cadeia
alimentar (HORVAT, 1996). E essa concentracdo ge tte cadeia que leva ao envenenamento

tanto de humanos quanto de animais silvestresestida ingestdo dos espécimes contaminados



(WREN, 1986; CLARKSON, 1990; FITZGERALD e CLARKSON991; CLARKSON, 1992;
THOMPSON, 1996).

Estudos recentes indicaram uma distribuicdo relatente uniforme do mercuario no tecido
muscular de peixes (CIZDZIEL et al., 2002) que pladar a efeitos adversos principalmente no
processo reprodutivo das proprias populacbes (SERVIENER, 1991; WIENER e SPRY,
1996). As pesquisas realizadas com a ictiofaunadémonstrado que cerca de 60 a 95% do
mercurio total, em tecido muscular, ocorrem na forae metilmercurio. (World Health
Organization, 1990; AKAGI et al., 1996).

O trabalho de pesquisa na bacia do rio Doce,zeshdi por uma equipe interdisciplinar,
contido em PADCT/CIAMB (1997), contemplou dentrauseaesultados, a quantificacdo de
mercurio na ictiofauna em diferentes rios da ba®a) entretanto, avalia-lo ao longo da bacia do
rio Piracicaba, para a qual apenas uma area fostaatda. O estudo realizado por Oberda (1996)
com a ictiofauna do rio Piracicaba, entretantoesgmtou teores de mercurio nos peixes, apesar
dos mesmos terem sido inferiores a concentracddmmaépermitida (0,50ug/g p.f.) pela
legislacéo brasileira, para consumo do pescadopogalacdo humana. Segundo Arantes (2002),
exemplares de car&éophagus brasiliengicoletados no rio, também revelaram um acumulo
gradativo de mercuario no tecido muscular e os Babeores encontrados coincidiram com 0s
valores citados nos estudos realizados no estatitatte Grosso por Silva e Camara (1995), em
Minas Gerais por Oberda (1996) e no estado de &alo,fpor CETESB (1985).

Os peixes sdo considerados uma importante fonteealar para a espécie humana e sao
comumente utilizados como monitores de qualidadéiental, tanto para areas com niveis
toxicos de mercurio antropogénico quanto para areataminadas, de origem natural. Varios
fatores influenciam os niveis de mercuario nos edkes tropicos, embora ainda hoje eles sejam
pobremente entendidos, a exemplo das mudancasasszolos teores de carbono orgéanico
dissolvido na agua e da grande variedade de espécie formam uma complexa teia alimentar
(HYLANDER et al., 2000) nestes ecossistemas. A séeassociam o pH da agua (LINDQVIST
et al. 1984; XUN et al. 1987; BLOOM et al. 1991; ME 1991; WREN et al., 1991IMEILI,
1997 FORSBERG et al., 199NAKAZONO et al., 1999), alcalinidade (WREN et &991),
dureza (FINK, 2004), teor de aluminio (HEISKARY &LEWIG, 1986), temperatura (SILVA et
al., 1993; PARKS et al.,, 1994; WATRAS et al.,, 19989NTELMANN e WIKEN, 1995),
relacdes troficas (CLECKNER et al., 1998) e degims@tmosférica do metal (FINK, 2004).



Segundo Horvat (1996) os peixes que se contamitra@avésa da respiracdo e da alimentacao,
podem apresentar os niveis de metilmercurio albsraélo tipo de dieta, nivel tréfico da espécie,
faixa etéria, atividade microbiana, concentracdonadal na camada superior do sedimento,
contetdo de carbono organico dissolvido, salinidade e potencial redox do compartimento
analisado (Agua ou sedimento).

A espécieRhamdia quelernobjeto do presente estudo, apresenta como hdlbitentar a
onivoria e parece ser tanto generalista quantawpsta, alimentando-se durante todo o ano com
o recurso disponivel no meio. Sua contaminacao rpercurio no rio Piracicaba, poderia,
portanto estar associada ao recurso alimentarrl@ppada pelo sistema, em ambas as estacoes
do ano. Os exemplares capturados ao longo de tbdeiado rio Piracicaba s&o procurados, com
frequiéncia, por pescadores artesanais e espodaaggido (ECODINAMICA, 2002), o que
justificou sua escolha para a execucdo do predeshalho. Ao avaliar a contaminacdo por
mercurio do pescado, poderia ser evitada, maig tardontaminagédo da populagcdo humana que
0S consome.

De acordo com estudos epidemiologicos, a World tHgatganization (1990) estabeleceu as
concentracdes de mercurio seguras para consumabuegpeixes contaminados, nas seguintes
faixas: até 300 ng/g p.f. para peixes de consumaode entre 300-1000 ng/g p.f., para peixes de
consumo eventual. Acima de 1000 ng/g p.f. o pesc@dodeve ser consumido, implicando em

risco para a saude do consumidor.



1.2 - A EspéciecRhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

Dentre as 80 espécies de peixes registradas ra hdcografica do rio Doce em Minas
Gerais, apenas 27 possuem confirmacao de sua lociarréa bacia do rio Piracicaba, incluindo-
se entre elaRhamdia quelerou bagre (Figura 1). Sua distribuicdo geografisterale-se do
centro da Argentina até o sul do México e seuvauliem sendo feito de forma crescente no sul
do Brasil (GOMES et al.,, 2000). Os peixes destaé@sppodem atingir até 50 cm de
comprimento e 3kg de peso. Possuem habito nothatitam locais calmos e profundos dos rios
e sdo euritérmicos. De habito alimentar onivoosspem uma dieta variada, composta em média
por dez itens alimentares. A variacdo dos recuésosaior durante o verdo, sugerindo uma
estratégia mais generalista durante essa estagamvdino, a ingestdo de outros peixes ocorre
em menor proporcao e é realizada por um menor reherindividuos. Em contrapartida, a
ingestdo de sementes pode chegar perto de 100% SDEPETRERE-JUNIOR, 2003). Os
individuos atingem a maturidade sexual no primairo de vida. Desovam em locais com agua
limpa, calma, de fundo pedregoso, e ndo apresetuatado parental. Possuem desova multipla
com dois picos reprodutivos por ano, sendo um mé@ove o outro na primavera. Os alevinos tem
melhor crescimento em agua alcalina (pH na faix&,8ea 8,5) e apresentam desenvolvimento
embrionario rapido, no espaco de tempo de 3 ab(@OMES et al., 2000).
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Figura 1- Espécime dehamdia quelen. Fonte - Foto de René Hojo



2 - OBJETIVOS

2.1 — Geral

Quantificar os teores de mercurio total em tecideseular deRhamdia quelerfbagre)
bem como no sedimento de uma das margens do raiddiba e relaciona-los a variaveis
limnolégicas, no trajeto de seu curso pelo intedormunicipio de Rio Piracicaba, em Minas

Gerais.

2.2 — Especificos

» Verificar as correlagfes existentes entre as veigallmnologicas do rio medidas na
coluna d’dgua com os teores de mercurio total bocar organico do sedimento dos
pontos amostrais.

» Identificar as variaveis limnoldgicas que indiqueamportamento sazonal.

* Quantificar os niveis de mercurio total no tecidesoular deRhamdia quelemapturado
no segmento estudado do rio, procurando identifstes fontes de contaminagdo na
bacia.

e Comparar os teores de mercurio quantificados ndzepeanalisados, aos limites
estabelecidos pela Legislacéo Brasileira para coaswmano.

» Disponibilizar informagfes para entidades publidasmunicipio de Rio Piracicaba e
regido, visando eliminar ou mesmo minimizar o risi® contaminacdo da populacéo
humana por mercurio, através do consumo de pescedaminado.

» Gerar subsidio teérico para futuros estudos refacios a contaminacéo do rio Piracicaba
por mercurio, na regiao.



3 - AREA DE ESTUDO

O rio Piracicaba nasce na serra do Caraca, nocipioide Ouro Preto, a 1680m e apoés
percorrer 241 Km sobre um gradiente acentuadoldea¢CETEC, 1988), desagua no rio Doce,
entre os municipios de Ipatinga e Timoteo (Figyra 2

Com uma area de 5 868Kdelimitada pelas coordenadas geograficd8a13 e 1830'
S, sua bacia hidrografica localiza-se geologicamerat Zona Ocidental do norte da serra da
Mantiqueira, com ocorréncia dgiartzo, micaxistos, dolomitas e grandes exterd@asinério de
ferro. O solo predominante é Latossolo Vermelho datea distréfico, de baixa fertilidade e
acidez elevada (CETEC, 1988). A vegetacao natoe Eloresta Pluvial Tropical, que vem sendo
substituida através de um processo avassaladasieathmento, por pastagens e plantacdes de
Eucalyptususado como carvao vegetal na siderurgia (GUERRA3)L O clima, que na regido
estudada, segundo Ab’Séber (1990) é classificadwcdw de Koppen, ou seja, clima tropical
umido (megatérmico) de savana, com invernos seeegdes chuvosos. Durante o ano de estudo,
a precipitacdo pluvial anual foi de 1160,7mm , spn¢éando valores mais baixos que 0s
caracteristicos para a regido (1400 mm). Nao for@mservadas grandes oscilagbes na
temperatura atmosférica, que oscilou de 18°C a ZE@ODINAMICA, 2002). As principais
atividades econdmicas da regido sdo a extracaansféormacdo de minerais metélicos e nao
metalicos, industria metaldrgica, industria de makeslétrico, eletrbnico e de comunicacao, e
industria de produtos alimentares (FEAM, 1995).ifitar-se também na regido, a presenca de
um garimpo clandestino, artesanal, feito de fors@oeidica e em pequena escala ao longo do
rio, como fonte complementar de renda da populbugEd.
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Figura 2 - A bacia hidrografica do rio Doce e soe@alizacdo no estado de Minas Gerais. Em detala@lna figura, o segmento

estudado do rio Piracicaba com os pontos amos#réigografia, os tipos de vegetacdo e o uso @odsoéntorno.



4 — MATERIAL E METODOS

4.1 - Coleta e Processamento das Amostras

Para a execucado do estudo, quatro pontos amadstrams selecionados em um segmento
de aproximadamente 20 Km de extensao, no trech@ndédrio Piracicaba (42° 45’ e 43° 30’
Oeste e 19° 30’ e 20° Sul), situado entre os muinikide Rio Piracicaba e Bela Vista de Minas.
Neste segmento, o rio apresenta-se com duas g#stcss fisiograficas distintas: uma I6tica de
maior profundidade e vaz&o, que incluiu os pontogstrais 3 e 4 e outra |éntica, mais rasa, com
aguas lentas, na qual localizaram-se os pontosteaisos e 2 (Figura 2).

As medidas limnolégicas no campo, assim como asta®lde adgua e sedimento, foram
feitas mensalmente na margem direita do rio, narfige da lamina d'agua (0,10-1,0 m de
profundidade) nos pontos 3 e 4, no periodo derfaaedezembro de 2001, enquanto a coleta dos
peixes, foi feita bimestralmente, no mesmo peri@injongo de todo o trecho amostral. Nos
pontos 1 e 2, de aspecto tipicamente lacustrmeaiidas de profundidade e penetracdo de luz
(Secchi), foram feitas na regido central da cathaaenquanto as demais variaveis limnoldgicas
e o sedimento, foram obtidos em uma de suas margens

Variaveis limnolégicasA temperatura da 4gu&Q), condutividade elétricau/cm),
oxigénio dissolvido (mg/L), pH e sélidos totais sditvidos (mg/L) foram medidos situ com
aparelhos marca Digimed (modelos DM2, DM3, DM4) quecisdo analitica de 0,01 — 0,1. Para
a penetracdo de luz (m) e a profundidade maximaotlsna d’agua (m) foi usado disco de
Secchi.

Agua— A coleta de agua utilizada na andlise de solidtsis suspensos foi feita em
recipiente de polietileno com capacidade de 2Lyipmente lavado com HCI 10%. Apos a
coleta, os recipientes foram acondicionados em asaide isopor com gelo até seu
encaminhamento ao laboratério, onde foram separadlasamostras de 300 mL que foram
passadas em filtros de celulose AP20 04700 de idxle didmetro, previamente secos em
estufa & 58 por 2 h, de Sistema de Filtracdo Millipore acdpla bomba de vacuo Quimis. Os
solidos totais suspensos presentes nas amostaas tatculados através da formula proposta por
Teixeira e Kutner (1962):



STS (mg/L) = (Pf — Psx 1¢
v

onde:

STS = Sélidos Totais Suspensos
Pf = Peso do filtro apds a filtragdo
Ps = Peso do filtro antes da filtragcéo

V = Volume de agua utilizado

Os resultados foram expressos em mg/L.

Sedimente- A coleta do sedimento foi feita em local rase bdixa velocidade de fluxo
de agua, a aproximadamente 0,30 m de profundidddiegando-se core de 2cm de didmetro
interno e originou amostras compostas de 1Kg arpdet material coletado em 5 locais
escolhidos aleatoriamente em cada um dos pontostiaiso ApOs a coleta, as amostras foram
acondicionadas em saco plastico e armazenadas &@m da isopor com gelo, até seu
encaminhamento ao laboratério, onde foram mangdatocal sombreado e fresco para secagem
em condicdo ambiente (TFSA= Terra Fresca Seca adAr seguida foram passadas em peneira
de nylon com malha de 2mm. Do material peneiradmni separadas aliquotas de 100g que
foram enviadas ao Setor de Analises Quimicas dald€do Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais/CETEC para as quantificacdes dos teoresateunp totale aliqguotas dé&00 g, que
foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica élilade do Solo no Centro de Pesquisa de
Milho e Sorgo da EMBRAPA/Sete Lagoas, MG para antjfieacdo dos teores de carbono
organico (Ggrg). Os resultados das concentragcbes de mercurid das amostras, foram
expressos emg/g p.s. e os de carbono total, em % PS.

Peixes A coleta dos peixes foi feita, tanto quanto pgalsinas proximidades dos pontos
amostrais ao longo do trecho estudado, com vapesiear, no periodo da noite. A cada bimestre
foram capturados 30 exemplares, excecédo feita abdaémarco, quando foram coletados 26
individuos, totalizando 176 peixes no ano amos@atomprimento padrdo (medido da boca ao

inicio da nadadeira caudal) dos espécimes capturadoou de 7 a 26 cm e sua escolha



pressupOs a obtencdo e individuos adultos, e coestgmente, com maior possibilidade de
estarem contaminados por mercurio (MALM e GUIMARAHBS96).

No campo todos os peixes foram embalados individerale em sacos plasticos de fecho
hermético (tipo zippack), apds o qué foram armadem@m caixas de isopor com gelo, até seu
envio ao laboratério, onde foi efetuada a retirddaecido muscular, livre de escamas e pele,
destinado as quantificacdes de mercurio total.

Os teores de mercurio foram medidos em amostrapasias de acordo com 0 seguinte
critério: para cada grupo de 10 peixes, fragmedtotecido muscular foram macerados em gral
de porcelana até completa homogeneizacao, totdbiz8namostras compostas por periodo de
coleta. Do material homogeneizado foram retiradapietas de 2,5g para a quantificacdo do
metal, no Setor de Andlises Quimicas da FundacatrcC&ecnoldgico de Minas Gerais/CETEC.

Os resultados foram expressos em ng/g p.f.

4.2- Procedimento Analitico para as Quantificacbedo Mercurio Total e Carbono Orgéanico
no Sedimento

Para a quantificacdo dos teores de mercurio tetdl;amostras de 1,0 g de sedimento
previamente seco em estufa de ventilacdo forcatl®@, foram submetidas a lixiviagdo com 10
mL de agua-régia e mantidas em banho-maria a umgetatura de 55 °C. Para a oxidacdo do
metal foi utilizado KmnQ@ 5%, e para a reducdo, Sp0%. O método adotado seguiu o
proposto no procedimento 7471 da Environmentaleletian Agency, com modificagdes. O
limite de deteccéo calculado para o método usai@0fug/Kg da amostra. Brancos adicionados
do analito, foram analisados para o controle desisiquantificados. A precisdo dos resultados
foi verificada através de material de referéncidifczado pelo NIST, cujos valores foram 1,4
pg/g = 0,08 ug/g (n=5) e 3,4ug/g £ 0,05ug/g (n=7), além de ensaios de recuperacdo do metal
em amostras naturais, com as recuperacoes dagégeguadas na faixa de 90 a 96%.

As quantificacbes do mercurio foram feitas em esppwtro de absorcdo atdmica
Analyst 100/Perkin Elmer, acoplado a sistema degjer de vapor frio MHS-20. Todas as
leituras foram feitas em duplicata e os resultadosm expressos em ng/g do peso seco do
material analisado.

Para o carbono orgéanico foi adotado o método vdittnédo bicromato de potéassio, com

a utilizacdo de KCr,O; para a oxidagédo do carbono af&Qle sulfato de amonia para a titulagdo



do excesso do cromo, conforme descrito em WalkBjaek (1943) modificado por Frattini e

Kalckman (1967). Os resultados foram expressos da%%as amostras.

4.3- Procedimento Analitico para as Quantificacbedo Hgr no Peixe

As quantificacdes dos teores de mercurio total glises capturados, foram feitas em
aliquotas de 2,59 de tecido muscular, digerida2@mL de mistura sulfonidrica ¢BOs; HNOs;
2:1), acrescidas de 30 mL de KMn®% para oxidacdo do metal. Sp@0% foi utilizado para
reducdo do mercurio ibnico a forma elemenfametodologia utilizada seguiu o proposto em
A.O.A.C./Association Official Analytical Chemistd990). As quantificacdes do metal foram
feitas em espectrometro de absor¢cdo atbmica, caatm@ara as amostras do sedimento.

O limite de deteccdo do método utilizado para aftifizacdo de mercurio total no tecido
muscular do peixe, foi de 4,0 ng/g. Todas as gfieagdes foram feitas em duplicata e o controle
de qualidade para validacdo do método, foi obttdaves de testes de recuperacao de padrdes de
mercurio (823,3%) em amostras naturais. Os resultados foramessms em ng/g de peso fresco

do tecido muscular dos peixes analisados.

4.4 — Tratamento Estatistico

Todos os dados foram testados para normalidadest® de Friedman foi aplicado para
comparar: 1) as variaveis limnolégicas, assim camsoteores de carbono e mercurio do
sedimento, entre 0s quatro pontos amostrais d@)ieerificar diferencas significativas entre os
valores mensais para cada variavel limnologicanalés teores mensais de carbono e mercurio
do sedimento 3) verificar diferencas significativeaadre os teores bimestrais de mercurio dos
peixes. Comparacoes posteriores foram feitas pétodo das Diferencas Minimas Significativas
(DMS). One-Way ANOVA foi utilizado para testar &eaalidade das variaveis limnoldgicas, ao
longo do ano de estudo. As inter-relacbes exiserdstre a lamina d'dgua (variaveis
limnolégicas) e o sedimento (carbono e mercurio)cadea ponto amostral, foram avaliadas pelo
teste de correlacdo de Pearson. Em alguns testen fitilizados valores médios dos pontos de
coleta.

As diferengas foram consideradas significativagngo P<0,05. Os pacotes estatisticos
utilizados foram MINITAB 14, SPSS 11 e R (DMS), s@o para aluno.



5- RESULTADOS

5.1 — Variacdo Espacial e Temporal de Variaveis Linobldgicas para um Trecho Médio do
Rio Piracicaba

Os resultados da variacdo espacial e temporalat&s/eis limnoldgicas, assim como dos
teores de carbono orgénico e mercuario total donsemtio, no segmento estudado do rio
Piracicaba, sao apresentados nas Figuras 3 aslZabalas 1, 2 e | a X em Anexo.

A profundidade do rio medida nos pontos amostfagufa 3) foi pequena revelando uma
diferenca significativa entre os pontos de col@a0(034; teste de Friedman) e entre 0os meses
amostrados (P=0,000; Tabela 1). Os pontos 1 edéstacaram dos demais (teste das Diferencas
Minimas Significativas), por apresentarem o0s maiokalores medidos (2,62m/abril e
2,58m/novembro, Ponto 1; 1,80m/janeiro e 2,45mimbze, ponto 4), o que lhes conferiu as

maiores medias anuais (1,36m/Ponto 1; 1,27m/Pgrdo periodo amostral (Tabela I, Anexo).
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Profundidade do Rio (m)

Figura 3 - Variagc&do dos valores da profundidade purgos de coleta do rio

Piracicaba, ao longo do ano amostral.

A temperatura da agua (Figura 4) apresentou vakee®lhantes entre os quatro pontos
amostrados. Porém, a comparacgdo entre os mesdsurewea diferenca significativa entre eles
(Tabela 1), com um comportamento sazonal (P=0,@@0ponstrado pelos maiores valores
obtidos durante a estacdo chuvosa (26,5 média do periodo), em contraposicdo aos dasesta
seca, cuja média foi de 2X5(Tabela 2).



—e— Pontol
30 -

—0— Ponto2

=X X
27 - Dt;u;g X
X —a— Ponto3
24 g& x/,,éﬁ X
X;x /-
TN

—X— Ponto4
21 -

18 4
15

Temperatura da Agua (C)

/Z//

; ;

Yy N 3 & & L O & & A A
¢ ¥ & S & & 9 ¥
Y

Meses

Figura 4 - Variacao dos valores da temperaturagda @os pontos de coleta
do rio Piracicaba, ao longo do ano amostral.

A transparéncia da agua (Figura 5) foi semelhaot® quatro pontos de coleta, mas
diferiu significativamente (P=0,001), entre os nseaenostrados (Tabela 1), evidenciando um
comportamento sazonal definido (P=0,000; TabeleD2) modo geral, a transparéncia da agua

apresentou um comportamento oposto ao solidogotaduspenséao (Tabela Ill, Anexo).
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—X— Ponto4
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Figura 5 - Variacao dos valores da penetra¢do zl@ducoluna d’agua dos

pontos de coleta do rio Piracicaba, ao longo doaanastral.



Tabela 1 - Média mensal e desvio padrédo das vasifimmoldgicas dos quatro pontos amostrais ddPifacicaba, durante o ano de

estudo.

Periodo Amostral

Variavel Limnoldgica jan/01 Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Dez P

Profundidade (m) 83,3 66,5 63,5 184,0 120,0 128,0 86,8 102,0 101,0 03,1 184,0 0,000
(+67,7)  (H2,6) (74,6) (62,90 (R4,6) (R7,5) (#74,9) (48,6) (2,2)

Temperatura (°C) 27,3 27,7 28,0 25,0 22,0 21,1 20,0 23,0 24,5 0,000
(*1.2) (20,5) (20,6) (#2,1) (20.3) (#1,0) (20,4) (20.3) (20,4)

Secchi(m) 32,3 38,5 27,1 98,5 113,0 104,0 86,8 102,0 12,3 0,001
(+5,0)  (#50,5) (8B4,2) (H4,2) (8B56) (653) (14,7) (H4,4) (4,5)

Solido Total Dissolvido (mg/L) 44,6 57,5 57,8 60,8 45,1 39,0 47,5 51,0 29,1 0,000
(+11,6)  (#0,0) (9.5 (29.4) (29,5) (#3.1) (#6.7) (#9.3) (#5.8)

Condutividade Elétrica (uS/cm) 28,8 36,5 38,1 39,6 29,7 28,3 31,3 33,5 19,0 0,000
(6,9) (#9.2) (#6.1) (#6.1) (16.8) (#6.9) (#4.4) (#6.2) (#3.8)

Solido Total Suspenso (mg/L) 15,8 20,0 31,6 15,0 13,3 11,6 15,8 13,3 150 9,12 22,5 0,016
(+6,9) (#1115  (#4.3) (#4.3) (#6.1) (#4.3) (#9.2) (#2,7) (#9.2)

pH 7,31 6,9 6,1 7,2 6,5 6,6 6,6 6,01 55 ,00D
(0.,1) (20,9) (20,1) (20.3) (20.3) (20,8) (20.3) (20,1) (20.1)

Oxigénio Dissolvido (mg/L) 6,9 6,4 6,6 6,5 7,3 4,7 7,5 6,0 51 0D,0
(#0,3) (10,4) (20.3) (#1.1) (#1,2) (20,6) (20,4) (#1.3) (20,0)

P< 0,05



Tabela 2 - Variacdo sazonal das varidveis limnokgjido segmento estudado do rio

Piracicaba, durante o periodo de janeiro a dezeddaD01.

Periodo Amostral *

Variavel Limnoldgica Chuvoso Seco P

Profundidade (m) 111,0 120,3 0,613
Temperatura (°C) 26,5 22,5 0,000
Secchi (m) 37,3 98,8 0,000
Solido Total Dissolvido (mg/L) 46,0 49,6 0,277
Condutividade Elétrica (uS/cm) 30,0 33,5 0,103
Sdélido Total Suspenso (mg/L) 22,3 13,3 0,000
pH 6,4 6,5 0,324
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 5,8 6,2 0,277

(*) média do periodo; P<0,05.

Os solidos totais suspensos (Figura 6) foram semtdh entre os pontos amostrais no
segmento estudado, apesar de terem demonstradendds significativas (0,016) entre os
meses amostrados (Tabela 1). Um comportamento alatmnobservado ao longo do ano
(P=0,000; Tabela 2). A comparacdo das médias gnieislou valores semelhantes para
todos os pontos, apesar das maiores quantificaed@s sido obtidas no ponto 4 (19,96
6,23 mg/L; Tabela IV em Anexo).

—e— Pontol

o 40
g 35 4 —0O— Ponto2
S 304 —aA— Ponto3
3/‘\
® 2257
3 gzo, —X— Ponto4
Evls,
o) 10 -
o
5 5
2] 0 ! ! ! ! ! ! ! ! !

Yy N & S T LSS Q0 O 5 A A

S e EFFINp &L E

Y4

Meses

Figura 6 - Variacdo dos valores do solidos totagpensos (mg/L) nos
pontos de coleta do rio Piracicaba, ao longo doaanastral.

Os resultados dos solidos totais dissolvidos (Rigui) revelaram diferenca
significativa entre os pontos (P=0,000) e os mesesstrados (P=0,000; Tabela 1), com o

ponto 1 se sobressaindo dos demais (teste daseigis Minimas Significativas), pelos



maiores valores apresentados ao longo do ano ah@S6,7 £+ 12,98mg/L; Tabela V,

Anexo).
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Figura 7 - Variacdo dos valores do solido totakaligdo nos pontos de

coleta do rio Piracicaba, ao longo do ano amostral.

As medidas de condutividade elétrica (Figura 8prordiferentes entre os quatro
pontos (0,001) e entre os meses de coleta (P=0,D8l6ela 1). Apesar das oscilagoes
demonstradas pelos resultados, uma variacdo sazudmalfoi observada para o periodo
estudado. As médias anuais revelaram valoresvataéinte baixos (Tabela VI, Anexo) ao

longo do segmento e do ano amostrado.
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Figura 8 - Variacdo dos valores da condutividadgrie nos pontos de

coleta do rio Piracicaba, ao longo do ano amostral.

O pH da agua no segmento estudado (Figura 9), wakéo acido (5,35/dezembro,
ponto 4) a levemente basico (7,59/abril, pontacdin médias anuais de 6,34 a 6,62 entre 0s

pontos amostrados (Tabela VII, Anexo). Os resuladevelaram um comportamento



decrescente ao longo do ano, com diferencas sighifas entre os meses analisados
(P=0,001; Tabela 2).
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Figura 9 - Variacdo dos valores de pH nos pontosaleta do rio

Piracicaba, ao longo do ano amostral.

Os teores de oxigénio dissolvido na agua (Figufa fb@am relativamente baixos e
semelhantes nos quatro pontos amostrais, comaatev@lelos valores extremos das medias
anuais (minimo=5,61 mg/L no ponto 1; maximo= 6,1§/Lmno ponto 3; Tabela VIII em
Anexo).

A comparacdo entre 0s meses revelou diferencasificigivas dos teores
quantificados (P=0.001; Tabela 1), assim como wndéncia decrescente dos mesmos, ao

longo do periodo de estudo.
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Figura 10 - Variacéo dos valores de oxigénio digdol(mg/L) nos pontos

de coleta do rio Piracicaba, ao longo do ano amlostr



Os teores de carbono organico do sedimento (Figlyaforam diferentes entre os
guatro pontos amostrais (P=0,000; teste de Friedrm@aponto 4 se destacou dos demais por

conter os menores valores para o periodo estu@a@ 0,23; Tabela IX, em Anexo).
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Figura 11 - Variacdo dos valores de carbono orgafi P.S.) no
sedimento dos pontos de coleta do rio Piracicaba, a

longo do ano amostral.

Os teores de mercurio total no sedimento do riguifai 12) revelaram uma tendéncia
decrescente dos valores, ao longo do ano amo&tcalmparacao dos valores entre os pontos
revelou diferenca significativa (P=0,000) entreselsssim como para o carbono organico, o
ponto 1 apresentou as maiores oscilacdes dosadssl{Tabela X, Anexo), a maior média
anual (0,1% 0,04), tendo sido o Unico ponto estatisticameifegahte dos demais (teste das

Diferencas Minimas Significativas). De maneira geys valores obtidos foram baixos.
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Figura 12 - Variacdo dos teores de mercurio totasedlimento nos pontos

de coleta do rio Piracicaba, ao longo do ano amiostr



5.2- Interacdo entre a Coluna D’agua e o Sedimentin Rio Piracicaba

As interrelacdes existentes entre a coluna de @gusedimento do rio, em cada ponto
amostral, foram avaliadas através dos valoresabpdra as variaveis limnoldgicas, os teores
de carbono organico e os de mercurio total no seation Os resultados sédo apresentados nas
Tabelas 3 e 4.

A comparacao entre as variaveis limnoldgicas (TeaBgkrevelou uma forte correlacao
(P=0,000) entre os solidos totais dissolvidos eprdatividade elétrica nos quatro pontos
amostrais (r=0,940/pontol; r=0,996/ponto2; r=0,p68t03; r=0,850/ ponto 4; teste de
correlagédo de Pearson) e uma correlacdo mais dérgca a luz (Secchi) e a profundidade, no
ponto 4 (r=0,775; P=0,003). Uma relacdo inversa dbservada entre os solidos totais
suspensos e o0 Secchi, nos pontos amostrais 171rs;0P=0,005), e 4 (r=-0,843; P=0,001),
revelando a concentracdo de material suspensolmaacd’dgua do segmento léntico (local
de acumulacao) e I6tico (local de despejo) doemn,especial, no inicio e no final da estacéo
chuvosa (Figura 6; Tabela IV, Anexo). De modo geoaponto 4 foi o local do rio que
apresentou o maior numero de interacdes entre rastedsticas limnoldgicas da coluna
d’agua. Dentre as varidveis amostradas, os soOtmtass suspensos e a penetracdo de luz
(Secchi) bem como a condutividade elétrica mostraraais fortes correlagdes, seguidos da
profundidade e ao faze-lo, revelaram o aporte denmhorganico e inorganico na agua e seu
deslocamento para as camadas mais profundas d¢STi8 x profundidade; r=0,778;
P=0,003), ainda que sua dindmica quimica pudessepeeebida nas camadas mais
superficiais da coluna d’dgua, através das queatifies de cétions e anions (condutividade
elétrica e profundidade: r=-0,667; P=0,018; TaB¢la



Tabela 3 - Matriz de correlagcdo entre as varialinologicas medidas nos quatro pontos amostraisa®iracicaba, no

periodo de estudo.

Ponto 1 Ponto 2
Variavel STS STD COND PROF SECCHI Variavel STS STD COND PROF SECCHI
STS 1,000 -0,248 -0,370 -0,015-0,755* STS 1,000 -0,327 -0,351 -0,058 -0,472
STD 1,000 0,944* -0,336 0,281 STD 1,000 0,996* -0,249 0,162
COND 1,000 -0,254 0,382 COND 1,000 -0,230 0,170
PROF 1,000 0,286 PROF 1,000 0,545
SECCHI 1,000 SECCHI 1,000

Ponto 3 Ponto 4
Variavel STS STD COND PROF SECCHI Variavel STS STD COND PROF SECCHI
STS 1,000 0,996 -0,125 -0,130 -0,372 STS 1,000 0,198 -0,478 0,778*-0,843*
STD 1,000 0,963* -0,385 0,233 STD 1,000 0,850* -0,506 0,488
COND 1,000 -0,307 0,593* COND 1,000 -0,667* 0,539
PROF 1,000 -0,477 PROF 1,000 -0,775*
SECCHI 1,000 SECCHI 1,000

STS= Sdélido total suspenso (mg/L); STD= Sdlidoltdissolvido (mg/L); CE= condutividade elétrigaS/cm);
PROF= Profundidade (m).

(*) P<0,05



O carbono organico do sedimento interagiu com @a,agpmente no ponto 4 (Tabela
4), revelando uma correlagdo negativa com os lidtais dissolvidos (r=-0,732) e a

condutividade elétrica (r= -602) e uma relacaotdjrigaca, com a profundidade (r=0,623).

Tabela 4 - Correlagdo das variaveis limnolégicas dmostras de agua com o
mercurio total e carbono organico do sedimentopuw®os amostrais

do rio Piracicaba.

Variavel Hgr Corc
Linmologica r P r P
Profundidade - - 0,623 0,030
STS 0,779Y 0,003 - -
STD 0,843% 0,001 -0,739 0,007
CE 0,839% 0,001 -0,609 0,038
pH 0,654Y 0,021 - -

P<0,05; nos parénteses: nimero de identificacgmdtm amostral.

STS= solido total suspenso; STD= solido total disdo; CE= Condutividade elétrica.

Somente 0s pontos amostrais 1 e 2 apresentaramlagd®s entre o mercurio do
sedimento e as varidveis limnoldgicas (Tabela 4halUorte correlacdo positiva foi obtida
entre o mercurio e os solidos totais dissolvide®,843) e entre o mercurio e a condutividade
elétrica da agua (r=0,839) no ponto 2, enquantoestenuma fraca correlacdo foi medida
entre o metal e o pH agua (r=0,654) no ponto 1,rquelou também uma relacdo inversa do
mercurio com os solidos totais suspensos (r= -0,779



5.3 - Teores de Mercurio no Bagre

Os teores de mercurio total, quantificados nosmgkares deRhamdia quelen
capturados no segmento do rio, ao longo do anoteathasio apresentados na Tabela 5.

A observacdo dos resultados revelou uma oscildgdovalores entre os bimestres
amostrados, com 0s maiores teores medidos no méaidg106,226,1 ng/g p,f.; n=30) e os
menores ( 37;#13,4 ng/g p.f.; n=30) em dezembro, situando-se andimixo do limite
méaximo estipulado pela Organizacdo Mundial de Sg0de5ug/g p.f.), para o consumo
humano. Chamou a atencédo o pequeno numero de [feixE¥bimestre) contaminados pelo
metal, capturados na estacdo chuvosa do inicioxgerienento (janeiro e margo), cujos

baixos valores (4,7 ng/g p.f.em janeiro e 7,1 mpgfgem marcgo) se aproximaram do limite de
deteccdo do método utilizado.

Tabela 5 - Teores de Hgng/g p.f.) do tecido muscular dos exemplares de
Rhamdia quelerapturados no segmento estudado do rio Piracieaba,
longo do ano de estudo.

Periodo Amostral

Amostra

Composta * Jan/01 Mar Mai Jul Set Nov

1 - - 120,10 102,10 65,20 25,60
2 - - 123,80 90,90 47,30 34,90
3 4,70 7,10 76,90 37,40 51,62 52,50
Media 106,93 76,80 54,71 37,70
Desvio Padréo 26,08 34,58 9,34 13,66

(*) Cada amostra composta conteve 10 peixes; neB@g/bimestre;

(-) Teor ndo quantificado pelo método utilizado,(<Ag/g p.f. = limite de deteccdo do método).



6 — DISCUSSAO

6.1 - O Ambiente Abidtico do rio Piracicaba

A distribuicdo das diversas espécies de mercure @piram no sistema aquatico é
regulada por processos fisicos, quimicos e biod&gios quais ocorrem nas interfaces ar/agua
e agua/sedimento (CANELA e JARDIM, 1997).

A profundidade do rio Piracicaba durante o periachostral revelou para os pontos 1
e 4 os maiores valores, 0 que poderia ser explicatoparte, pela estratégia utilizada para
sua medi¢do, acrescida do volume de agua armazewstiss locais, durante o verdo. No
ponto 4, o rio corre encaixado, com caracteristigasamente I6ticas, enquanto no ponto 1,
de aspecto predominantemente léntico, o barramgatagua pelo meandro (barramento
natural) e pela barragem da Usina Hidrelétrica ideciaba (barramento artificial), ambos
localizados a jusante, favorecem sua acumulacde pesto.

A relacéo dos solidos totais suspensos na aguaagmmofundidade do rio no ponto 4
(local de lancamento de dejetos) pareceu denow@@stbcamento do material organico e
inorganico lancado em sua calha, para as camadas prafundas, o que poderia ser
corroborado pela relacdo direta verificada entadono organico do sedimento (matéria
organica) e a profundidade do rio, medida nestallo& auséncia de vegetacao ciliar
favorecendo a eroséo do solo marginal, assim colncatizacéo deste trecho do rio em uma
area de terreno mais acidentado, favorecem o egrdarde material organico e inorganico
do solo do entorno e das encostas para sua caite, ponto de seu curso. A relacdo inversa
com a condutividade confirma as relagdes citadmsaad al correlagédo, deveu-se em parte, a
guantidade de material em suspensdo na colunaajl’égpaz de originar uma zona onde a
penetracdo da luz seria reduzida (camadas maisnolas). Nestes locais a degradacédo da
matéria é realizada por bactérias anaerobias. Megi@o de baixa luminosidade, as reacdes
de degradacdo de matéria organica (que liberar@imns e anions para o sistema) seriam
reduzidas, diminuindo, consequtientemente, a coridatle elétrica ai registrada. Da mesma
forma, foi observada uma relacdo inversa do meryodioi sedimento, com a profundidade
medida neste ponto, 0 que concordou com o citaddvipoaes et al., (1997), para quem 0s

maiores acumulos do metal nos rios, ocorrem ncldremais rasos de seus cursos.

Para a temperatura da agua, os maiores registtmo®llurante a estacdo chuvosa
(verdo) frente aos mais baixos registrados na &stagca, revelaram uma variacdo sazonal

marcada, acompanhando as oscila¢cdes da tempetataranestas épocas do ano.



A transparéncia da agua medida nos quatro pontosteais diferiu significativamente
entre os meses amostrados, apresentando uma earcamente sazonal. Os maiores
valores registrados no periodo de seca, em detitngenchuvoso, estiveram relacionados a
menor turbidez da agua, assim como a precipitagaoalerial em suspensao na coluna
d'agua, para o sedimento do fundo. A auséncia ¢tk ciler, a erosédo do solo do entorno, a
topografia acidentada, acrescidas das atividadepeguarias e mineradoras da bacia, teriam
contribuido para a elevada turbidez do rio durargeriodo chuvoso, propiciando uma maior
lixiviacdo do solo do entorno e, consequentemepie,uma grande quantidade de material
organico e inorganico alcangasse sua calha, vaaesnto superficial, como descrito por

Barbosa (1997), para a bacia.

Os sodlidos suspensos na agua apresentaram vakmeshantes entre 0s pontos
amostrais, além de um comportamento sazonal, comagses registros obtidos na estacao
chuvosa, devido em parte, ao maior aporte de rahtigsolvido e em suspenséo despejado
na calha do rio pelo escoamento superficial ("rifhdlos pontos de menor profundidade, tal
fato poderia estar relacionado a ressurgéncia dionsato do fundo, o que poderia explicar
sua correlacdo negativa com a penetracao de loalaaa d’agua. A comparacao das médias
anuais, revelou valores igualmente baixos parastodgoontos no segmento estudado, apesar
da maior quantificacéo ter sido medida no pontdedjdo a eroséo do solo em consequéncia
as atividades canavieiras, pastagens, reflorestameae eucaliptos (Figura 2) para a
producao de carvdo e da mineracao (atividadespmacdis), como citado por Arantes (2002),
para o trecho médio do rio Piracicaba. A tais age®cresceria o garimpo do ouro nas
margens do rio em toda a extensédo da bacia, inmpertante secundéria de fornecimento de
sedimentos para os corpos d'agua, através daigéetdas suas margens e da remoc¢ao dos
sedimentos de fundo (COOPERACAO BRASIL - FRANCA9GY A correlagéo inversa dos
sélidos totais suspensos na agua com o mercursedimmento no trecho Iéntico do rio (ponto
2), sugere que os fatores controladores do tratespml material em suspensdo também
controlam as concentracdes de mercurio na aguasterpsmente no sedimento pela
precipitacdo do material em suspensao (ROULET.eR@01). Uma relacdo semelhante do
mercurio total com a matéria particulada nos revaltém foi documentada por Babiarz e
Andren (1995) e Babiarz et al., (1998) para riof\deconsin, por Balogh et al., (1997, 1998)
para os rios Minnesota e Mississippi nos EstadaddJiNo Brasil, ela foi documentada por
Bidone et al., (1997) para o rio Tartarugalzinho,estado do Amapa e por Mascarenhas et

al., (2004) para o rio Acre, no estado do Acre. €&amrio tem uma alta tendéncia a adsorver



as superficies. Desta maneira, nas aguas natlease encontra predominantemente ligado
aos sedimentos ou as particulas suspensas naAND&REN e HARRISSapud ULLRICH,
2001).

Ao contrario do registrado para os soélidos em susjena agua do rio Piracicaba, os
sélidos dissolvidos foram significativamente difdées entre os pontos amostrais, com o
ponto 1 se sobressaindo dos demais pelos maiol@eyvapresentados. Por estar localizado
no segmento meandrico do rio e imediatamente antfesda barragem da UHP, e,
consequentemente por apresentar aspecto lIéngmmto 1 se comportou como um ambiente
deposicional, estocando grande parte do materidicplado e em suspensdo produzido e
carreado a montante. Ao se decompor, a matériaicegai acumulada liberaria cétions e
anions para o sistema (agua e sedimento), o quieanig o aumento da condutividade e sua
inter-relacdo com essa variavel, também neste ponto

Uma relagéo inversantre os solidos dissolvidos na agua foi verificaola o carbono
organico do sedimento no ponto 4, local de maigadwalo segmento estudado, corroborando
a precipitacdo da matéria organica em direcdo asmdas mais profundas do rio, como
verificado pela correlacdo medida entre o carbangatlimento e a profundidade (r=0,623),
neste local. Ao se relacionar com o mercario ddnsedto na porgdo léntica do sistema
(ponto 2), os solidos dissolvidos na 4gua indicanama possivel capacidade de complexagéo
com o metal.Segundo Babiarz et al., (1998) os niveis do nmetalgua e nos sedimentos dos
rios variam de acordo com o tipo de agua e podensee transporte e sua complexacao
alterados, dependendo da quantidade e qualidan&idaia particulada, coloidal e dissolvida
(BABIARZ et al.,, 1998), com as formas quimicas detah nestes ecossistemas, sendo
fortemente influenciadas pelas concentragcfes damt@g complexantes, organicos e
inorganicos ai presentes (ULLRICH et al., 2001).

A condutividade elétrica, que € a medida da quadédde solidos totais dissolvidos,
foi igualmente baixa entre os pontos amostrais doago do ano amostrado. Situacao
semelhante foi descrita por Barbosa (1997) par@ ®iracicaba, cujos valores, entretanto,
apresentaram-se mais baixos que os do presentoegturelacdo inversa com o carbono
organico do sedimento no ponto 4, poderia ter delmoda menor taxa de decomposicao dos
microorganismos presentes no sedimento, capaz atrizr baixas concentracdes ionicas
neste compartimento do rio, dependendo das corgligéepotencial redox e pH do meio
(ULLRICH et al., 2001).

O pH da agua revelou um comportamento decrescenkengo do ano e os valores

coincidiram com os citados por Cooperac¢ao Brasih€a (1996) e Oberda (1996) em trechos



do rio Piracicaba, localizados na regidao de est@mforme Arantes (2002), tais valores
podem estar associados aos residuos metdlicos idasadoras da regido, bem como a
presenca e dindmica quimica da matéria organicarigem domiciliar e industrial, ambas
lancadas diretamente na calha do rio.

Os teores de oxigénio dissolvido na agua foram bemtes aos obtidos por Barbosa
(1997) para a bacia. Segundo o autor, tais resdtedicariam uma poluigcdo generalizada do
rio, por material dissolvido e em suspenséo na.agua

As quantificacdes dos teores de mercurio totalauinsento do rio revelaram valores
acima do permitido pela Organizacdo Mundial de 8a{ldiug/g p.s.; 1990) sugerindo a
contaminacdo do ecossistema e a dispersdao do etemenambiente, através de seu
deslocamento para a coluna d’dgua e desta pam@a Bi comparacdo dos valores entre 0s
pontos revelou diferenca significativa entre elgan o ponto 1 apresentando os maiores
resultados, provavelmente em decorréncia da saéizacdo no meandro do rio, seguido por
um barramento artificial, responsaveis pela carestiea |éntica e a baixa vazao observadas
no local.

Os teores de carbono orgéanico do sedimento fordemedies entre si nos quatro
pontos amostrais, com o ponto 1, também se destachs demais por apresentar os valores
mais elevados, em consequUéncia a deposicédo ng ttecgrande parte do material lancado e

carreado a montante, assim como descrito paramsstde mercurio no sedimento.

6.2 - Os Teores de Mercurio em Bagre

Os teores de mercurio total quantificados nos elame® de Rhamdia quelen
capturados no segmento estudado do rio Piracicalkalaram uma oscilagdo dos valores
entre os bimestres amostrados, com os maioregagssiimedidos no meses de maio e julho
(estacdo seca) e os menores em janeiro e maregdesthuvosa), permanecendo entretanto,
ao longo de todo o periodo amostrado, inferioregstabelecido pela legislacdo brasileira
(1998) para consumo humano, de pescado contamp&hoanetal. De modo geral, os valores
foram baixos, com alguns deles apresentando-seoirgfe ao limite de deteccdo do método
utilizado.

Tais resultados poderiam estar associados ao halbitentar da espécie, na bacia
estudada. Segundo Akielaszek e Haines (1981), Ntac@n et al., (1983) e Mathers e
Johansen (1985), a dieta do peixe € capaz de afetmumulacdo de mercurio nos seus

tecidos. Para a espéd®hamdia quelenomnivora com tendéncia piscivora (GOMES et al.,



2000), cuja dieta € composta por itens variadosn@a e vegetais) frente a disponibilidade
do recurso no meio, tal fato poderia explicar osde de Hg medidos no tecido muscular dos
individuos capturados na bacia do rio Piracicaba,duas estacfes do ano.

No verdo, apesar da disponibilidade dos recursosnssor, favorecendo uma
estratégia alimentar mais generalista, os indi\ddealimentam preferencialmente de peixes
de pequeno porte (GOMES et al., 2000), o que faeoi@ a maior bioacumulagédo do metal
no seu organismo, verificada ao longo da estaggsésequente. No inverno, a ingestao de
peixes ocorre em menor proporcéo, e é feita pom&nor niumero de individuos (DEUS e
PETRERE-JUNIOR, 2003). Nesta época do ano, os peaifie substituidos pelas sementes
dos frutos, que passam a dominar a dieta dos hagwdsendo atingir valores préximos a
100% do seu conteudo estomacal (DEUS e PETREREGQRNI2003). A ingestédo
predominante de itens alimentares de origem vegetséa estacdo do ano levaria a uma
menor contaminacao dos individuos, o que justificas baixos teores do metal quantificados
no tecido muscular dos peixes capturados na estidmsa seguinte, como verificado para
os exemplares dehamdia queledo rio Piracicaba, avaliados pelo presente estudo.

Tal dindmica de contaminacéo dos peixes pelo Hg s#tuenciada pelas condi¢cdes
fisicas, quimicas e fisico-quimicas do sistema ti@pano qual os peixes estdo inseridos.
Varios estudos evidenciaram uma correlacdo dirgre ®s teores de mercurio total medidos
nos peixes com os quantificados no ambiente (dgsedemento). Este fato evidencia a
complexidade do ecossistema aquatico, que varacalelo com as oscilagdes das condicdes
limnoldgicas, terminando por influenciar a concegfio do metal nos organismos ai
presentes, embora nos tropicos os fatores quendeten a distribuicdo das espécies de
mercurio nos peixes, ainda sejam pobremente eten@YLANDER et al., 2000).

Nos peixes, a maior parte do mercuario quantificadpresenta-se na forma de
metilmercurio (90% a 95%; MICARONI et al., 200Qye entra na cadeia alimentar atraves
da rapida difusdo pelas membranas celulares e lfgagdo com as moléculas de proteina
(HORVAT, 1996).

A metilacdo do mercurio mediada por bactérias peee influenciada pela
temperatura, sendo que a faixa ideal para a produgérobiana responsavel pelo processo é
de 33°C a 45°C (SILVA et al., 1993; PARKS et ab94), com picos nos meses de verao,
como demonstrado por Watras et al., (1995) e Hirdgeh e Wiken (1995), em ecossistemas
aquaticos temperados. Ainda que a agua no segrastudado do rio Piracicaba néo tivesse

apresentado temperaturas tdo elevadas, oscilandoremde 24,5 °C, durante o verao, tal



fato poderia ter contribuido para os teores do Inptantificados nos exemplares de bagre
analisados.

As variacfes sazonais na concentracdo do mercasie@eoossistemas aquaticos, tém
sido atribuidas aos efeitos da temperatura, aléouttes fatores relacionados a metilacdo do
metal, considerada o0 primeiro passo nos processodidacumulacdo do metal nos
organismos (HORVAT, 1996). De modo geral, estudslativos a dinamica do mercurio
nesses ambientes tendem a associar os valoredidte tefal dissolvido e de condutividade
elétrica da agua aos teores do metal, uma vez lgadavorecem sua complexacdo com 0s
ions presentes na coluna d’dgua e a sua metilagésedimento (PARKS et al., 1994;
MORAES et al., 1997). Os valores medidos de sdiatal dissolvido e de condutividade
elétrica no trecho analisado do rio Piracicabagsgmtaram forte correlagdo com o mercurio
total do sedimento, ambos no ponto amostral 2, rewdge a existéncia de condi¢cdes
favoraveis neste local a transformacao do meramidormas quimicas compativeis com sua
absorcao pela biota aquatica.

A acidificacdo da coluna d'agua destaca-se comdasiatores abidticos de relevante
importancia no processo de interconversao entraa@®iinorganicas e organicas do mercurio
nos ecossistemas aquaticos, influenciando as trana€des do metal de diferentes maneiras.
O decréscimo do pH da agua acarreta um aumentssiachcado de mercario das particulas
em suspensdao, tornando-o mais disponivel paraag8ee de metilacdo (PARKS et al., 1994).
Xun et al., (1987) sugerem que a reducdo do pH atanegeproducdo do metilmercurio tanto
na coluna d’agua quanto nos sedimentos oxigenamus, 0 predominio de monometil
mercurio (MEILI, 1991; WREN et al.,, 1991; MEILI, 29; FORSBERG et al., 1999;
NAKAZONO et al., 1999) a espécie mais facilmenénsferida dentro da cadeia alimentar. O
pH levemente acido da agua do segmento estudadoodPBiracicaba criaria condicédo
favoravel a complexacdo do mercurio no local, cobmdo com o aparecimento e
acumulacao nos exemplaresRigamdia quelercapturados. Assim como a relagéo inversa do
mercurio com o carbono organico do sedimento (85®7; P=0,092) na porg¢éao Ibtica do rio
(ponto 4), o acumulo de carbono organico, bem compbl levemente acido, a concentracao
de matéria em suspensédo e dissolvida, a condulwidietrica, as temperaturas elevadas da
adgua e a fisiografia do rio na porcdo léntica de serso, tornam o local ideal para a
contaminacgdo da ictiofauna do rio Piracicaba pedocdrio, uma vez que para l4 convergem
0S peixes, atraidos pela grande quantidade derdbn(eatéria organica e inorganica) que ai

se acumula vinda de montante. O adensamento d&aigta neste ponto leva os pescadores



artesanais da regido a elegerem esta parte domo wleal para a pesca esportiva, que apesar
de ocasional, é capaz de contamina-los pelo consorpescado, impregnado com o metal.



7 — CONCLUSOES

» A caracterizagdo do rio Piracicaba feita atravémddicdo de variaveis limnologicas
nos pontos amostrais, mostrou que o segmento estagaesenta diferencas fisicas, quimicas
e fisico-quimicas ao longo de seu curso. Sob esgpectd, o rio apresentou diferencas
significativas da coluna d’agua nos pontos amostgalao longo dos meses avaliados. Um
comportamento semelhante foi observado para astificegbes dos teores de carbono
organico e mercurio do sedimento.

* Somente a temperatura da agua e a penetracdo,dgptesentaram comportamento
sazonal. Enquanto a temperatura da agua acompantesoperatura atmosférica, os solidos
totais suspensos, ao apresentarem os maiores svaloreerdao (estacdo chuvosa), o fizeram
em conseqiéncia ao maior escoamento superficedldpnesta época do ano.

* Uma relacao direta entre os solidos totais susgeasopH da agua com o mercurio
do sedimento, foi verificada no ponto 1, enquardganto 2 esta correlacdo com o metal,
ocorreu entre os solidos totais dissolvidos e adetividade elétrica revelando que a
localizac&o destes pontos no curso d'agua toreatés ambientes propicios a especiacédo do
mercurio em formas quimicas assimilaveis pelosrosgaos da ictiofauna.

» Os teores de mercurio total no sedimento apresentae estaveis ao longo do ano e
na maioria deles, acima do limite permitido pelay@izacdo Mundial de Saude (1990),
demonstrando a contaminag&o deste compartimenio,dmelo metal.

» Os teores de mercurio quantificados no tecido masdos exemplares dehamdia
quelen foram maiores no inverno (estacdo seca) e menooeyerdao, indicando uma
correlagdo da contaminagédo dos animais com a ste diodos os valores estiveram abaixo

do limite permitido para consumo humano pela Laegéb Brasileira.
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Anexo



Tabela | — Profundidade do rio (m) Piracicaba nmst@s de coleta, durante o periodo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrao
Pontol 0,38 0,38 0,23 2,62 1,57 2,11 0,98 1,1 1,5 1,35 825 153 1,36 (0,77)
Ponto2 0,35 0,3 0,17 2,33 1,38 1,41 0,73 1,29 1,04 1,14 5 1, 0,92 1,05 (0,58)
Ponto3 0,8 0,54 1,02 1,09 0,81 0,77 0,76 0,7 0,7 0,72 1,03 2,45 0,95 (0,48)
Ponto4 1,8 1,44 1,12 1,33 1,03 0,81 1 1 0,8 0,9 1,55 2,45 1,27 (0,46)
Media 0,83 0,67 0,64 1,84 1,20 1,28 0,87 1,02 1,01 1,02 671 1,84

Desvio Padrdo  (0,68) (0,53) (0,50) (0,75) (0,34) (0,63) (0,14) ,28) (0,36) (0,28) (0,65) (0,75)

Tabela Il — Temperatura da agua (°C) nos pontostais do rio Piracicaba, durante o periodo amlostra

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrdo
Pontol 27,6 27 27,8 24,2 21,8 21,6 20,1 22,6 23,5 24,8 26 24,6 24,30 (2,39)
Ponto2 25,8 27 28,4 24 21,9 21,6 19,9 23 23,3 24,7 25,9 24 24,13 (2,31)
Ponto3 27,1 28,2 28,6 23,8 21,9 19,7 19,5 23,4 23,8 26 925 251 24,42  (2,87)
Ponto4 28,7 28 27,2 28,1 22,4 21,6 20,4 23 24,2 27,1 25,9 244 25,08 (2,69)
Media 27,3 27,6 28 25 22 21,1 20 23 23,7 25,7 25,9 24,5

Desvio Padrdo  (1,2) (0,64) (0,63) (2,06) (0,27) (0,95) (0,38) 3®), (0,39) (1,13) (0,05) (0,46)




Tabela Ill — Penetragdo de luz (m) na coluna d’atpsapontos de coleta do rio Piracicaba, duraperimdo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrdo
Pontol 0,38 0,28 0,23 1,16 1,57 1,16 0,98 11 1 1,35 0,08 0,13 0,79 (0,50)
Ponto2 0,35 0,3 0,17 1,04 1,38 1,41 0,73 1,29 1,04 1,14 1 0, 0,1 0,75 (0,50)
Ponto3 0,28 0,36 0,34 0,9 0,54 0,77 0,76 0,7 0,7 0,72 0,12 0,13 0,53 (0,26)
Ponto4 0,28 0,6 0,34 0,84 1,03 0,81 1 1 0,8 0,9 0,13 0,13 0,66 (0,33)
Media 0,32 0,39 0,27 0,99 1,13 1,04 0,87 1,02 0,89 1,02 110 0,13

Desvio Padrdo  (0,05)  (0,15)  (0,08)  (0,15)  (0,45)  (0,30) (014) 28  (016) (028  (0,02) (0,02

Tabela IV — Sdélido total suspenso (mg/L) na aguaptmtos de coleta do rio Piracicaba, durante imngermmostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padréo
Pontol 10 16,6 33,3 10 6,6 6,6 10 13,3 13,3 16,6 36,6 26,686,63 (9,71)
Ponto2 20 10 30 16,6 16,6 6,6 13,3 6,6 10 26,6 16,6 16,6 5,79  (6,96)
Ponto3 10 36,6 36,6 13,3 20 10 26,6 10 6,6 16,6 26,6 13,38,85 (10,01)
Ponto4 23,3 16,6 26,6 20 10 13,3 20 16,6 16,6 16,6 26,6 ,333 19,96 (6,23)
Media 15,8 20 31,7 15 13,3 9,1 17,5 11,6 11,6 19,1 266 252

Desvio Padrdo  (6,86)  (11,53)  (4,30)  (4,30)  (6,10)  (3,20)  (7,40) 4,530) (4,30) (500) (8,16)  (9,18)




Tabela V — Sdlido total dissolvido (mg/L) na agus gpontos de coleta do rio Piracicaba, duranteioge amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrao
Pontol 52,5 69,4 715 74,1 59,3 43,5 46,8 62 63,3 56,9 234, 349 55,70 (12,98)
Ponto2 56,6 61,6 56,5 59,7 41,1 37,2 57,1 55,5 53,4 53,7 0,33 25,1 48,98 (11,76)
Ponto3 34,6 47 52,9 52,4 40,6 37,9 43,4 43,1 63,6 55,7 32 332 44,70  (9,46)
Ponto4 34,6 52,1 50,4 57,1 39,4 37,2 42,6 43,1 36,6 53,3 2,13 23,3 41,82  (9,53)
Media 44,6 57,5 57,8 60,8 45,1 39 47,5 51 54,2 54,9 32,2 29,1

Desvio Padrdo (11,64)  (9,96) (9,45) (9,35) (9,49) (3,05) (6,67) 9.4 (12,67)  (1,70) (1,60) (5,78)

Tabela VI — Condutividade elétrica%/cm) da agua nos pontos de coleta do rio Piragjchlrante o periodo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrao
Pontol 34,6 45,7 46,9 48,2 39,8 38,7 30,4 40,8 41,4 37,7 262 22,7 37,46  (8,18)
Ponto2 35 41,4 37,2 39,5 26,4 24,8 37,7 36,4 35,4 35 19,8 16,4 32,08 (7,79)
Ponto3 23,1 24,8 35,1 34,5 26,6 25 28,6 28,1 41,7 36,9 21 219 28,94  (6,33)
Ponto4 22,5 34,1 33,3 36,1 25,9 24,8 28,3 28,5 36,6 352 112 15,1 28,46  (6,54)
Media 28,8 36,5 35,1 39,6 29,7 28,3 31,3 33,5 38,8 36,2 1,12 19,0

Desvio Padrdo  (6,93) (9,15) (6,06) (6,11) (6,76) (6,92) (4,4) 2B, (3,24) (1,31) (1,12) (3,8)




Tabela VIl — pH da agua nos pontos de coleta d®iracicaba, durante o periodo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrao
Pontol 7,17 7,36 6,16 7,13 6,31 6,15 6,2 5,99 6,13 5,82 06 6, 5,6 6,34 (0,54)
Ponto2 7,41 7,56 6,11 7,12 6,2 6,14 6,51 5,92 6,26 6,29 136, 5,61 6,44 (0,58)
Ponto3 7,41 6,99 5,97 7,04 6,75 7,8 6,65 6,09 6,58 6,17 436, 5,58 6,62 (0,60)
Ponto4 7,26 5,62 6,07 7,59 6,57 6,14 6,87 6,03 6,69 6,05 ,486 5,35 6,39 (0,62)
Media 7,31 6,88 6,08 7,22 6,46 6,56 6,56 6,01 6,42 6,08 ,286 5,54

Desvio Padrdo  (0,12) (0,87) (0,08) (0,25) (0,25) (0,83) (0,28) ,0M0 (0,26) (0,20) (0,21) (0,12)

Tabela VIII — Oxigénio dissolvido (mg/L) na aguasdmontos de coleta do rio Piracicaba, durante ioge@r@amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padrdo
Pontol 7,08 573 6,25 4,96 5,69 4,1 7,01 6,25 5,62 4.4 51 5,12 5,61 (0,90)
Ponto2 6,54 6,7 6,48 6,33 7,25 45 7,36 7,69 5,18 5,06 49 51 6,09 (1,05)
Ponto3 6,85 6,62 7,05 7,06 8,21 55 7,83 5,02 4,48 4,13 9 5, 51 6,15 (1,26)
Ponto4 7,07 6,48 6,55 7,61 8,09 4.5 7,71 4,96 4,78 4,14 255, 511 6,02 (1,33)
Media 6,89 6,38 6,58 6,49 7,31 4,65 7,48 5,98 5,02 443 295 5,11

Desvio Padrdao  (0,25) (0,44) (0,33) (1,14) (1,16) (0,59) (0,36) ,28) (0,49) (0,43) (0,43) (0,01)




Tabela IX — Teores de carbono orgéanico (% PS) doremnto dos pontos de coleta do rio Piracicabartaro periodo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padréo
Pontol 0,75 0,93 0,49 2,55 1,52 1,04 1,71 7,48 2,72 2,07 /582 1,88 2,14 (1,76)
Ponto2 1,26 0,84 0,89 1,8 1,65 1,11 1,21 1,67 2,7 1,29 914 13 1,43 (0,48)
Ponto3 0,62 0,52 1 1,81 1,7 1,14 1,08 1,91 1,47 1,29 1,87 1,42 1,32 (0,45)
Ponto4 0,33 0,12 0,19 0,36 0,46 0,2 0,15 0,41 0,54 0,23 620, 0,95 0,38 (0,23)
Media 0,74 0,6 0,64 1,63 1,33 0,87 1,04 2,87 1,84 1,22 641, 1,39

Desvio Padrdo  (0,39) (0,37) (0,37) (0,92) (0,59) (0,45) (0,65 18 (1,06) (0,76) (0,82) (0,38)

Tabela X - Teores de mercurio totph(g p.s.) no sedimento dos pontos de coleta deiracicaba, durante o periodo amostral.

Ponto Periodo Amostral Desvio
Amostral jan/01 fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Media Padréo
Pontol 0,11 0,16 0,07 0,16 0,14 0,15 0,13 0,12 0,09 0,09 ,060 0,04 0,11 (0,04)
Ponto2 0,12 0,12 0,12 0,12 0,09 0,12 0,11 0,12 0,1 0,11 050, 0,05 0,10 (0,03)
Ponto3 0,09 0,07 0,08 0,11 0,13 0,1 0,1 0,11 0,07 0,07 30,0 0,05 0,08 (0,03)
Ponto4 0,07 0,07 0,03 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 ,040 0,02 0,04 (0,01)
Media 0,10 0,11 0,08 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 ,050 0,04

Desvio Padrdo  (0,019)  (0,04) (0,03) (0,04)  (0,04) (0,04 (0,03) 008) (0,02) (0,03) (0,01) (0,01)
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