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RESUMO

Este trabalho analisa o sedimento de fundo do rio Mutum-Parand, situado em Porto Velho
(RO), regido caracterizada como de exploragdo aluvionar, a qual recebeu recentemente a
implantacdo de atividades agricolas e pecuéarias que, confluentes com seu historico de
contaminagdo com mercurio (Hg), remobilizaram o solo, intensificando o processo de
contaminacdo da agua. A analise do comportamento espacial do Hg revelou-se como o
melhor método de interpolacdo para a compreensao espacial de variaveis de pH, matéria
organica e concentracdo de Hg, mediante a aplicacdo do método geoestatistico com
algoritmo de Krigagem. A Krigagem aplica estimativa e predi¢fes de superficies com base
na correlagdo espacial, permitindo uma analise exploratoria e a interpolacdo de dados,
inferindo-os para onde ndo se obtiveram coletas de amostras. Por meio da Krigagem
indicativa, producdo de variogramas e semivariogramas, foram confeccionados mapas de
predicdo, cujo resultado detectou grande variacdo espacial dos parametros, comprovando e
mensurando 0s impactos ocasionados pela nova deposi¢do de mercdrio.
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1 INTRODUCAO

O geoprocessamento € uma importante ferramenta de suporte a tomada de decisdo na
avaliacdo de empreendimentos ambientais. O uso da analise espacial é de fundamental
importancia para o conhecimento holistico das interagdes de fendmenos ambientais em
determinada area a ser estudada. A analise espacial das condi¢cbes do meio em uma
perspectiva sistémica e, portanto, interativa permite estabelecer correlagdes entre diferentes
fatores capazes de interferir na evolucdo de determinado fenémeno ambiental, além de
estabelecer cenarios mais realistas, capazes de ensejar melhores solugdes voltadas para a
minimizacao de impactos ambientais. Assim, as ciéncias exatas e as ciéncias da terra deixam
de ser aplicadas isoladamente e passam a atuar de maneira conjunta, como € fundamental no
caso do subtema da analise ambiental Geoestatistica.

A construcdo de modelos geoestatisticos para mensurar a contaminacao do meio por metais
pesados j& provou ser eficiente e viavel segundo a literatura, por exemplo, Almeida (2006),
Herrmann (2009) e Belém et. al. (2010). Os modelos geoestatisticos sdo aplicados para
executar o monitoramento ambiental do mercurio e dos fatores que podem ser associados a
ele. Com base em tais estudos, é possivel predizer as regides que apresentam areas com alta
concentracdo de mercurio, bem como estimar a analise matematico-estatistica de suas
concentragfes. Por fim, consegue-se saber quais sdo as areas de influéncia do mercurio
contaminado e dos mercurios em suas diversas formas quimicas presentes na natureza,
como: mercario metélico, mercario organico e mercurio inorganico.

A aplicacdo dos modelos geoestatisticos € uma metodologia de suporte para as politicas
ambientais e para estudos ambientais, pois com eles é possivel ter a precisdo da extensdo do
raio de contaminacdo, auxiliando no planejamento de politicas publicas que visem a
elaboracdo de estratégias baseadas em evidéncias, para combater todos 0s processos que
potencializem a contaminacdo do ambiente por metais pesados.

Segundo Lacerda e Malm (2008), os elevados niveis de mercario determinados em
solos/sistemas aquaticos amazonicos foram por muito tempo atribuidos, principalmente, as
atividades mineradoras. Para Fadini et al. (2001), como poluente global, derivado de
processos naturais e antropicos, o mercurio possui tempo de residéncia na atmosfera
relativamente longo e é transportado via deposicdo atmosférica seca e/ou umida. Apés o
aporte na agua ou no solo, a dindmica do mercdrio pode estar associada a do carbono
organico. Neste caso, um importante fator a ser considerado é o alto teor de matéria organica
nos sistemas aquaticos e terrestres da regido amazénica.

As principais formas idnicas de mercurio e de metil-mercurio sdo fortemente complexadas
por &cidos hdmicos, falvicos e outras moléculas organicas presentes nos ecossistemas
naturais amazoénicos, segundo estudo elaborado por Lacerda e Malm (2008).

O rio Mutum-Paran4, que se localiza no municipio de Porto Velho (RO), foi escolhido como
objeto de estudo por fazer parte da bacia do rio Madeira e por ser um dos principais afluentes
da margem direita do rio Amazonas, localizando-se na regiéo do Alto rio Madeira, no estado
de Rondénia. Esta regido, no inicio na década de 1970 até a década de 1990, caracterizou-se
por ser exploradora de ouro aluvionar e por realizar o concerto de dragas que exploravam a
garimpagem do ouro no alto rio Madeira. Com isso, houve a emissdo de mercurio por meio
de rejeitos da atividade mineradora, como pecas de dragas e sedimentos que continham
mercurios. Conforme Lacerda e Malm (2008), tem-se como consequéncia a presenca de altos
niveis de mercdrio na area até os dias atuais, ja que os restos das dragas com residuos de



mercurio foram lancados no rio Mutum-Parana. Contudo, segundo informa Watanabe
(2011), com a decadéncia da exploracdo do ouro na regido do alto rio Madeira, por volta de
1995, a regido deixou de ser marcada pela exploragdo da mineracdo passando a ser pela
extracdo madeireira e atividades agropecuérias.

No estado de Rondonia, segundo Miranda (2010), a forte expanséo da atividade garimpeira
e mineradora fez com que aumentasse de modo severo a concentracdo de mercdrio total no
ambiente. 1sso se deu pelo uso deste metal pesado durante o processo de amalgamacao, que
consiste em utilizar mercuario para separar 0 ouro dos rejeitos contaminantes. Com base em
Lacerda e Malm (2008), tem-se que a consequéncia imediata deste processo indiscriminado
foi a ampliacdo da exposicdo de mercudrio para a biota local e, consequentemente, para a
populagéo ribeirinha.

Um forte agravante que torna este processo mais nocivo ao meio ambiente em Rondénia é a
maior taxa de retirada desordenada e intensa da cobertura vegetal, decorrente de fatores
como: expansdo da fronteira agricola, principalmente no sul do estado, que promove a troca
de floresta por pasto; intensificacdo da silvicultura; expansdo da mineracdo; e aumento da
atividade madeireira. Assim, acentuaram-se 0s processos de lixiviagdo, erosao e desnudagéo
geoquimica. Toda esta cadeia de eventos da exploracdo mineral rondoniense fez com que
ocorresse 0 processo de remobilizacdo do mercurio, consistindo no transporte deste metal,
que estava acumulado no solo, para os corpos d’agua.

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

Para a realizacdo deste trabalho, adotou-se uma metodologia de pesquisa empirica. 1sso
requer que esta pesquisa geoestatistica apliqgue um método cientifico comprovado por meio
de coletas de campo e estudo estatistico. As coletas das amostras de campo, realizadas por
Linhares (2009), ocorreram em todo o rio Mutum Parana (Figura 1). Com isso, houve a
necessidade de construir um banco de dados geogréaficos georreferenciados. Os programas
utilizados neste trabalho foram o ArcGIS® e o Spring®, que sdo Sistema de Informacbes
Geograficas (SIG) escolhidos por apresentar o algoritmo geoestatistico de Krigagem.



Pontos de Coleta no Rio Mutum-Parana
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Figura 1 - Pontos de coleta no rio Mutum-Paran

Conforme Camargo e Filgueiras (2002), existem varios métodos geoestatisticos de
interpolacdo que podem ser utilizados para extrair o0 maximo das caracteristicas dos dados
analisados, de modo a estimar uma superficie continua. Dentre essas técnicas, destaca-se a
de estimativa, de Krigagem, que consiste em uma interpolacdo de um atributo a partir de um
conjunto de amostras vizinhas. A Krigagem compreende um conjunto de técnicas de
estimacao e predicao de superficie. Baseia-se na estrutura de correlacdo espacial. O método
de Krigagem, segundo Meirelles et al. (2007), permite realizar: analise exploratoria dos
dados, analise estrutural da modelagem de correlagdo espacial e interpolacdo estatica da
superficie do fendmeno estudado. Conforme Ortiz (2002), a técnica estimativa de Krigagem
interpola valores para regides onde nao se tém valores coletados em campo e cada estimativa
apresenta a média ponderada dos valores coletados em sua vizinhanga. Carmago e Filgueiras
(2002) apresentam a Equacdo (1) de Krigagem:
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Em que:

Z(x,): Krigagem ordindria;
x;. variavel aleatoria;

n: nimero de coletas;

i: nimero de amostragens; e
A: pontos de interpolacao.

Trabalha-se com o algoritmo de Krigagem indicativa, remetendo-se novamente a Camargo
e Felgueiras (2002), para quem esta é uma estimativa ndo linear, que consiste na propriedade
da variavel em estudo e no fato de a amostragem ser aleatoria. A Krigagem indicativa serve
para estimar valores de incerteza. 1sso ocorre devido a funcdo de distribuicdo acumulada,
condicionando os dados amostrados da variavel aleatéria a um atributo espacial,
possibilitando inferéncia de valores com amostras pontuais de um atributo espacial.

As estimativas consistem em valores de determinado nivel de corte, em que os valores
amostrados em campo encontram-se acima ou abaixo deste nivel. Entdo, a funcdo sera
ajustada, determinando que os valores amostrados se tornem binarios e assumindo valores
de um ou zero. Esta codificacdo dos valores amostrados em arquivos binarios pode ser feita
utilizando como valor de referéncia a média ou, mesmo, a mediana, que é um valor mais
robusto quando a distribuicdo é assimétrica. Adotou-se a op¢do de utilizar o quartil superior,
que consiste na adocdo do valor do quartil para enfatizar alguma concentracdo analisada.

Ainda segundo Camargo e Felgueiras (2002), calcula-se a funcdo de distribuicdo de
probabilidade acumulada (fdpac). Dessa funcdo é que se obtém a inferéncia dos valores da
incerteza que sdo gerados de cada variavel aleatdria dos valores de cada amostra. Assim, o
valor de incerteza pode ser interpolado por meio de valores estimados da probabilidade. A
funcéo da Krigagem indicativa é representada pela Equacéo (2):
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Em que:

u: posicao de um valor ndo amostrado;
o: Krigagem indicativa;

C: covarianga entre amostrados;

a: multiplicador de Langrage;

K:valor interpolado; e

A: pesos de interpolacao.

A partir disso, o algoritmo transforma os valores coletados em numeros binarios, gerando
mapas de probabilidades, conforme apresentado na Equagéo (3) de transformac&o binaria:

_ (1, seZ(u) < Zy
[ Z) = {0, se Z(u) > Zy
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Em que:
I: probabilidade indicativa,;
u:variavel aleatoria; e
Zy. valor de corte.

Por fim, é utilizado o estudo no semivariograma, o qual permite representar
quantitativamente a variacdo de um fendémeno regionalizado no espaco. O semivariograma
¢ usado para calcular os valores da dependéncia espacial para certa distancia, sendo
necessario para a realizacdo da equacédo de Krigagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no referencial citado, adotou-se para a estimativa do objeto de estudo o algoritmo
de Krigagem indicativa, porque estes dados ndo apresentavam distribuicdo gaussiana. O
valor de corte utilizado foi de 108.17mg/Kg, que consiste no quartil superior, utilizado para
enfatizar as areas que apresentam maior quantidade de mercdrio presente no rio. O
semivariograma da concentragdo de mercurio foi ajustado por meio da fun¢do exponencial,
o qual apresenta um alcance 5.410m e efeito de pepita de 1,05, conforme a Figura 2. Com
base na modelagem produzida com o software com os parametros adotados, obtiveram-se 0s
resultados apresentados na Figura 3 e na Figura 4, que mostram a distribuicdo das
concentracfes de mercurio total nos sedimentos de fundo do rio Mutum-Parana. Tal
resultado revela que as amostras apresentam uma dependéncia espacial de 5.410m.
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Figura 2 - Semivariograma exponencial de concentragdo de mercurio nos sedimentos
de fundo do rio Mutum-Paran4, nivel de corte 108.17 mg/kg

Os modelos foram divididos em baixo Mutum-Parana e alto Mutum-Parana, para melhor
visualizagdo geografica do resultado, com base na cota de altimetria de 35m. Com base na
Krigagem indicativa, concluiu-se que se tem a maior probabilidade de se encontrar maior
guantidade de mercurio no sedimento de fundo na foz do rio préximo ao rio Madeira, onde
se observa que o acimulo acompanha a diregcdo da jusante, como pode ser visto na Figura 3
e na Figura 4.



Mapa de probabilidade de concentragado de mercurio total no baixo Mutum-Parana
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Figura 3 - Mapa de probabilidade de distribuicdo de concentracdo de mercurio total

no baixo rio Mutum-Parand. Valor do nivel de corte 108.17mg/kg.



Mapa de probabilidade de concentragdo de mercurio total no alto Mutum-Parana
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Figura 4 - Mapa de probabilidade de distribuicédo de concentracdo de mercurio total
no alto rio Mutum-Parana. Valor do nivel de corte 108.17mg/kg.

Segundo Almeida (2006), para validar o modelo geoestatistico, sdo usados alguns indices
estatisticos, como: média de erros, raiz média quadrada, erro médio padrdo, média
padronizada e raiz média quadrada. A construcdo da Tabela 1 obedeceu a este procedimento.
Estes dados estatisticos servem para medir a incerteza das estimativas dos dados.



Tabela 1 - Validacdo do modelo geoestatistico de concentracéo de mercurio total no
rio Mutum-Parana

Validagdo cruzada Concentracdo de Hg total
Média -0.007849

Raiz média quadrada 0.446

Erro médio padrao 0.459

Média padronizada -0.01276

Raiz média quadrada padronizada 0.9957

O modelo geoestatistico péde ser validado porque o indice da média de erro esta proximo de
zero. Os indices de raiz média quadrada e de erro médio padrao estdo proximos, mas ocorreu
ligeiro aumento do indice de erro médio padrdo. Isso mostra que 0 modelo estd um pouco
subestimado. O indice de média padronizada esta proximo de O e o indice de raiz média
quadrada padronizada esta proximo de 1, validando este modelo geoestatistico.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos geoestatisticos aqui utilizados constituem uma metodologia de monitoramento
ambiental étima para a area estudada, pois obtiveram um alcance bom, o que respalda tanto
0o modelo aplicado quanto os dados quimicos pesquisados. A Krigagem indicativa
apresentou as variacfes de concentracdo de mercurio total ao longo do rio Mutum. O rio
Mutum-Parana se destaca por apresentar grande quantidade de mercurio em sua confluéncia
com o rio Madeira, confirmando estudos anteriores de Gomes (2006) e Linhares (2009). Isso
pode ser evidenciado nos mapas de probabilidade de mercurio apresentados anteriormente
(Figura 3 e Figura 4), pois 0 ambiente do rio, principalmente ao longo do seu leito, possui a
paisagem natural modificada.

Sdo sérias as consequéncias ambientais decorrentes da contaminacdo ocorrida com a
mudanca da matriz econémica da exploragdo do minério para as atividades agricolas e
pecuarias. Embora o garimpo de ouro continue, ainda que em uma escala menor, o desmate
provocado por essas atividades e a remobilizacdo do mercurio presente no solo fazem com
que este mineral alcance os cursos d’agua e se acumule nas partes mais baixas do rio.
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