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RESUMO

A maior parte da area drenada pelas bacias do rio Cauamé e dos igarapés Agua Boa e
Agua Boa de Cima, que abrangem extensdes dos municipios de Boa Vista e Alto Alegre
(RR), ¢ formada por terrenos constituidos por sedimentos arenosos pouco consolidados
capeados por uma cobertura vegetal incipiente (savanas). Essas caracteristicas, aliadas aos
elevados indices pluviométricos regionais, conduzem a uma consideravel fragilidade
natural aos processos erosivos. Além disso, a regido abriga o maior contingente
populacional do Estado de Roraima, contém diversos balnearios naturais, utilizados como
area de lazer, e estd sendo alvo de projetos de expansdo agropecuaria. Por esses fatores
tais bacias foram escolhidas para objeto deste estudo, onde se promove um exercicio de
monitoramento hidrogeoquimico, desenvolvido a partir da coleta e andlises quimicas
multi-elementares de amostras de agua e sedimentos de fundo nas principais drenagens,
acompanhadas de medi¢gdes de campo dos principais parametros fisico-quimicos das aguas
superficiais: pH, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade. Os trabalhos de campo
foram conduzidos em duas etapas: a primeira no periodo de cheia dos rios da regido, ¢ a
segunda no periodo de vazante, tendo sido coletadas amostras nos mesmos locais nas duas
etapas, com o objetivo de caracterizar a variacdo sazonal dos elementos quimicos.

Os resultados analiticos permitiram a elaboracdao de mapas de controle da distribuigdo
regional dos principais elementos quimicos presentes nas aguas e nos sedimentos. Foi
feita a correlagdo dos resultados obtidos com os parametros medidos no campo € com os
periodos hidrologicos, de modo a se obter um quadro da situacdo atual, antes da
instalacdo de novas atividades econOmicas na regido, o qual podera ser muito util para
futuras comparagdes. Algumas anomalias detectadas, com destaque para as de chumbo e
aluminio, sugerem que se faca um monitoramento constante da qualidade das dguas dessas
bacias, notadamente na foz do rio Cauamé, situada logo a montante do ponto onde ¢
captada dgua no rio Branco para o abastecimento doméstico de Boa Vista.

Palavras-chave: monitoramento hidrogeoquimico; analises quimicas multi-elementares;
qualidade das aguas; variacdo sazonal e regional.
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INTRODUCAO

O rio Cauamé e os igarapés Agua Boa ¢ Agua Boa de Cima sio afluentes da
margem direita do rio Branco que desdguam nas proximidades da cidade de Boa Vista,
capital do Estado de Roraima. Suas bacias hidrograficas, em conjunto, abrangem uma
area de cerca de 4.000 km? entre os municipios de Boa Vista ¢ Alto Alegre, tendo sido
alvos, no ambito do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico de Roraima, executado pela
CPRM - Servigo Geologico do Brasil (CPRM, 2002), de duas campanhas de
amostragem geoquimica, incluindo coleta de agua superficial e sedimentos de corrente,
acompanhadas de medi¢des de campo de pardmetros de qualidade das aguas (pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez e temperatura). Sdo essas amostras que
serviram de base para os estudos desenvolvidos neste projeto, os quais consistem na
apresentacdo, interpretacdo e¢ discuss@o dos resultados analiticos obtidos a partir das

duas campanhas realizadas.

A area estudada abriga o maior nucleo populacional do Estado de Roraima, sua
capital Boa Vista, e contém diversos balnearios naturais, além de ser objeto, no
planejamento estadual, de projetos de expansdo agropecuaria a serem implantados.
Seus terrenos mostram uma consideravel fragilidade natural aos processos erosivos,
condicionada, principalmente, ao substrato litoléogico (sedimentos arenosos pouco
consolidados) e a cobertura vegetal incipiente (savanas). Por isso, as bacias
hidrograficas do rio Cauamé e dos igarapés Agua Boa e Agua Boa de Cima foram
selecionadas para um estudo de monitoramento da qualidade ambiental, através do
acompanhamento de suas caracteristicas hidrogeoquimicas, com o intuito de se

prevenir futuros impactos ao ambiente e, conseqiientemente, a saude dos seres vivos.
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Ressalta-se ainda que o local de captacdo da agua a ser tratada e fornecida aos
moradores da capital situa-se no rio Branco, a poucas centenas de metros a jusante da
desembocadura do rio Cauamé, ¢ qualquer contamina¢do quimica nas aguas deste rio,

ndo monitorada, comprometera a saide da populagao.

Sabe-se que determinados elementos quimicos sdo essenciais a saude dos seres
vivos, fazendo parte de complexos sistemas enzimaticos, como o cobre, zinco, cromo ¢
selénio, porém, sdo considerados toxicos quando presentes em altas concentragdes no
ambiente. Outros elementos, como o mercurio, cadmio, arsénio ¢ chumbo, ndo sdo
essenciais aos seres vivos e sdo muito toxicos quando presentes, mesmo em baixas
concentracdes, no meio ambiente, porque sdo cumulativos no organismo dos animais.
Através de mapas geoquimicos pode-se indicar areas com excesso de alguns desses

elementos, potencialmente toxicas, para futuras investigagdes.

Regides com altas concentragdes de um dado elemento, como o cadmio, podem
ajudar na delimitacdo de depdsitos minerais, de locais com rejeito industrial e/ou
urbano ou com residuos de pesticidas e/ou fertilizantes, como também auxiliar a
selecionar alvos para estudos especificos relacionados a satide publica. Analogamente,
regides com baixas concentracdes de um elemento podem sugerir a ocorréncia de
algum tipo especifico de rocha, caracterizada pela deple¢do desse elemento, ou
caréncia de nutrientes em areas agricolas, ou até mesmo a causa de alguma doenca
endémica. Assim, os mapas geoquimicos podem ser bastante uteis para diversas
institui¢des, publicas ou ndo, ligadas aos setores de satide publica, saneamento basico,

planejamento urbano, agricultura e monitoramento ambiental (CUNHA et al., 2000).

A disposi¢do de efluentes industriais contendo metais pesados nos corpos d’agua ¢
o principal fator antropico responsavel pela polui¢do em varios ambientes aquaticos. A
natureza geoquimica das rochas e, conseqiientemente, do solo ¢ outro fator causal de
contaminagdo por metais, principalmente em 4guas subterrdneas. Metais pesados em
agua persistem por mais tempo que poluentes e percolam da superficie para o lengol

freatico (PATHAK et al., 1994).

As fontes de contaminacdo antropica nas aguas s@o normalmente associadas a

residuos domésticos e industriais ¢ ao chorume oriundo de depdsitos de lixo que
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contaminam os lengdis freaticos com microorganismos patogénicos. Além de
promoverem a mobilizagdo de metais contidos no solo, como aluminio, ferro e
manganés, essas aguas também sdo potenciais fontes de nitrato e outras substancias

organicas extremamente toxicas ao ser humano e ao ambiente (FREITAS et al. 2001).

Com o enfoque acima delineado, foram promovidas, neste projeto, analises
quimicas multi-elementares em materiais coletados (agua e sedimentos de fundo de
canal) nas principais drenagens que compdem as bacias estudadas. Além disso, em
cada ponto de amostragem, foram coletados os dados de pH, temperatura, turbidez,
condutividade e oxigénio dissolvido nas 4guas. Os resultados analiticos permitiram a
elaboracdo de mapas de controle da distribuicdo regional dos principais elementos
quimicos presentes nas aguas correntes e nos sedimentos, bem como a verificagdo de
sua relacdo com os parametros fisico-quimicos medidos no campo e com os periodos
hidrolégicos, de modo a se obter um quadro da situacdo atual, antes da instalacdo de
novas atividades econdmicas na regido, o qual poderd ser muito util para futuras

comparacdes.
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1 MATERIAIS E METODOS

Previamente as amostragens, foi elaborado um mapa-base das bacias hidrograficas
a serem estudadas, na escala 1:100.000, que serviu de orientagdo para os trabalhos de
campo, a partir da integragdo parcial das folhas NA.20-X-D-I (Maloca Sucuba),
NA.20-X-D-II (Boa Vista), NA.20-X-B-IV (Rio Urariqiiera) e NA.20-X-B-V
(Maloca Serra da Moga). Este mapa-base, na forma de um retdngulo, mostra como
limites aproximados as coordenadas geograficas 2936°N, 3°18°N, 60°30°W e
61°23’W. Sobre este mapa, apés analise da distribuicdo e extensdo das principais
drenagens, foram locados, com suas respectivas identificacdes, os pontos de

amostragem (vide mapa de amostragem geoquimica, nos anexos).

1.1 Fase de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas: a primeira, no periodo de
cheia dos rios da regido (julho de 2001), constou da coleta de 22 amostras de agua
corrente, cada uma delas divididas em duas aliquotas, e 22 amostras de sedimento de
fundo de canal; na segunda etapa, efetuada no periodo de vazante (janeiro de 2002),
foram coletadas amostras nos mesmos locais da primeira fase, com vistas ao estudo da
variacdo sazonal dos elementos quimicos, acrescentando-se duas novas amostragens,
uma delas, somente das aguas do rio Branco, na entrada da captacdo da estagdo de
tratamento de agua de Boa Vista. Ademais, nas duas campanhas, também foram
efetuadas amostragens no rio Urariqiiera, nas duas margens ¢ no centro do canal
(amostras JM-22A, B e C), no povoado de Passardo, devido a disponibilidade, neste
local, de analises bacteriologicas recentes e a existéncia de uma estagdo fluviométrica

monitorada pela CPRM.
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O procedimento metodoléogico adotado nas duas campanhas de amostragem

geoquimica pode ser assim resumido:

- Uma vez acessado o ponto de amostragem nos cursos d'agua eram coletadas
de seu canal principal, com o auxilio de seringas descartaveis, apos passar
por um processo de filtragem por meio de membrana ultrafina (retengdo do
material em suspensdo), duas amostras de dgua com cerca de 150 ml cada,

uma para analise dos cations e outra para analise dos dnions presentes.

- Para preservacdo dos cations soluveis nas amostras, as aliquotas
correspondentes eram sempre acidificadas com HNO; concentrado (1 gota
para cada 5 ml de agua) antes de sua identificacdo e lacragdo final. As
amostras destinadas a andlise dos anions permaneceram refrigeradas até o

momento da analise.

- Apos as coletas de agua eram efetuadas as coletas dos sedimentos de
corrente em diversos pontos do leito da drenagem, estabelecendo uma
amostra composta. Este material, apos sua descri¢ao, era acondicionado em

embalagens plasticas, devidamente etiquetadas.

- Cada ponto de coleta foi descrito por uma ficha de campo de amostragem
geoquimica, constando sua exata localizagdo através de aparelho GPS e

principais caracteristicas da drenagem amostrada.

- Simultaneamente a coleta das amostras foram medidos, em cada ponto,
diversos parametros fisico-quimicos de qualidade das daguas: pH,
condutividade, oxigénio dissolvido, turbidez e temperatura. Na primeira
etapa foi utilizado o equipamento da marca CHECKMATE, que mede os
pardmetros em amostra previamente coletada. Na segunda fase foi utilizado
o aparelho da marca Horiba U-8 digital, o qual determina os parametros

diretamente nos corpos d’agua.

1.2 Fase de Laboratorio

As amostras de agua coletadas nas duas fases foram analisadas no Laboratorio de
Analises Minerais — LAMIN, da CPRM, na cidade do Rio de Janeiro, para 26 cations,
via ICP/AES (Espectrometria de Emissdo com Fonte de Plasma), e para sete anions,

através de cromatografia (Quadro 1).
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Quadro 1
Elementos analisados nas amostras de agua coletadas nas duas fases e
respectivos limites de determinacdo dos métodos analiticos

Elementos Limite de Determinacido (mg/L) Métodos
Al Ca 0,1
As, Cu, Mg, Sn, Si, W 0,01
Ba, B, Co, Fe, Ni 0,002
Be, Cd, Li, Sr, Zn, Mn 0,001 ICP-AES
Mo, Pb, Sc 0,005
Cr, Se,V 0,02
Ti 0,05
F 0,01
NO;", NOs", SO4 0,1 i
PO 0.2 Cromatografia
Br, CI' 0,05

Os sedimentos de corrente coletados na primeira fase foram analisados no
LAMIN, tendo sido determinadas as concentragdes de 11 oxidos maiores e 29
elementos tracos, além da perda ao fogo e matéria organica, sendo utilizados os
métodos ICP/AES, absorcdo atomica, colorimetria, volumetria e fluorescéncia de
raios X. Os sedimentos de corrente coletados na segunda fase foram enviados ao
Laboratério Bondar Clegg, no Canada, tendo sido analisadas as concentragdes de 35

elementos quimicos pelo método ICP/AES (Quadro 2).

Todos os resultados analiticos das amostras coletadas, assim como os parametros

fisico-quimicos medidos nas aguas superficiais, sdo apresentados no Anexo A.



Quadro 2

Elementos analisados nos sedimentos de corrente coletados nas duas fases e
respectivos limites de determinag¢do dos métodos analiticos.
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Analises realizadas no LAMIN (1? Fase)

Elementos/Oxidos Limite de Determinacio Métodos Analiticos
S10,, P,0s 0,05% Colorimetria
gz(g)}?gfg\;h%o’ Naz0, 0,05% Absorgdo Atémica
Fe, O3, FeO 0,05% Volumetria
Zr, Nb, Rb 5 ppm Fluorescéncia de raios-X
Be, Cd, Co, Li, Sr, Y, Zn 0,1 ppm
Mo, Ni 0,2 ppm
As, B, Ba, Pb, Sc, Sn, W 0,5 ppm
Cr,Cu,La, V 1 ppm
Mn 2 ppm ICP/AES
P 5 ppm
Ti 10 ppm
Al, Ca, Mg 0,01 %

Analises realizadas no Laboratorio Bondar Clegg (2° Fase)
Elementos Limite de Determinacao Método Analitico
Fe, Al, Mg, Ca, Na, K, Ti 0,01%
Ag, Cd 0,2 ppm
Cu, Zn, Mo, Ni, Co, Mn, Ba,
Cr, V, La, St, Y, Li, Nb, Zr I ppm
ICP/AES

Pb, Ga 2 ppm
Bi, As, Sb, Sc 5 ppm
Te, Ta 10 ppm
Sn, W 20 ppm

1.3 Tratamento dos Dados

O tratamento estatistico e o estabelecimento das matrizes de correlagdo para as

amostras coletadas foram realizados através do software OASIS 4.3. As amostras
coletadas nos rios Urariqiiera ¢ Branco foram desconsideradas, em funco das areas
de captacdo dos mesmos serem muito grandes, incompativeis com a abrangéncia

deste estudo.

A primeira determinagdo no tratamento dos dados corresponde a obten¢do das
matrizes de correlagdo dos elementos quimicos analisados, a partir das quais sdo

definidas as associagdes geoquimicas (afinidades no comportamento quimico entre
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elementos). O segundo passo ¢ o calculo dos pardmetros estatisticos (média
aritmética, desvio-padrdo e anomalias de primeira, segunda e terceira ordem) para
cada elemento quimico. As anomalias de primeira ordem sdo as mais significativas e
correspondem aos valores maiores que a somatoria da média aritmética (X) com trés
vezes o desvio padrdo (S), ou seja, valores andmalos de primeira ordem sdo aqueles
maiores que X+3S. As anomalias de segunda ordem correspondem aos valores que se
situam entre X+3S ¢ X+2S. Por sua vez, as anomalias de terceira ordem sdo as mais
fracas, sendo representadas pelos valores situados entre X+2S e X+S. Valores abaixo

de X+S sdo considerados normais (background) para o elemento na regido estudada.

Para a confeccdo dos mapas de distribuigdo regional dos elementos ¢ utilizado o
software Mapping and Processing System (MPS), associado a um software de
modelamento, ambos desenvolvidos pela empresa canadense GEOSOFT. Sdo as
associag0es geoquimicas e os parametros estatisticos que servem de base para a
execucdo desses mapas. Os mapas elaborados para este estudo s@o apresentados no

Anexo B, sendo feitas varias referéncias aos mesmos ao longo dos itens seguintes.

Uma analise complementar dos dados, com vistas ao estudo da variacdo sazonal
dos elementos quimicos, foi feita com o auxilio do software Statistica, nos modulos

teste t, regressdo multipla e andlise de correspondéncia.
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2 RESULTADOS OBTIDOS

De posse de todos os resultados, foram definidas as mais significativas associagdes
geoquimicas a partir das matrizes de correlagdo das concentracdes dos elementos
quimicos analisados. Para melhor entendimento, a apresentagdo dos resultados sera
feita de acordo com o tipo de material amostrado, sedimentos de corrente e agua, e

respectivos periodos de amostragem (cheia e vazante).

2.1 Sedimentos de Corrente

2.1.1 Periodo de Cheia

O laboratorio LAMIN entregou os resultados analiticos das amostras de
sedimentos coletados na cheia divididos entre elementos tracos e Oxidos maiores
(Quadro 1 e Anexo A). Desta forma, neste item serdo apresentadas duas matrizes de
correlacdo (elementos tragos e o6xidos), visualizadas nas figuras 1 ¢ 2. Os elementos
Al, Ca, Mg, Ti e P, além de terem sido analisados como elementos tragos, também
foram analisados como 6xidos maiores e serdo correlacionados com outros 6xidos para

estabelecer suas associagdes geoquimicas.

Através da matriz de correlagdo dos resultados analiticos correspondentes aos
elementos tracos foram definidas cinco associagdes geoquimicas: Li-Co-Pb-Mn; Ba-
Sr; Cd-Zn; Cr-V-Sc-Cu-Ni e La-Y (Figura 1). A correlagdo mais forte observada

ocorre entre os elementos Ba e Sr, com valor de 0,96.
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Figura 1:

Matriz de correlagdo dos elementos tragos em sedimentos de corrente (periodo
da cheia), desenvolvida a partir do software Oasis 4.3, da GEOSOFT.

A partir dos resultados analiticos também foram calculados os pardmetros

estatisticos para cada um dos elementos tracos selecionados (valor minimo e

maximo, média aritmética e desvio-padrdo), com o objetivo de se definir os

correspondentes valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordens, os quais

sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os elementos
. * . , .
selecionados em sedimentos de corrente, em ppm (periodo de cheia)

Valores Valores Valores Quantidade de
Elemento anf;malos de an(“;malos de anf;malos de amostras anémalas
1% ordem 2% ordem 3% ordem a a a
(>X+3S) | (X+28 a X+38) | (X+S a X+28) || ord.| 2%ord. | 3" ord.
B >1,90 1,50-1,90 1,10-1,49 1 1 3
Ba >129,25 94,50-129,25 59,75-94,49 - 2 -
Cd >0,53 0,41-0,53 0,29-0,40 1 - 2
Co >14,35 10,60-14,35 6,85-10,59 - 1 2
Cr >28,05 22,44-28,05 16,83-22,43 - 1 2
Cu >13,96 10,44-13,96 6,92-10,43 - 3 1
La >42,52 31,89-42,52 21,26-31,88 1 - 3
Li >2,86 2,12-2,86 1,38-2,11 1 - 3
Mn >286,93 225,42-286,93 163,81-225,41 3 - 1
Mo >0,63 0,52-0,63 0,41-0,51 - 1 4
Ni >12,27 9,78-12,27 7,29-9,77 - 1 2
Pb >11,09 8,56-11,09 6,03-8,55 1 - 2
Sc >4,23 3,26-4,23 2,29-3,25 - 1 2
Sr >9,07 6,63-9,07 4,19-6,62 1 1 -
v >50,48 38,12-50,48 25,76-38,11 - 1 4
Y >16,40 12,10-16,40 7,80-12,00 1 - 1
Zn >29,72 22,29-29,72 14,86-22,28 - 2 2

X — média aritmética; S — Desvio padrao
* Além dos elementos citados nas associa¢des geoquimicas inclui-se também o B e o Mo devido
aos mesmos apresentarem resultados consistentes.

Os resultados analiticos obtidos para os 6xidos maiores permitiram estabelecer a
matriz de correlacdo apresentada na Figura 2, observando-se que o maior valor de
correlacdo da-se entre CaO e Na,O, 0,81. A analise dessa matriz permite que se
definam as seguintes associagdes geoquimicas: Al,03-FeO-MgO e CaO-Na,0-K,O.
Também foram observadas fortes correlagdes negativas entre SiO; e Al,O; e entre

SiO; e FeO, as quais serdo discutidas no item de interpretacdo dos resultados.
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Si02 A203 MgO CaO Na20 K20 TiO2 Fe203 FeO P205 MnO
Si02 -0.94| -0.57| -0.27| -0.32| -0.29| -0.36| -0.53| -0.87| 0.01| -0.41
b
5 | 094 0.69| 0.35 0.43| 038 0.24| 059 075/ -0.14| 0.42
w
MgO| -0.57| 0.69 0.54| 0.69] 0.43| 0.01| 0.67| 0.37| -0.10| 0.54
CaO| -0.27| 0.35| 054 0.81| 0.69| 0.20| 0.39| 0.16| 0.28| 0.41
Na20 | -0.32| 0.43| 0.69| 0.81 0.47| 0.07| 0.40| 0.18| 0.07| 0.32
K20| -0.29| 0.38| 0.43| 0.69 047 0.12| 0.64| -0.02| 0.04| 0.20
TiO2| -0.36| 0.24| 0.01| 0.20| 0.07| 0.12 0.40| 0.36| 0.48| 0.42
o Col Codi
i 0.39| 0.40 0.40 0 0.07| 0.35| _Zoou wodind
R | -053| 0.59| 0.67| 039 040 0.64| 0.40 17| -0.0 36| o
t
FeO| -0.87| 0.75 037 0.16| 0.18] -0.02| 0.36| 0.17 021 051| MM verystrong
-strong
derat
P205| 0.01| -0.14| -0.10| 0.28| 0.07| 0.04| 0.48| -0.07| 0.21 025 W moderte
B weak
k
MnO| -0.41| 0.42| 0.54| 0.41| 0.32| 0.20| 0.42| 0.35| 0.51| 0.25 B ey
@null
Sample Size 22

Figura 2: Matriz de correlacdo dos 6xidos em sedimentos de corrente (periodo de
cheia), desenvolvida a partir do software Oasis 4.3 da GEOSOFT.

A partir dos resultados analiticos, de forma semelhante aos elementos tragos,
foram calculados os parametros estatisticos para cada um dos 6xidos maiores, com 0
objetivo de definir os correspondentes valores andmalos de primeira, segunda e

terceira ordens (Tabela 2).



Tabela 2
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os 6xidos maiores
analisados em sedimentos de corrente, em % (periodo de cheia)
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Valores Valores Valores Quantidade de
- anomalos de | anomalos de anomalos de amostras anomalas
Oxidos a a a
1° ordem 2% ordem 3% ordem 1" ord. | 2% ord |3* ord
(>X+3S) | (X+2S a X+3S) | (X+S a X+28) | ' |~ O ord.
SiO, >110,83 110,83-104,33  97,83-104,32 - - -
Al O3 >8,53 6,57-8,53 4,61-6,56 - 2 3
MgO >0,19 0,15-0,19 0,11-0,14 1 2 2
CaO >0,33 0,25-0,33 0,17-0,24 1 1 1
Na,O >0,84 0,62-0,84 0,40-0,61 - 2 2
K,0 >1,89 1,38-1,89 0,87-1,37 - 2 1
TiO, >1,73 1,39-1,73 1,05-1,38 - 1 2
Fe 05 >5,19 3,97-5,19 2,75-3,96 1 - -
FeO >0,93 0,71-0,93 0,49-0,70 1 -
P,0s5 >0,30 0,23-0,30 0,16-0,22 - 2 1

X — média aritmética; S — Desvio padrdo
Nota: Os calculos para MnO foram suprimidos em virtude da grande maioria das amostras se
apresentarem com valores abaixo do limite de determina¢do do método.

Além dos resultados ja apresentados também foram analisados, para as amostras de

sedimentos desta fase, através de fluorescéncia de raios-X, os elementos Nb, Zr e Rb.

A Tabela 3 mostra os valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordens

correspondentes a estas analises.

Tabela 3
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os elementos analisados
por fluorescéncia de raios X em sedimentos de corrente na cheia, em ppm

Valores Valores Valores Quantidade de
anomalos de | andémalos de | andomalos de amostras anomalas
Elemento a a a

1° ordem 2° ordem 3% ordem 1Pord | 2°ord | 3% ord

(>X+3S) | (X+2S a X+3S) | (X+S a X+28)| = °F or or
Nb >133 111 -133 88 —-110 1 - 2
Zr >4745 3705 — 4745 2665 — 3704 - 1 3
Rb >76 64-76 52-63 1 1 1

X — média aritmética; S — Desvio padrio
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2.1.2 Periodo de Vazante

As amostras de sedimentos coletadas no periodo de vazante foram analisadas nos
Laboratorios Bondar Clegg. Diferentemente da fase anterior, as analises foram
executadas por um unico método (ICP/AES), incluindo-se elementos tragos e alguns
elementos maiores (Anexo A). Através dos resultados obtidos foi confeccionada a
matriz de correlacdo desses elementos, visualizada na Figura 3, a qual permitiu
definir trés associagdes geoquimicas: Cu-Fe-Cr-V-Al-Nb-Zr; Zn-Ni-Co-Ba-Mn ¢ Mg-
Ca. Além disso, os elementos La e Y mostram entre si uma correlacdo média a forte.
Apesar da forte correlagdo do Sc com a primeira associagdo, este elemento ndo foi
considerado, em funcdo de ter sido registrada concentracdo do mesmo acima do

limite de determinacdo em apenas uma amostra.

Com base nos resultados analiticos também foram calculados os parametros
estatisticos para cada um dos elementos analisados, com o objetivo de se definir os
valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordens, os quais sdo mostrados na

Tabela 4.
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Figura 3: Matriz de correlacdo dos elementos-tragos em

sedimentos de corrente na
vazante, desenvolvida a partir do software Oasis 4.3, da GEOSOFT.




Tabela 4
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os elementos analisados
em sedimentos de corrente no periodo de vazante
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Valores Valores Valores Quantidade de
Elemento anf;malos de anﬁamalos de anﬁamalos de amostras anémalas

1% ordem 2% ordem 3% ordem 12 ord. | 22 ord. |3® ord.

(>X+3S) (X+2S a X+3S) | (X+S a X+2S)
Al >0,73 0,56-0,73 0,39-0,55 1 - 1
Ba >82,27 61,80-82,27 41,33-61,79 - 1 3
Ca >0,040 0,030-0,040 0,020-0,029 1 3 5
Co >14,25 10,70-14,25 7,15-10,69 - 2 -
Cr >82,91 62,59-82,91 42,27-62,58 1 - -
Cu >16,59 12,45-16,59 8,31-12,44 1 - -
La >57,39 42,97-57,39 28,55-42,96 1 1 1
Mn >701,72 517,29-701,72 332,86-517,28 - -
Ni >8,94 6,87-8,94 4,80-6,86 - 2 3
Pb >17,03 12,73-17,03 8,43-12,72 1 - 2
Sr >7,64 5,70-7,64 3,76-5,69 1 - 1
\Y >210,63 148,36-210,63 86,09-148,35 | - -
Zn >20,10 15,40-20,10 10,70-15,39 - 1 3
Y >12,86 9,76-12,86 6,66-9,75 1 - 2
Fe >5,75 4,11-5,75 2,47-4,10 1 - -
Mg >0,08 0,06-0,08 0,04-0,05 1 1 3
Nb >18,47 13,08-14,87 7,69-13,07 1 - -
Ti >0,019 0,016-0,019 0,013-0,015 2 1 5
Zr >7,91 5,94-7,91 3,97-5,93 1 - 1

X — média aritmética; S — Desvio padrao

Notas: 1) As concentracdes dos elementos sdo dadas em ppm, com excecdo de Al, Ca, Fe, Mg e
Ti, cujas concentragdes expressam-se em %.
2) Os elementos Li, K e Sc foram eliminados deste tratamento estatistico em virtude de
suas concentragdes, na grande maioria das amostras, resultar em valores abaixo do
limite de determinag¢do do método.

2.2 Agua

2.2.1 Periodo de Cheia

Com relacdo aos cations analisados nas amostras de agua coletadas no periodo de

cheia, foram excluidos do tratamento estatistico os elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr,
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Cu, Ni, Se, Sn, Ti, V e W, por apresentarem, em todas as amostras, concentragoes
abaixo do limite de determinagdo do método. Deste modo, através da matriz de
correlagdo dos resultados analiticos correspondentes aos cations selecionados, foram
definidas duas associagdes geoquimicas: Ca-Mg-Sr e Si-Ba-Fe-Mn, sendo que a

primeira mostra correlacdo mais forte entre seus elementos (Figura 4).

Ba Ca Fe Li Mg Mn Mo Pb Sc Si Sr Zn

Ba 0.82| 0.90| 068 0.87| 0.83|-0.10| 0.12| -022| 0.84| 0.85| 055
Cal| 082 0.92| 051| 095 087 0.01|-0.08/ -0.07| 0.80| 0.95 0.43
Fe| 0.90| 0.92 0.67| 0.90| 0.83|-0.12| 0.05| -0.12| 0.91| 0.89| 0.60
Li| 068 051 067 0.59| 0.43|-0.08| 0.09] -0.15| 0.71| 0.48| 0.65
Mg| 0.87| 0.95 0.90| 0.59 0.82| 0.05|-0.07| -0.14| 0.85/ 0.91| 0.51
Mn| 0.83 087 083 043 082 0.06| -0.01| -0.07| 0.70| 0.84
Mo | -0.10| 0.01| -0.12| -0.08
Pb ~ 0 )
Yoo O 012! .0 014! .00 0 Colour Coding
Sc| -0.22 “rle| 12 f| = °| (significance 0.95)
t!
si| 0.84| 0.80] 0.91| 0.71| 0.85 0.70| -0.23| 0.14| 0.01 0.76| 0.50| M vewstrong
-strong
—— . ol B Ijl moderate
sr| 0.85| 0.95 0.89| 0.48| 0.91 0.84|-0.00|-0.08| -0.22| 0.76
-Weak
Zn| 0.55| 0.43| 0.60| 0.65 0.51| 0.40| -0.10| 0.10| -0.20| 0.59 B vorywoaie
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Sample Size 22

Figura 4: Matriz de correlagdo dos cations selecionados em agua superficial (periodo da
cheia), desenvolvida a partir do software Oasis 4.3, da GEOSOFT.

Com base nos resultados analiticos também foram calculados os pardmetros
estatisticos para cada um dos cations selecionados, a partir dos quais foram definidos
os correspondentes valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordens, que sdo

mostrados na Tabela 5.




em amostras de agua no periodo de cheia, em mg/L

Tabela 5
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os cations selecionados
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Valores Valores Valores Quantidade de
anomalos de | andomalos de | anomalos de amostras anomalas
Elemento a a a

1° ordem 2% ordem 3% ordem 1% ord. | 2% ord. | 3% ord.

(>X+3S) (X+2S a X+3S) | (X+S a X+28)
Ba >0,025 0,020-0,025 0,015-0,019 - 3
Ca >0,96 0,74-0,96 0,52-0,73 - 2 2
Mn >0,035 0,027-0,035 0,019-0,026 1 - 4
Pb >0,021 0,017-0,021 0,013-0,016 - 2 3
Si >12,04 9,90-12,04 7,76-9.89 - 1 3
Sr >0,012 0,009-0,012 0,006-0,008 - 2 3
Zn >0,008 0,006-0,008 0,004-0,005 1 1 1
Fe >0,400 0,309-0,400 0,218-0,308 - 2 1
Mg >0,692 0,525-0,692 0,358-0,524 - 1 3

X — média aritmética; S — Desvio padrio
Nota: Os elementos Li, Mo e Sc foram suprimidos nesta tabela em virtude de as amplitudes
entre suas concentragdes serem muito baixas, ndo permitindo tratamentos estatisticos.

Dos anions analisados, em trés deles (NO,, Br e PO4'3) as concentracdes, em
todas as amostras, resultaram em valores abaixo do limite de determinagcdo do método.
Com relacdo aos anions F~ e NOj3', a baixa amplitude entre as concentragdes resultantes
das andlises ndo permite maiores inferéncias estatisticas. No caso do SO4’, apenas duas
amostras se destacam, JM-3 e JM-23, com concentragdes respectivamente de 0,9 e 0,3
mg/L, enquanto que todas as outras mostram teores de 0,1 ou 0,2 mg/L. Em fungdo
disso, apenas o anion Cl° permite um estudo estatistico, sendo considerados como
valores anomalos de primeira ordem aqueles acima de 1,33 mg/L; de segunda ordem

entre 1,16 ¢ 1,33mg/L e de terceira ordem entre 0,99 e 1,15 mg/L.

2.2.2 Periodo de Vazante

Com relacdo aos cations analisados nas amostras de agua coletadas no periodo da
vazante, foram excluidos do tratamento estatistico os elementos As, B, Be, Cd, Co,
Cr, Cu, Mo, Ni, Sc, Se, Sn, Ti, V e W, por apresentarem, em todas as amostras,
concentragdes abaixo do limite de determinacdo do método. Assim, através da matriz

de correlagdo dos resultados analiticos correspondentes aos cations selecionados,
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apresentada na Figura 5, foram definidas duas associagdes geoquimicas: Pb-Zn ¢ Ba-
Ca-Fe-Mg-Si-Sr, sendo que a correlacdo mais forte observada é aquela do Mg com

Si, com valor de 0,96.

Ba Ca Fe Li Mg Mn Pb Si Sr Zn Al

Ba 0.83| 0.76| 0.49| 0.92| 0.30| 0.01| 0.91| 0.89| 0.19| 0.72

Ca| 0.83 0.79| 0.63| 0.91| 0.15 0.19| 0.86| 0.94| 0.36| 0.63

Fe| 0.76| 0.79 0.77| 0.84| 0.12| -0.19| 0.79| 0.78| -0.06

Li| 0.49| 0.63| 0.77 0.71| -0.06| -0.05| 0.68| 0.60| 0.03

Mg| 092/ 0.91 0.84 0.71 0.13| -0.05| 0.96| 0.93| 0.18| 0.67

Mn| 0.30| 0.15| 0.12| -0.06| 0.13 0.10| 0.04| 0.20| -0.08| 0.54

Pb| 0.01| 0.19] -0.19| -0.05| -0.05| -0.10 -0.04| -0.05| 0.90| -0.02

Si| 0.91| 0.86| 0.79| 0.68| 0.96| 0.04| -0.04 0.89| 0.15| 0.65| Colour Coding
(significance 0.95)

Sr| 0.89| 0.94| 0.78 0.60| 0.93| 0.20| -0.05| 0.89 016| 075 MM verystrong
[ | strong

. ) L moderate

Zn| 0.19| 0.36] -0.06| 0.03| 0.18| -0.08| 0.90
- weak

All 0.72| 063 035 031 0.67| 054 -002| 065 075 B verywesk
|:| null

Sample Size 23

Figura 5: Matriz de correlagdo dos cations selecionados em agua superficial (vazante),
desenvolvida a partir do software Oasis 4.3, da GEOSOFT.

Também foram calculados os parametros estatisticos para cada um dos cations
selecionados, com o objetivo de se definir os respectivos valores anomalos de

primeira, segunda e terceira ordens (Tabela 6).




Tabela 6
Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os cations selecionados
em amostras de 4gua no periodo da vazante, em mg/L
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Valores Valores Valores Quantidade de
andomalos de | anémalos de | anomalos de amostras andomalas
Elemento a a a

1° ordem 2% ordem 3% ordem 17 ord. | 2% ord. | 3% ord

(>X+3S) | (X+2S a X+3S) | (X+S a X+28) |+ °r¢. |~ ord.|o ord
Al >1,39 1,04-1,39 0,69-1,03 - 1 4
Ba >(,032 0,025-0,032 0,018-0,024 - 2 2
Ca >1,68 1,27-1,68 0,86-1,26 - 1 2
Fe >(,632 0,468-0,632 0,304-0,467 1 1 -
Mg >1,04 0,77-1,04 0,50-0,76 - 2 2
Mn >(0,387 0,273-0,387 0,159-0,272 1 - -
Pb >0,021 0,016-0,021 0,011-0,015 1 - 1
Si >15,83 12,67-15,83 9,51-12,66 - 2 2
Sr >(,020 0,015-0,020 0,010-0,014 - 2 2
Zn >(,004 0,003-0,004 0,002-0,003 1 - 4

X — média aritmética; S — Desvio padrio
Nota: O elemento Li foi suprimido nesta tabela em virtude de as amplitudes entre suas

concentragdes serem muito baixas, ndo permitindo tratamentos estatisticos.

Como no periodo da cheia, dos anions analisados nas amostras coletadas na

- - 3 .
vazante, NO,, Br e PO4~ resultaram em valores, em todas as amostras, abaixo do

limite de determinacdo do método. Também com relagdo ao ion NO;’, a baixa

amplitude entre as concentracdes resultantes de suas andlises ndo permite maiores

inferéncias estatisticas.

Para os demais anions analisados foi elaborado um sumario

estatistico que serviu de base para o calculo dos seus valores andmalos de primeira,

segunda e terceira ordens (Tabela 7).
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Tabela 7

Valores andmalos de primeira, segunda e terceira ordem para os anions selecionados

em amostras de 4gua no periodo de vazante, em mg/L

Valores Valores Valores Quantidade de
fon anomalos de anomalos de anomalos de amostras anomalas
1 ordem 2% ordem 3% ordem 1% ord. | 2% ord. | 3* ord
(>X+3S) | (X+2S a X+3S) | (X+S a X+28) | °0r¢.| 4 ord.o ord.
Cr >1,70 1,31-1,70 0,92-1,30 1 -
F >0,13 0,10-0,13 0,07-0,09 1 2
S04 >1,46 1,07-1,46 0,68-1,06 1 -

X — média aritmética; S — Desvio padrao
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3 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste estudo podem ser abordados sob dois aspectos: um
puramente geoldgico, com a interpretacdo das anomalias a luz da composicdo do
substrato rochoso da regido, e outro, de carater ambiental, destacando-se o
comportamento dos principais elementos que podem causar impactos negativos aos
seres vivos. Além disso, pode-se discutir a variagdo sazonal dos elementos quimicos
selecionados e, no caso da agua, suas correlagdes com os pardmetros fisico-quimicos

medidos durante a coleta das amostras nas duas campanhas.

3.1 Aspectos Geoldgicos

A interpretagdo preliminar das anomalias geoquimicas detectadas através dos
tratamentos estatisticos requer um minimo conhecimento geologico da area estudada, o
que pode ser provido pelos estudos desenvolvidos por Reis e Faria (2002). Cerca de
80% da extensdo territorial das bacias estudadas encontram-se inseridos nos dominios
de coberturas sedimentares cenozdicas, essencialmente arenosas, correspondentes as
formac¢des Areias Brancas e Boa Vista, onde foi coletada a maioria das amostras. Esses
sedimentos ocupam toda a 4rea das bacias dos igarapés Agua Boa e Agua Boa de
Cima. A bacia do rio Cauamé, em seu médio e baixo curso, também se acha dominada
por tais coberturas arenosas, com excecdo de uma “ilha” de rochas basalticas
(Complexo Vulcéanico Apoteri), que constituem a Serra Nova Olinda. Afloramentos
dessas rochas basicas foram observados no rio Cauamé, desde o ponto JM-4 até a foz
do igarapé Murupu e no baixo curso deste ultimo. As estagdes JM-5 e JM-6

encontram-se sobre esta “ilha” de basaltos.
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O rio Cauamé, em seu alto curso, assim como seus afluentes deste trecho, correm
sobre rochas gnaissicas e metacherts do Paleoproterozodico, representantes do Grupo
Cauarane e Suite Metamorfica Rio Urubu, que constituem o embasamento regional. As
amostras JM-19 (rio Cauamé) e JM-20 (igarapé Lontra) foram coletadas nos dominios
dos paragnaisses do Grupo Cauarane, enquanto que no local de coleta da amostra JM-
21 afloram rochas vulcéanicas acidas do Grupo Surumu (dacitos, riolitos e andesitos),
as quais configuram lente inserida no Grupo Cauarane. As amostras JM-16, JIM-17 e
JM-18 foram coletadas nos limites (inferidos) do contato das rochas do embasamento

com as coberturas sedimentares cenozdicas (vide mapa de amostragem geoquimica).

3.1.1 Sedimentos de Corrente

A distribui¢do dos elementos quimicos selecionados para os sedimentos de
corrente durante o periodo de cheia permitiu caracterizar cinco associagdes
geoquimicas: Li-Co-Pb-Mn; Ba-Sr; Cd-Zn; La-Y e Cr-V-Sc-Cu-Ni. As anomalias
relacionadas aos elementos das quatro primeiras associacdes encontram-se
principalmente nas porcdes noroeste e central da darea de estudo, refletindo
respectivamente litologias do Grupo Cauarane e Surumu e os basaltos do Complexo
Apoteri. Os Anexos Bl e B2 (mapas de distribuicido do Zn e do Cd) ilustram o

comportamento geoquimico de dois elementos dessas associagoes.

Na associacdo Cr-V-Sc-Cu-Ni, os valores andmalos, além de estarem associados as
rochas do embasamento e aos basaltos Apoteri, refletem, no caso do Cr, V e Sc, a
desagregacdo de crostas lateriticas observadas no igarapé Carrapato, onde estes
elementos estdo enriquecidos (amostra JM-3). O Anexo B3, correspondente ao mapa
de distribuicdo regional do V, representa um exemplo da distribuicdo dos elementos

que compdem essa associagao.

Em relacdo aos 6xidos maiores, analisados apenas no periodo da cheia, foram
caracterizadas duas associacdes geoquimicas: Al,03-FeO-MgO e K,0-Na,0-CaO. As
anomalias relacionadas aos 6xidos dessas associagdes, a semelhan¢a do que se observa
nos eclementos tracos, encontram-se nas por¢cdoes NW e central, refletindo
respectivamente litologias do embasamento proterozdico e os basaltos do Complexo

Apoteri, com excecdo do K,O, cujos valores andmalos limitam-se as amostras
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coletadas sobre o embasamento. O Anexo B4 (mapa de distribuicdo do Al,O3) ilustra o

comportamento geral das duas associagdes de oxidos.

As fortes correlagdes negativas entre SiO; e Al,O3 e entre SiO; e FeO indicam a
evolugdo normal de um processo de lateritizagdo, com a formagdo de perfis imaturos

através do empobrecimento em silica e enriquecimento em ferro e aluminio.

A distribuicdo dos elementos selecionados para as amostras de sedimentos de
corrente coletadas durante o periodo de vazante permitiu que se caracterizassem trés
associagdes geoquimicas: Cu-Fe-Cr-V-Al-Nb-Zr; Zn-Ni-Co-Ba-Mn e Mg-Ca. Todas as
anomalias de primeira ordem correspondentes aos elementos da primeira associacio
encontram-se no setor este-sudeste da area, ligadas a amostra JM-3, coletada logo a
jusante de uma exposi¢do de crostas lateriticas nas margens do igarapé Carrapato
(enriquecidas nesses elementos), as quais estdo sendo utilizadas, quando desagregadas
(picarra), para recuperagdo do piso de estradas vicinais. O Anexo BS5, apresentando o

mapa de distribuicdo do Cr, exemplifica esta associacdo geoquimica.

Com relacdo aos elementos da segunda associacdo ndo se verifica nenhuma
anomalia de primeira ordem. As anomalias mais fortes estdo relacionadas com as
amostras coletadas sobre ou nas imedia¢des das rochas do embasamento, refletindo
claramente sua influéncia na composicdo dos sedimentos amostrados. As demais
anomalias de segunda ordem associam-se as rochas basicas do Complexo Apoteri (Co
e Mn na amostra JM-4). As anomalias de terceira ordem estdo relacionadas as mesmas
litologias citadas acima e, no caso do Zn e¢ Ni, a uma provavel origem antrdpica
(amostra JM-13), que sera discutida em item especifico (aspectos ambientais). O

Anexo B6 ilustra a distribui¢do de um elemento dessa associacdo (bario).

A associagdo Mg-Ca acha-se enriquecida principalmente sobre os terrenos do
embasamento e sobre os basaltos Apoteri e, secundariamente, sobre a regido de
influéncia do ponto JM-13 (provavel origem antrépica), conforme pode ser visualizado

na figura mostrada no Anexo B7 (mapa de distribuicdo do Mg).
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3.1.2 Agua

A distribuic@o dos cations selecionados para as amostras de dgua coletadas durante
a cheia permitiu caracterizar duas associagdes geoquimicas: Ca-Mg-Sr e Si-Ba-Fe-Mn.
As anomalias relacionadas a esses cations encontram-se na parte noroeste da area
estudada, refletindo litologias do embasamento proterozoéico, além da provavel origem
antropica ja citada para a amostra JM-13. O Anexo B8 (mapa de distribui¢do do célcio)

ilustra o comportamento geoquimico dos elementos dessas associagoes.

O comportamento dos cations nas amostras de agua coletadas durante o periodo de
vazante definiu duas associacdes geoquimicas: Ba-Ca-Fe-Mg-Si-Sr e Pb-Zn. Com
relacdo aos elementos da primeira associacdo, observa-se uma distribui¢do espacial
muito semelhante aquela observada nas duas associagdes definidas para o periodo de
cheia, com as anomalias concentrando-se no setor noroeste. No Anexo B9 ¢
apresentado, a titulo de ilustracdo, o mapa da distribui¢do do bario em agua superficial
na vazante. A similaridade na disposi¢do das anomalias nos dois periodos esta
associada a composi¢do das rochas situadas a montante das amostragens, podendo
também representar, complementarmente, concentracdes mais elevadas devido a um

menor volume de aguas nas cabeceiras das drenagens amostradas.

A distribuicdo da associacdo Pb-Zn, mostrada nos Anexos B10 e B11, destaca-se
por uma anomalia de primeira ordem na amostra JM-7 (igarapé Murupu), a qual, aliada
a anomalia de cloro verificada neste mesmo ponto no periodo da cheia, é um forte
indicativo de contaminagdo/poluicdo antropica, sobre a qual serdo feitas consideragdes

no item 3.3 (aspectos ambientais).

Os anions dissolvidos nas aguas superficiais, por serem bons indicadores de
qualidade ambiental, terdo sua distribuig¢do, nos dois periodos considerados, analisada
em item especifico, juntamente com os cations comumente utilizados em estudos de

impactos ambientais.

Pelo que foi exposto destaca-se o papel que a geoquimica pode desempenhar no
mapeamento geologico e na prospeccdo mineral de uma regido. Os mapas geoquimicos

constituem ferramentas valiosas para estabelecer, com maior precisdo, os contatos
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entre as unidades geoldgicas e, além disso, podem sugerir, de modo preliminar, a

composicdo quimica dos terrenos drenados pelos rios e igarapés amostrados.

Pode ser citada, por exemplo, a associagdo Ca-Mg-Sr, definida nas amostras de
agua coletadas durante a cheia. Uma analise simples dos mapas de distribuicdo desses
elementos permite delinear os limites entre as grandes unidades litoestratigraficas
mapeadas na area: o embasamento, a noroeste, ¢ as coberturas sedimentares cenozoicas
(Anexo B9). De modo similar, a associagdo Cu-Fe-Cr-V-Al-Nb-Zr, definida para os
sedimentos de corrente coletados na vazante, “mapeia” as crostas lateriticas
observadas no igarapé Carrapato ¢ da uma idéia do potencial econdmico desse tipo de

material geologico.

3.2 Variacido Sazonal dos Elementos e Correlacio com pH e OD das Aguas
Superficiais

Sabe-se que a dispersdo dos elementos quimicos depende da mobilidade relativa de
cada um deles nas condicdes fisico-quimicas do ambiente. Segundo Levinson (1974), o
pH ¢ o mais importante fator controlador da mobilidade dos elementos na maioria dos
ambientes, sendo também um dos mecanismos pelos quais os elementos tracos se
acumulam nos sedimentos de corrente. Além do pH, a mobilidade dos ions nas aguas
superficiais ¢ influenciada pela matéria organica, pelo tipo dos minerais argilosos
transportados pelos rios e, para alguns elementos, pelo oxigénio dissolvido. A propria
energia caudal do rio apresenta alta capacidade de transporte de material em suspensao

e por arraste de fundo, dificultando os processos de deposi¢do de sedimentos.

Para avaliac@o da variac@o sazonal dos cations dissolvidos nas aguas superficiais
foram selecionados os elementos cujas analises quimicas mostraram resultados
consistentes nas duas fases (vazante e cheia): Ba, Fe, Mg, Si, Sr e Ca. A Tabela 8
apresenta uma comparacdo entre as médias das concentragdes e os maiores valores

anomalos por amostra, nos dois periodos, para os elementos selecionados.



Tabela 8
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Comparacdo entre a média das concentracdes e entre os maiores valores andémalos das

amostras de agua nos dois periodos (vazante e cheia) para os cations selecionados.

Média das Concentracoes Anomalias
Elementos (mg/L) (n° das amostras e valores mg/L)
Cheia Vazante Cheia | Vazante

Ba 0010 0O N13(0019)  IML13 (0028

Fe 0,127 OO N5 @319 M0 (057

ve ol 0230 Nosn o (06)

si 5,62 635 JJI\AM.1230((190,’1673)) 20 Siggg

s 0.003 0005 N3 (o19) 1m0 (0019

Ca 0,30 0,45 %33 Eg;ﬁ% %ég 83

Segundo Szikszay (1993, p.103), os teores dos ions dissolvidos na agua dos rios

normalmente mudam de acordo com o clima e a estagcdo do ano. A autora afirma que
“O mesmo rio no inverno tem mais sais dissolvidos que no verdo por causa das chuvas

que diluem as aguas dos rios na época das chuvas”.

Os dados da Tabela 8 indicam que ha uma leve tendéncia de aumento dos teores
dos elementos no periodo de vazante nas bacias estudadas. Utilizando-se, porém, o
software Statistica, no moédulo teste t, verifica-se que, com exce¢do do calcio, as
médias das concentragdes desses cations s3o estatisticamente iguais, ou seja, a
distribuicdo dos mesmos nas aguas superficiais ndo € influenciada pelos periodos
hidrolégicos, apesar de na vazante as concentragdes serem um pouco maiores, em

funcdo, provavelmente, da diminui¢do na quantidade de agua.

Ainda com auxilio do software Statistica, a distribui¢do do ion calcio foi analisada
através de teste ndo-paramétrico, em virtude da ndo-homogeneidade das variancias,
considerando-se os dados dos dois periodos. Segundo o teste, as médias das

concentracdes estdo no limite da igualdade, sugerindo que as amostragens realizadas



36

para este estudo ndo foram suficientes para uma andlise mais conclusiva sobre o

comportamento do calcio.

Aproveitando-se as medidas de pH e oxigénio dissolvido (OD) das 4&guas
superficiais, efetuadas nas duas campanhas (Anexo A), foi analisada, através de um
estudo de regressdo multipla, a correlagdo desses pardmetros com a concentragdo dos
cations selecionados e do cloro. O resultado foi que as concentragdes de Mg, Ba, Ca,
Si, Sr e Cl mostram correlagdo positiva com o pH da 4dgua dos rios e ndo mostram
nenhuma correlagdo com o OD, isto €, ndo sdo influenciadas por este. Por outro lado, o
Fe mostra correlacdo positiva com o pH e negativa com o OD das aguas superficiais,

conforme se observa na Figura 6.

PH oD

ol [ oUoOl o

FERRO

_DC}:]:] T, nin: o

Figura 6: Correlagdo do pH e OD das aguas superficiais, considerando os dois
periodos amostrados, com a concentragdo do ion Fe.

Através de técnicas de ordenagdo e agrupamento procurou-se estabelecer padroes
de similaridade entre as estacdes onde foram coletadas as amostras de 4agua.
Aplicando-se o0 mddulo Andlise de Correspondéncia, do software Statistica, com a
utilizacdo dos seguintes parametros: pH, OD, cétions totais e anions totais dissolvidos

nas aguas nos dois periodos, obteve-se como resultado a Figura 7, ressaltando-se que
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os valores expressos nas coordenadas sdo gerados pelo tratamento estatistico do
software a partir da entrada dos dados com os parametros citados. Quanto mais
proximos os pontos no grafico maiores sdo suas similaridades. Assim, com o auxilio
dos dados de campo, foram definidos trés grupos: o grupo 1 refere-se as estagdes
situadas sobre planicies arenosas (Formag¢do Boa Vista); o grupo 2 representa as
estagcdes situadas sobre ou nas proximidades do embasamento, enquanto o grupo 3
engloba estagdes, independente da litologia, localizadas sobre planicies de inundacgdo
argilosas (areas alagadicas), com baixos valores de oxigénio dissolvido na vazante. As

estacdes JM-7, IM-8, IM-12 e JM-17 ndo se enquadraram em nenhum padrao.

0,35

0,30
Grupo 3
0,25

020 | Grupo 1

Grupo 2

JM23
.

Jl\:I'IO Jmﬁ
*

JM2 J

JmtM11
.

.
JM15
*

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figura 7: Padroes de similaridade entre as estacdes amostradas, considerando-se os
pardmetros: pH, OD, cations totais e anions totais dissolvidos nas aguas nos dois periodos.

Para uma analise da variacdo sazonal dos elementos quimicos nos sedimentos de
corrente ¢ comparagdo das concentragdes nos dois periodos é necessario considerar as
diferencas dos limites de determinagdo entre os dois laboratorios utilizados,
considerando-se o mesmo método analitico (ICP). Neste sentido, para comparacdo dos
resultados obtidos nos periodos de vazante e cheia, utilizam-se aqueles elementos que

tém limites de determinacdo iguais nos dois laboratorios: Cr, V, Cu e La, além de Mn e
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Ba, que apresentaram concentragdes em todas as amostras sempre acima dos seus
limite de determinacdo. A Tabela 9 apresenta uma comparagdo entre as médias das

concentracdes ¢ os maiores valores andomalos por amostra, nos dois periodos, para os

elementos selecionados.

Comparacdo entre a média das concentragdes e entre os maiores valores andmalos das

Tabela 9

amostras de sedimentos de corrente nos dois periodos (vazante e cheia)

Média das concentragdes (ppm) Anomalias
Elementos ¢ PP (n° das amostras e valores ppm)
Cheia | Vazante Cheia | Vazante
IM-6 (644) IM-19 (627)
Mn 102,4 148,4 IM-21 (410) IM-21 (576)
JM-5 (298) JM-3 (528)
IM-18 (126) IM-21 (78)
Ba 25,0 20,9 JIM-6 (119) IM-18 (54)
IM-21 (26)
Cr 11,2 21,9 IM-3 (20) IM-3 (107)
IM-18 (41)
\Y 13,4 23,8 IM-3 (36) IM-3 (307)
IM-18 (12)
Cu 3,4 4,2 IM-6 (11) IM-3 (21)
IM-18 (43) IM-11 (59)
La 10,6 14,1 IM-19 (29) IM-20 (46)

Uma andlise da tabela acima mostra que hd uma tendéncia de aumento das
concentracdes dos elementos no periodo de vazante, com excecdo do Ba. De modo
analogo, novamente com excecdo do Ba, ha uma tendéncia das anomalias apresentarem
valores maiores na vazante, porém essas anomalias, de modo geral, mudam de
localizagdo de acordo com o periodo considerado. Essas constatagdes apontam para um
controle sazonal na composi¢do e distribui¢do dos sedimentos de corrente da area, o
qual, para seu efetivo esclarecimento, necessita de estudos adicionais. Assim,
conclusdes mais detalhadas s6 serdo possiveis com a continuidade das amostragens,

em novos periodos hidrologicos.

Também para os sedimentos de corrente, de maneira semelhante ao realizado para
as amostras de agua, foi aplicado o modulo Analise de Correspondéncia, do software

Statistica, de modo a se tentar estabelecer padrdes de similaridade entre as estacdes
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amostradas. Os pardmetros utilizados, conforme ja justificado, foram as concentragdes
de Ba, Cr, Cu, La, Mn e V nos dois periodos de amostragem. O resultado pode ser
observado na Figura 8, que mostra uma “nuvem” de pontos (estagdes de amostragem)
muito agrupados, com excecdo de JM-3, ndo permitindo, portanto, grandes inferéncias.
A estacdo JM-3 isola-se do conjunto pelos seus altos teores de Cu, Cr e V, resultantes
da desagregacdo das crostas lateriticas do igarapé Carrapato. De maneira menos
acentuada, destacam-se da “nuvem” de pontos as estagdes JM-5 e JM-6, cujos
sedimentos coletados representam primordialmente o produto do intemperismo das

rochas basalticas da serra Nova Olinda (vide mapa de amostragem geoquimica).
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Figura 8: Padrdes de similaridade entre as estacdes amostradas, considerando-se os
teores de Ba, Cr, Cu, La, Mn e V nos sedimentos de corrente nos dois periodos.

3.3 Aspectos Ambientais

Para os estudos ambientais, no ambito das bacias estudadas, procurou-se analisar
inicialmente o comportamento regional dos elementos considerados toxicos ao ser

humano e aos animais (arsénio, chumbo, cadmio e bario), a partir dos resultados
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obtidos nas amostras de agua e, complementarmente, nos sedimentos de corrente. De
modo semelhante, foi estudado também o comportamento dos elementos quimicos
considerados essenciais aos seres vivos, mas que sdo toxicos quando presentes em

altas concentracdes no ambiente: aluminio, cobre, cromo, fltior, zinco ¢ selénio.

O selénio ndo permitiu nenhum tipo de consideragdo pois suas determinagdes, em
todas as amostras, resultaram em valores abaixo do limite de determinacdo do método.
O arsénio nao foi detectado em nenhuma amostra de agua, somente em uma de
sedimento de corrente coletado na cheia, com teor de 0,8 ppm, ndo possibilitando

também nenhuma avaliagdo mais conclusiva.

Como os anions nitrato e cloreto sdo bons indicativos de polui¢do e contaminagao
de origem antrépica (lixdes, aterros sanitarios, esgotos, fossas sépticas, dejetos
animais etc), sua distribuicdo regional nas aguas das bacias estudadas também foi
analisada neste estudo. Os teores de nitrato obtidos nas analises quimicas das amostras
de agua resultaram, porém, em valores muito baixos, no maximo 0,3 mg/L, afastando a
hipotese de contaminagdo por essa substincia (somente teores acima de 5 mg/L séo
indicativos de contaminagdes antropicas). Ainda com relagdo aos anions, também
serdo feitas consideracdes a respeito do comportamento regional do ion sulfato na
agua, por ser este prejudicial a satide humana, principalmente de criancas, quando

presente em altas quantidades.

Para a avaliagdo das concentracdes dos elementos quimicos na agua superficial
foram tomados como referéncia os valores maximos permitidos (VMP) definidos pela
Portaria n° 1.469 da Fundagdo Nacional de Satde - FUNASA (BRASIL, 2001),
discriminados no Quadro 3. Essa Portaria dispde sobre os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da dgua para consumo humano e
padroes de potabilidade, em razdo da importidncia que a qualidade e quantidade de
agua representa para a melhoria da qualidade de vida e a manutencdo da saude
humana. Ela substitui e atualiza a Portaria n° 36/90 do Ministério da Saude, com
valores mais restritivos. O Quadro 3 contém os VMP relativos as duas portarias, para
que se tenha uma idéia da evolugdo na restricdo desses valores. No caso dos

sedimentos, foram utilizados como referéncia os padroes maximos estabelecidos por
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Prater ¢ Anderson (1977) para chumbo, zinco e cobre. Para os demais elementos

estudados ndo se tem conhecimento de valores maximos definidos para sedimentos.

Quadro 3

Padrdes de potabilidade segundo a Portaria n” 1.469 da FUNASA, de 29 de dezembro
de 2000, e a Portaria n° 36 do Ministério da Satde, de 19 de janeiro de 1990

Substincias quimicas que representam risco a satude

Parimetro Unidade vmp vmp @
Antimdnio mg/L 0,005 -
Arsénio mg/L 0,01 0,05
Bario mg/L 0,7 1,0
Cadmio mg/L 0,005 0,005
Cianeto mg/L 0,07 0,1
Chumbo mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 2,0 1,0
Cromo mg/L 0,05 0,05
Fluoreto mg/L 1,5 0,6-1,7
Mercurio mg/L 0,001 0,001
Nitrato mg/L 10 10
Nitrito mg/L 1,0 1,0
Selénio mg/L 0,01 0,01

Padrio de aceitacdo para consumo humano (qualidade organoléptica)

Aluminio mg/L 0,2 0,2
Amonia (como NHj3) mg/L 1,5 -
Cloreto mg/L 250 250
Dureza Total mg/L 500 500
Ferro mg/L 0,3 0,3
Manganés mg/L 0,1 0,1
Sodio mg/L 200 -
Solidos Totais Dissolv. mg/L 1.000 1.000
Sulfato mg/L 250 400
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05 0,25
Turbidez Unidade de Turbidez 5 1
Zinco mg/L 5,0 5,0
Surfactantes mg/L 0,5 0,2

VMP — Valor Maximo permitido; M Port. n° 1.469 FUNASA; @ Port. n® 36/90 do Minist. da Satde.

O Quadro 4 procura sintetizar, com base nos trabalhos de Fenzl (1988), Szikszay

(1993), Santos (1997),

Freitas et al. (2001)

€ no

CETESB

(http://www.cetesb.sp.gov.br), as principais informag¢des sobre a influéncia, positiva e
negativa, das substancias e elementos quimicos estudados, em relacdo a saude dos

seres vivos € ao meio ambiente em geral, com destaque para a agricultura.
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Quadro 4

Substancias e elementos quimicos estudados, sua ocorréncia nas aguas superficiais,
principais fontes antropicas e sua agdo no meio ambiente e nos seres vivos

Elemento ou
Substincia

Ocorréncia nas aguas superficiais, principais fontes antrépicas e sua
influéncia na saude dos seres vivos e no meio ambiente em geral

Aluminio

Nio se conhece plenamente sua importancia bioldgica nos seres vivos. Ha um intenso
debate nos circulos médicos relatando o papel do Al na incidéncia do mal de
Alzheimer, que é uma doenga cerebral degenerativa de etiologia desconhecida,
caracterizada por um grande numero de placas senis em certas regidoes do cérebro. O
Al é um composto neurotoxico que, em longo prazo, pode causar encefalopatia grave
em pacientes que sofrem dialise renal. Ingestdo de altas concentracdes (> 1 ppm) de
Al também pode provocar paralisia dos membros inferiores e laringite cronica. Sua
principal fonte de contaminago antropica sdo os rejeitos industriais.

Arsénio

Nas aguas subterraneas e superficiais as concentragdes de As estdo normalmente
abaixo de 0,1 mg/L. E um elemento extremamente perigoso a saude publica,
carcinogeno, sendo que a ingestdo de 100 mg envenena seriamente o organismo
humano. Suas principais fontes antropicas sdo: inseticidas, herbicidas e residuos
industriais.

Bario

Ocorre normalmente nas 4guas naturais em concentragdes muito baixas, de no
maximo 0,90 mg/L. Sua ingestdo em doses superiores as permitidas pode causar
desde um aumento transitorio da pressdo sanguinea, por vasoconstrigdo, até sérios
efeitos toxicos sobre o coracgdo, vasos e nervos, sendo que ainda ndo foi comprovado
seu efeito cumulativo. O consumo de 600 mg de bario pelo homem ¢ fatal. E um
elemento utilizado na producdo de pigmentos, fogos de artificio, vidros e praguicidas.

Cadmio

Sua concentragio em aguas doces raramente ultrapassa 0,001 mg/L. E um metal de
elevado potencial toxico, que se acumula em organismos aquaticos, possibilitando sua
entrada na cadeia alimentar (efeito cumulativo). O Cd pode desencadear varios
processos patologicos no homem: disfungdo renal, hipertensdo, inibicdo no
crescimento, doengas cardiovasculares, deformagdo nos ossos, calcificagdo nos rins e
cancer. Contaminacdes de Cd nos solos geralmente sdo provenientes dos fertilizantes
fosfatados que contém esse metal. Teores acima de 30 ppm em solos podem
contaminar plantagdes. O Cd pode ser liberado para o ambiente através da queima de
combustiveis fosseis ou como rejeito de industrias produtoras de pigmentos, baterias,
soldas, equipamentos eletronicos, lubrificantes, lonas de freio, praguicidas, etc.

Chumbo

Seus teores em 4guas superficiais naturais sio muito baixos. E um elemento toxico
cumulativo, acumulando-se principalmente nos ossos. Intoxica¢do cronica por este
metal pode levar ao saturnismo, doenca que afeta trabalhadores expostos
ocupacionalmente. Os sintomas pela exposi¢do cronica podem ocorrer no sistema
nervoso central ou periférico. Teores acima de 0,5 mg/L provocam uma intoxicagdo
variavel no ser humano, em fungido da quantidade acumulada no organismo, ¢ podem
causar danos cerebrais irreversiveis e levar & morte, principalmente de criangas. A
queima de combustiveis fosseis ¢ uma das principais fontes antropicas, além de
residuos de industrias metalurgicas, de baterias, mineragdo, plasticos, tintas, soldas
etc.

Cobre

O Cu tem baixa solubilidade e ocorre em aguas superficiais normalmente com teores
inferiores a 0,02 mg/L. Maiores concentragdes ocorrem em aguas que percolam
jazidas cupriferas. E um elemento essencial ao ser humano, porém em excesso pode
acarretar irritacdo e corrosao das mucosas, problemas hepaticos e renais e irritagdo no
sistema nervoso central. Teores em solos acima de 2000 ppm s@o toéxicos para os
vegetais. As fontes de Cu para o ambiente incluem corrosdo de tubulagdes de latdo,
efluentes de estagdes de tratamento de esgoto, algicidas aquaticos, fungicidas e
pesticidas, precipitagdo atmosférica de fontes industriais (mineragdo, fundicdo,
refinagao, etc).
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Cromo

Em aguas doces, as concentragdes de Cr sdo muito baixas, inferiores a 0,001mg/L.. Na
forma trivalente é um metal essencial ao metabolismo humano, exercendo controle
sobre a insulina e o colesterol e fazendo parte de horménio antienvelhecimento. Os
limites méximos na agua sdo estabelecidos para a forma hexavalente, que ¢ toxica e
cancerigena: altas concentracdes causam leucemia, cancer do pulmao e das narinas.
As produgdes de aluminio anodizado, ago inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos e
papel sdo as potenciais fontes de contaminagdo antropica.

Selénio

E um elemento raro na natureza, com teores nas aguas naturais variando em torno de
0,001mg/L. E essencial ao ser humano: quando deficiente pode provocar distrofia
muscular e cardiomiopatia. Em concentragcdes acima de 0,01 mg/L. é téxico ao
homem, causando caries dentarias, deformagdes nas unhas e cabelo e céancer. E
utilizado nas industrias de tintas, vidros, inseticidas e fertilizantes fosfatados.

Zinco

Dentre os metais pesados, o Zn € o mais soluvel, com teores em aguas superficiais
variando de 0,001 a 0,1mg/L. E essencial aos seres vivos: sua deficiéncia pode causar
dermatites, nanismo, falta de paladar, queda de cabelo e diarréias. Baixos teores de Zn
evidenciam areas com baixa produtividade agricola. A ingestdo de altas concentragdes
¢ perigosa, causando problemas circulatorios e disturbios mentais. Altos teores no
solo sdo toxicos para plantacdes de cereais, porém, em doses controladas, o Zn pode
ser usado como suplemento nutritivo para as plantas. Pode entrar no meio ambiente
através de processos antropicos, como: industrias de producdo de Zn primario,
combustdo de madeira, desinfetantes, tinturas, industrias de papel, efluentes
domésticos.

Fluoretos

Normalmente, ocorrem com teores entre 0,1 e 1,5 mg/L nas dguas naturais, podendo
chegar até¢ 10mg/L em aguas soddicas com pouco célcio, ja que a presenca de calcio
limita a concentragdo de fliior. E um elemento essencial aos seres humanos: em
baixos teores, até 1,5 mg/L, é benéfico a saude na prevencdo de caries dentarias de
criangas; acima desse teor € prejudicial, causando manchas nos dentes (fluorose) e
deformagdes nos ossos. Doses excessivas (> 4g) conduzem & morte. E também muito
toxico para os vegetais. Contaminacdes antropicas podem advir de efluentes
industriais (vidrarias, esmaltes, ind. quimicas), desinfetantes, inseticidas ou
fertilizantes fosfatados.

Sulfatos

Os sulfatos apresentam-se nas aguas doces geralmente com teores inferiores a
100mg/L, principalmente nas formas SO, e HSO,". Excesso de sulfato (> 400mg/L),
na presenca de ions Mg~ e Na', pode provocar distirbios gastrointestinais. O sulfato
ferroso ¢ de alta periculosidade na forma pura, podendo ser fatal se ingerido por
criangas em doses superiores a 7,8g. O enxofre ¢ um constituinte importante da
matéria organica e suas reagdes de oxidagdo e reducdo sdo muitas vezes ligadas a
processos biologicos. Uma de suas principais fontes antropicas sdo os fertilizantes.

Cloretos

Estdo presentes em todas as aguas naturais, com valores nas aguas doces situados
entre 10 e 250 mg/l. Geralmente sdo muito soliveis e muito estdveis em solugao,
dificilmente precipitam. Nao se oxidam nem se reduzem em aguas naturais. O ion
cloreto ¢ um bom indicador de poluicdo para aterros sanitarios e lixdes. Altas
concentragdes de cloretos sdo toxicas para a maioria dos vegetais, inibindo seu
crescimento.

Nitratos

E um ion muito mével, sendo removido das camadas superiores do solo para a 4gua.
Representa o estagio final da oxidagdo da matéria organica e teores acima de Smg/l
podem ser indicativos de contaminag@o antropica (esgotos, fossas sépticas, depositos
de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, etc.). Altas concentragdes de nitrato podem
produzir intoxicagdes em criangas e, em casos extremos, leva-las & morte por cianose.
Também tem acdo na produgdo de substincias cancerigenas (nitrosaminas) no
estdbmago do homem. Apesar de prejudicial a saude humana, trata-se de um composto
favoravel para a agricultura, estimulando o desenvolvimento das plantas.
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3.3.1 Comportamento dos Elementos/fons Selecionados e sua Interpretacio

Dos elementos/ions selecionados para os estudos de geoquimica ambiental, apenas
chumbo, bario, aluminio e zinco foram detectados tanto nas amostras de agua como
nas de sedimentos de corrente. Cadmio, cromo e cobre foram detectados somente nas
amostras de sedimentos, enquanto os anions fluoreto, cloreto ¢ sulfato referem-se as

amostras de agua.

As Tabelas 10 a 16 mostram, para cada um dos elementos/ions selecionados, os
locais com maiores teores, de acordo com o meio amostrado, além dos limiares
estabelecidos pela Portaria 1.469 da FUNASA, para agua, e por Prater e Anderson
(1977) para os sedimentos (especificamente para chumbo, zinco e cobre). E feita uma
analise dessas tabelas, do ponto de vista ambiental, enfatizando-se os elementos que
apresentam concentracdes com valores que ultrapassam os limiares citados, assim

como os locais com indicativos de poluicdo ou contaminagdo de origem antropica.

Destaca-se, inicialmente, a distribuicdo do ion Pb na agua, observando-se que
diversos locais apresentaram teores acima do valor maximo permitido (VMP) pela
Portaria 1.469 FUNASA (vide Tabela 10 e Anexos B10 ¢ B12). Como o chumbo ¢ um
metal muito toxico ao ser humano, com poder cumulativo, este fato é preocupante e
deve ser rapidamente monitorado e controlado. Ressalta-se o igarapé Murupu, que
apresentou as duas amostras com as maiores concentragdes de Pb na 4gua,
notadamente o ponto JM-7 na vazante, com valor trés vezes acima do VMP. Este ponto
também representa uma anomalia de primeira ordem para Zn no periodo de vazante,
apesar de neste caso o teor estar muito abaixo do VMP (Tabela 11 e Anexo B11). Tal
fato, aliado a uma anomalia de cloro observada neste mesmo ponto no periodo da
cheia, ¢ um forte indicativo de contaminagdo/poluicdo antrdpica, ja que se trata de um
local utilizado como balneario pela populacdo de Boa Vista, as margens da rodovia

BR-174, onde se constata acumulo de lixo (latas, plasticos, vidros etc).

Ainda com relagdo ao Pb nas amostras de agua, o ponto JM-02, localizado no rio
Cauamé, proximo a foz com o rio Branco, ¢ outro que merece atengdo especial. Com
valor de 0,013 mg/L na cheia (acima do VMP), esta situado cerca de 4 km a montante

da captagdo de agua da cidade de Boa Vista (Anexo B12). Apesar desse valor ndo se
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repetir na amostra coletada no periodo de vazante, recomenda-se um monitoramento

constante no local. Nas amostras de sedimentos de corrente as concentracdes maximas

de Pb estdo bem abaixo do limiar estabelecido por Prater e Anderson (1977).

Tabela 10

As maiores concentracdes de chumbo nas amostras de 4gua e sedimentos

Meio Pontos com maiores teores e R -
. ~ Igarapé/Rio Limiar
amostrado respectivas concentracoes
IM-07 (0,030 mg/L — vazante) Murupu
IM-09 (0,021mg/L — p.cheia) Murupu
Agua JIM-12 (0,018 mg/L — p.cheia) Samatma 0,01lmg/L
JM-13 (0,014 mg/L — p.cheia) Samatma
JM-02 (0,013 mg/L — p.cheia) Cauamé
. JM-16 (19,0 ppm - vazante) Au-Au
Sedimentos JIM-21 (12,8 ppm — p.cheia) Cauamé 40ppm

Tabela 11

As maiores concentragdes de zinco nas amostras de agua e sedimentos

Meio

Pontos com maiores teores e

amostrado respectivas concentracoes Igarapé/Rio Limiar
. JM-13 (0,013 mg/L — p.cheia) Samatma
A 5 mg/L
gud JM-07 (0,008 mg/l — vazante) Murupu e
IM-22A (57,6 ppm — p.cheia) Urariqliera
Sedimentos IM-18 (27,2 ppm — p.cheia) Pascoal 70 ppm
JM-05 (22,9 ppm — vazante) Murupu

Apesar de a concentracdo de aluminio na dgua ndo ser considerada um parametro

que represente risco a saude, ha um consideravel debate no circulo médico relatando o

papel deste metal (em concentragdes acima de 1 ppm) na incidéncia do mal de

Alzheimer, que ¢ uma doenca cerebral degenerativa de etiologia desconhecida (PERL,

1988 apud FREITAS et al.,, 2001). Neste sentido, é preocupante verificar que em

diversas amostras de agua, coletadas na vazante, os teores de aluminio estdo bem

acima de seu VMP (Tabela 12 e Anexo B13). As anomalias ligadas aos pontos JM-18,

IM-19, JM-20 e JM-21 provavelmente tém causas naturais ligadas a composi¢ido

quimica dos terrenos da regido. Ja a anomalia do ponto JM-17 estd localizada no

igarapé Mata-Mata, uma drenagem que atravessa uma comunidade indigena no
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municipio de Alto Alegre (Terra Indigena Sucuba), a qual faz uso de suas aguas. Como
também se verifica uma anomalia de aluminio em sedimentos de corrente coletados
neste mesmo ponto, conforme visualizado no Anexo B4, é fundamental que se faca um
detalhamento da amostragem nessa drenagem, visando a prevencdo de problemas de
saude dessa populacdo indigena. Ademais, devem ser melhor investigados todos os

pontos que apresentaram teores de aluminio acima do limiar definido pela FUNASA.

Tabela 12
As maiores concentragdes de aluminio nas amostras de agua e sedimentos
Meio Pontos com maiores teores e R -
. ~ Igarapé/Rio Limiar
amostrado respectivas concentracgoes
JIM-17 (1,1 mg/L — vazante) Mata-Mata
Agua IM-19, IM-20 e IM-21 (1,0 mg/L — vazante) = Cauamé 0,2 mg/L
JM-18 (0,7 mg/L - vazante) Pascoal
Sedimentos JM-03 (0,91% — vazante) Carrapato Nao
JM-17 (0,63% — p.cheia) Mata-Mata Estabelecido

Os valores maximos obtidos para bario nas amostras de dgua mostram-se muito
abaixo do limiar definido pela Portaria 1.469 FUNASA, ndo ensejando nenhuma
preocupagdo imediata portanto (Tabela 13 e Anexo B9). Do mesmo modo, as
concentracdes maximas de zinco na agua também estdo bem abaixo de seu VMP, ndo
obstante a anomalia do ponto JM-7 sugerir uma contaminagdo antropica, como ja
referido acima. Com relacdo ao zinco em sedimentos de corrente, da mesma maneira que
0 cobre, nenhuma amostra atingiu o limiar de Prater e Anderson (1977), conforme se

verifica nas Tabelas 11 e 14.

Tabela 13
As maiores concentracdes de bario nas amostras de dgua e sedimentos
Meio Pontos com maiores teores e A -
. ~ Igarapé/Rio Limiar
amostrado respectivas concentracoes
, JM-19 (0,025 mg/L — vazante) Cauamé
A L
gua JM-13 (0,028 mg/L — vazante) Samauma 0.7 mg/
Sedimentos JM-18 (125,7 ppm — p.cheia) Pascoal Nao

JM-06 (119,2 ppm — p.cheia) Cauamé Estabelecido
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Tabela 14
As maiores concentracdes de cobre em sedimentos de corrente
Meio Pontos com maiores teores e s -
. ~ Igarapé/Rio Limiar
amostrado respectivas concentracoes
. JM-03 (21 ppm — vazante) Carrapato
Sed t ) 25 ppm
COImENtos JM-18 (12 ppm — p.cheia) Pascoal PP

Nao obstante a auséncia de valores maximos estabelecidos para cddmio e cromo em
sedimentos de corrente, uma andlise do Quadro 4 faz supor que os maiores teores
encontrados desses elementos ndo representam risco ambiental (Tabela 15 e Anexos B2
e B5). As anomalias detectadas muito provavelmente sdo de origem natural, com
excec¢do do cadmio no ponto JM-13, situado no interior de uma fazenda onde se fez uso

intenso de agrotoxicos até recentemente.

Tabela 15
As maiores concentracdes de cadmio e cromo em sedimentos de corrente
Elemento Pontos c?m matores teor:es ¢ Igarapé/Rio Limiar
respectivas concentracoes
Cadmio JM-18 (0,6 ppm — p.che%a) Pasc’oal Nio '
JM-13 (0,3 ppm — p.cheia) Samatma Estabelecido
JM-03 (107 ppm — vazante) Carrapato Nao
Cromo j .
JM-12 (40 ppm — vazante) Samaiuma Estabelecido

Dos anions estudados - fluoreto, cloreto e sulfato - , os teores em todas as amostras
resultaram em valores muito abaixo dos seus limiares, porém algumas consideragdes
devem ser feitas (Tabela 16). Uma analise do mapa de distribui¢do do cloro no periodo
da cheia mostra que as anomalias se concentram na por¢do este-nordeste,
representadas pelas amostras JM-3 (igarapé Carrapato), JM-7 e JM-9, ambas no
igarapé Murupu (Anexo B14). Sobre as anomalias verificadas no igarapé Murupu, de
provavel origem antrdpica, ja foram tecidos comentarios quando se discorreu sobre a

distribuicdo do chumbo.

No ponto JM-3, além do teor andmalo para cloro (1,0 mg/L), registram-se os dois
maiores valores para sulfato, na vazante (1,9 mg/L) e na cheia (0,9 mg/L), sugerindo

também uma origem antropica (Tabela 16). Conforme se verifica no mapa de
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distribuicdo do sulfato no periodo de vazante (Anexo B15), a influéncia da anomalia
ligada ao ponto JM-3 atinge o local onde ¢ feita a captagdo de agua da cidade de Boa
Vista. Apesar das concentracdes de sulfato estarem muito abaixo do seu VMP

recomenda-se um constante monitoramento deste parametro no local.

Tabela 16
As maiores concentragdes dos anions estudados nas amostras de agua
Anion Pontos com matores teor;es ¢ Igarapé/Rio Limiar
respectivas concentracoes
IM-20 (0,14 mg/L — vazante) Cauamé
F1 t 1,5 mg/L
voreto JM-21 (0,10 mg/L — vazante) Cauamé e
JIM-21 (2,01 mg/L — vazante) Cauamé
IM-07 (1,18 mg/L — p.cheia) Murupu
Cloret 250 mg/L
oreto JM-09 (1,10 mg/L — p.cheia) Murupu e
JM-03 (1,00 mg/L — p.cheia) Carrapato
JM-03 (1,9 mg/L — vazante) Carrapato
Sulfato JM-03 (0,9 mg/L — p.cheia) Carrapato 250 mg/L
JM-07 (0,7 mg/L — vazante) Murupu

3.4 Classificacio das Aguas das Drenagens Amostradas

As aguas da regido apresentam carater acido em todas as drenagens amostradas,
com pH variando no intervalo de 4,5 a 7,0 (Anexo A). O unico valor que ndo se
encaixa nesse intervalo corresponde ao ponto JM-10 (igarapé Agua Boa) no periodo
de vazante, onde o pH registrado foi de 3,7, caracterizando as dguas mais acidas de
toda a area de estudo. O oxigénio dissolvido, na grande maioria dos locais medidos,
registrou valores acima de 2,6 mg/L. Valores abaixo de 2,6 mg/L foram encontrados
em quatro pontos, todos no periodo de vazante: JM-3 (1,88 mg/L), JM-13 (1,70
mg/L), JM-6 (1,63 mg/L) e IM-16 (1,48 mg/L), sendo que neste ultimo, situado no
rio Au-Au, na Terra Indigena Sucuba, os moradores proximos relataram mortandade
freqiiente de peixes. Uma caracteristica comum a esses locais, com excecdo do ponto
JM-13, ¢ que suas aguas encontravam-se quase paradas no momento da medicdo,
fator que auxiliou a agrupa-los por similaridade, conforme se observa na Figura 7.
Para a turbidez das aguas, medida somente no periodo de vazante, registraram-se
valores normalmente abaixo de 15, exceto nos pontos JM-05, JM-18 e JM-21, com

valores respectivamente de 18, 24 e 30.
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As caracteristicas acima apresentadas ndo permitem que os igarapés e rios
amostrados sejam enquadrados em qualquer uma das categorias de classificagdo de
aguas definidas pela resolugio CONAMA n° 20/86 (BRASIL, 1986). O que ocorre €
que essa classificagdo ndo contempla as especificidades regionais, como a elevada
acidez das aguas negras amazonicas. De qualquer modo, numa tentativa simplista,
poderia se dizer que as drenagens amostradas estdo mais proximas da Classe 2 da
CONAMA 20/86, que engloba 4guas destinadas ao abastecimento doméstico apds
tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario (natagdo, esqui aquatico e mergulho); a irrigacdo de hortaligcas e
plantas frutiferas e a criacdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies

destinadas a alimentacdo humana.
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CONCLUSOES

Os terrenos que compdem as bacias dos igarapés Agua Boa, Agua Boa de Cima e
do rio Cauamé, este em seu médio e baixo curso, pelo que se observou in loco,
apresentam, em sua maior parte, uma consideravel fragilidade natural aos processos
erosivos. Esta fragilidade esta condicionada, principalmente, ao substrato litolégico da
regido, constituido essencialmente por sedimentos arenosos pouco consolidados e
pouco espessos, a cobertura vegetal incipiente (savanas arbustivas) e aos elevados
indices pluviométricos, caracteristicos da Regido Amazonica. Portanto, apesar de sua
morfologia plana, que lhe confere grande estabilidade aos movimentos de massa, a
implantacdo de qualquer projeto agropecuario ou industrial de maior porte deve ser
precedida, necessariamente, de estudos biofisicos detalhados, com o objetivo de se

prevenir, ou pelo menos atenuar, futuros impactos ambientais.

Dos estudos realizados pode-se constatar que as distribuicdes dos elementos
quimicos nas aguas e nos sedimentos seguem padroes diferentes, mostrando que
diversos processos atuam na dindmica dos ions dissolvidos nas aguas superficiais.
Dentre esses processos, podem-se citar a adsorcdo aos sedimentos e a liberagdo de
formas adsorvidas. Os usos do solo e a sazonalidade de suas praticas também sdo
fatores que interferem na dispersdo dos elementos quimicos nos corpos hidricos.
Conclusdes mais detalhadas sobre a variagdo sazonal na distribui¢do e composi¢do dos
elementos quimicos presentes nos sedimentos de corrente das bacias estudadas so

serdo possiveis com a continuidade das amostragens, em novos periodos hidrolégicos.
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Pelos resultados apresentados destaca-se o papel que a geoquimica desempenha no
mapeamento geologico e na prospeccdo mineral de uma regido. Os mapas geoquimicos
constituem ferramentas valiosas para estabelecer, previamente, os contatos entre as
unidades geolodgicas e, além disso, podem indicar, de modo preliminar, a composicdo

quimica dos terrenos drenados pelos rios e igarapés amostrados.

Enfatiza-se a importancia da execucdo de um programa de monitoramento continuo
da qualidade das aguas e dos sedimentos nas bacias estudadas, visto que a maior parte
da populagdo do Estado de Roraima se concentra em sua capital. As drenagens
amostradas servem como areas de lazer (balnearios) para a populagdo de Boa Vista, e a
continuacdo dos estudos contribuird para a plena conservagdo desses locais, assim
como para monitorar a qualidade das 4guas captadas no rio Branco para o

abastecimento doméstico.

O igarapé Murupu, devido as anomalias detectadas de chumbo, zinco, cloro e
sulfato, se constitui numa drenagem que merece, prioritariamente, uma melhor
investigacdo. Um monitoramento de prazo mais dilatado, com detalhamento das
amostragens, ¢ recomendado neste caso. De modo semelhante, a foz do rio Cauamé ¢
um local que requer maior atengdo, pois estd situada logo a montante do ponto de
captagdo da dgua que abastece a capital. As anomalias de chumbo e sulfato detectadas
nesse local sugerem que se faca um monitoramento constante da qualidade de suas

aguas, com freqiientes coletas de amostras e analises quimicas.

O ponto JM-13, localizado no igarapé Samatma, afluente da margem esquerda do
rio Cauamé, apresenta anomalias de diversos elementos quimicos, como chumbo,
zinco, cadmio, bario, magnésio e calcio, nas amostras de agua e/ou nas de sedimento
de corrente. Boa parte dessas anomalias deve estar ligada a atividades antropicas, visto
que estas amostras foram coletadas no interior da Fazenda Bamerindus (hoje
desapropriada), onde, segundo informagdes locais, foi intenso até pouco tempo atras o
uso de defensivos agricolas, pesticidas, praguicidas e adubos quimicos. O igarapé
Samatma, portanto, ¢ outra drenagem onde se faz necessario um detalhamento da

amostragem e um monitoramento de prazo mais longo.
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Uma atividade observada na regido e que, por enquanto, tem impacto apenas
pontual, ¢ a extracdo de cascalho lateritico (picarra) para recuperacdo de estradas
secundarias. De qualquer maneira, anomalias de diversos elementos quimicos foram
detectadas logo a jusante de uma dessas areas de extragdo, no igarapé Carrapato. Uma
eventual expansdo dessas atividades deve ser cuidadosamente monitorada, para que
sejam evitadas degradagdes ambientais de qualquer natureza (assoreamento de

drenagens, polui¢do de aqiiiferos, etc.).
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ANEXOS



ANEXO A

RESULTADOS ANALiTI(;OS E
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
MEDIDOS NO CAMPO



LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISES DE AGUA - PERIODO DE CHEIA

Data: 17/08/01

Método ICPIAES| ICPIAES| ICP/AES| ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES| ICPIAES | ICP/AES | ICPIAES | ICP/AES| ICPIAES | ICP/AES|ICPIAES|SOMA DOS]
No_dewglomo Al mg/L |Ba mg/L|{Ca mg/L| Fe mg/L | Li mg/L Mg mg/L|{Mn mg/L{Mo mg/L|Pb mg/L {Sc mg/L| S mg/L | Sr mg/L | Zn mg/L CATIONS
IM-A-001 L 0,005 0,15 0,048 0,001 0,06 0,010 L 0,012 L 341 0,001 L 3,69
IM-A-002 L 0,009 0,26 0,091 0,001 0,14 0,007 L 0,013 | 0,006 4,38 0,003 | 0,004 4,91
JM-A-003 L 0,004 0,44 0,127 L 0,11 0,011 L 0,009 0,008 4,75 0,005 L 5,46
IM-A-004 L 0,010 0,27 0,087 0,001 0,16 0,010 L 0,008 | 0,006 4,70 0,004 | 0,001 5,25
IM-A-005 L 0,008 0,30 0,140 0,001 0,17 0,013 L 0,010 | 0,008 6,07 0,002 L 6,73
IM-A-006 L 0,009 0,29 0,111 0,001 0,16 0,019 L 0,012 | 0,008 4,93 0,002 L 5,53
IM-A-007 L 0,010 0,22 0,106 0,001 0,14 0,008 L L 0,007 6,11 0,002 | 0,001 6,61
IM-A-008 0,2 0,012 0,35 0,163 0,002 0,22 0,009 L L 0,007 6,80 0,004 L 7,75
IM-A-009 L 0,010 0,14 0,048 0,001 0,12 0,006 L 0,021 | 0,008 5,69 0,002 L 6,04
IM-A-010 L 0,005 0,02 0,024 0,001 0,01 0,002 0,006 0,012 L 2,59 L L 2,67
IM-A-011 L 0,010 0,21 0,082 0,001 0,12 0,007 0,005 0,009 | 0,007 3,72 0,003 | 0,001 4,17
IM-A-012 L 0,012 0,31 0,161 0,001 0,24 0,011 L 0,018 | 0,006 7,51 0,004 L 8,27
IM-A-013 L 0,019 0,62 0,336 0,002 043 0,020 L 0,014 | 0006 | 10,63 | 0007 | 0,013 12,09
IM-A-014 L 0,007 0,09 0,036 0,001 0,05 0,008 L 0,006 | 0,005 5,06 0,002 L 5,27
IM-A-015 L 0,007 0,17 0,056 L 0,09 0,009 0,008 L 0,005 2,98 0,002 L 333
IM-A-016 L 0,008 0,19 0,090 0,001 0,11 0,005 L L 0,005 3,64 0,003 L 4,05
IM-A-017 L 0,006 0,17 0,058 0,001 0,09 0,004 0,006 0,009 L 3,68 0,002 L 4,02
IM-A-018 L 0,012 0,29 0,191 0,001 0,17 0,008 L 0,014 L 7,19 0,006 L 7,88
IM-A-019 L 0,024 0,80 0,319 0,002 0,48 0,038 L 0,011 L 8,39 0,012 | 0,003 10,07
IM-A-020 L 0,016 0,92 0,275 0,001 0,66 0,023 0,006 L 0,006 9,17 0,011 L 11,08
IM-A-021 L 0,016 0,54 0,207 0,001 0,46 0,020 0,005 L L 7,88 0,007 | 0,008 9,14
IM-A-022A 0,2 0,024 1,24 0,284 0,001 0,47 0,007 0,005 0,006 L 6,66 0,017 L 8,93
IM-A-22B 0,2 0,024 127 0,320 L 0,47 0,005 0,005 0,006 | 0,008 6,50 0,017 L 8,82
IM-A-022C 01 0,026 1,09 0,236 0,001 0,40 0,006 0,008 0,017 | 0,008 6,84 0,015 L 8,80
IM-A-023 L 0,003 0,03 0,034 L 0,02 0,004 L L 0,008 4,43 L L 4,54

L - Valores abaixo do limite de determinag&o do método.
Obs.: Também foram analisados os elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Se, Sn, Ti, V e W, porém as concentracdes, em todas as amostras, resultaram em valores
abaixo do limite de determinacéo.



LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISES DE AGUA - PERIODO DE CHEIA

Data: 20.09.01

Método Cromatografia | Cromatografia | Cromatografia | Cromatografia | SOMA DOS | CATIONS +
m F(mgl) | Cr(mgl) |NO;"(mgL)|SO,2(mgL)| ANIONS | ANIONS
JM-A-001 L 0,45 0,1 0,2 0,75 4,44
JM-A-002 0,01 0,82 0,1 0,2 1,13 6,04
JM-A-003 L 1,00 0,1 0,9 2,00 7,46
IM-A-004 L 0,81 0,1 0,1 1,01 6,26
JM-A-005 0,01 0,88 L 0,2 1,09 7,82
JIM-A-006 0,02 0,85 0,1 0,1 1,07 6,6
JM-A-007 0,01 1,18 0,1 0,2 1,49 81
JM-A-008 0,02 0,95 0,1 0,1 1,17 8,92
JM-A-009 L 1,10 0,1 0,1 1,30 7,34
JM-A-010 L 0,63 0,1 0,1 0,83 3,5
JM-A-011 L 0,77 0,2 0,1 1,07 5,24
JM-A-012 0,01 0,73 0,1 0,1 0,94 9,21
JM-A-013 0,03 0,87 0,2 0,1 1,20 13,29
JM-A-014 L 0,84 L 0,1 0,94 6,21
JM-A-015 L 0,72 L 0,1 0,82 4,15
IM-A-016 0,01 0,83 L 0,1 0,94 4,99
JM-A-017 0,01 0,77 L L 0,78 4,8
JM-A-018 0,02 0,46 L 0,1 0,58 8,46
JM-A-019 0,02 0,85 0,1 0,1 1,07 11,14
JM-A-020 0,02 0,87 0,1 0,1 1,09 12,17
JM-A-021 0,02 0,76 L 0,1 0,88 10,02
IM-A-022A 0,03 1,00 0,9 0,3 2,23 11,16
JM-A-22B 0,06 0,92 0,9 0,4 2,28 111
IM-A-022C 0,03 1,17 0,9 0,2 2,30 111
IM-A-023 L 0,98 0,1 0,3 1,38 5,92

L - Valores abaixo do limite de determinacdo do método.
Obs.: Também foram analisados os ions NO2-, Br- e PO4 -3, porém as concentragles, em todas as amostras,
resultaram em valores abaixo do limite de determinac&o.




LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISES DE AGUA - PERIODO DE VAZANTE

Data: 25.03.02

Método ICPIAES | ICP/AES | ICPAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES | ICPIAES |somA DOS
o, dem"i'oeme"to AlmglL |Bamgl |[CamglL| FemglL | LimgL | MgmgL | MnmgL | PomgL | S mgL | S mgL | zn mglL | CATIONS
JM-AOIA 0,2 0,003 L 0,029 0,001 0,01 0,002 0,009 3,87 L L 4,10
IM-AC2A 03 0,007 0,34 0,062 0,001 0,12 0,015 L 4,89 0,006 L 5,76
JM-A03A L 0,004 0,70 0,137 0,001 0,13 0,018 L 5,28 0,007 L 6,28
IM-A4A L 0,007 0,21 0,085 0,001 0,11 0,012 L 4,87 0,003 L 5,29
JM-AC5A L 0,007 0,27 0,038 0,001 0,14 0,003 L 5,23 0,002 L 5,69
JM-A0BA L 0,008 0,39 0,174 0,001 0,19 0,037 L 4,02 0,003 L 4,82
JM-AO7A 0,2 0,010 0,81 0,039 0,001 0,13 0,005 0,030 5,09 0,004 0,008 6,37
JM-ACBA 0,4 0,011 0,29 0,087 0,001 0,20 0,009 L 8,50 0,003 L 9,46
JM-A09A L 0,009 0,05 0,063 0,001 0,10 0,005 L 4,65 0,001 L 4,88
JM-A10A L 0,003 L 0,013 0,001 0,01 0,001 0,005 3,89 L L 3,92
M-AL1IA L 0,008 0,09 0,073 0,001 0,07 0,025 L 4,49 0,002 L 4,75
M-A12A L 0,011 0,37 0,210 0,001 0,26 0,017 L 6,92 0,004 L 7,79
M-A13A 0,2 0,028 1,16 0,657 0,002 0,77 0,052 L 12,95 0,013 L 15,78
M-AL4A L 0,005 L 0,050 0,001 0,02 0,007 L 421 0,001 L 4,29
IM-A15A L 0,006 0,06 0,057 0,001 0,05 0,007 L 381 0,002 L 3,99
IM-A16A 03 0,012 0,47 0,081 0,001 0,20 0,088 L 4,77 0,006 0,003 5,89
M-A17A 11 0,017 0,53 0,165 0,001 0,26 0,556 L 5,61 0,007 0,001 8,22
IM-A18A 0,7 0,016 0,53 0,201 0,001 0,24 0,010 L 8,56 0,009 0,001 10,29
IM-A19A 1,0 0,025 1,14 0,272 0,001 0,62 0,098 L 10,35 0,016 0,001 13553
IM-A20A 1,0 0,024 1,58 0,573 0,003 1,03 0,024 L 14,39 0,019 0,003 18,61
M-A21A 1,0 0,023 0,81 0,049 0,001 0,65 0,031 0,011 11,72 0,011 0,004 14,31
IM-A22D 0,6 0,025 1,88 0,107 0,001 0,70 0,007 L 7,25 0,024 L 10,55
IM-A22E L 0,025 1,80 0,085 0,001 0,66 0,001 L 7,09 0,023 L 9,69
IM-A22F 0,2 0,027 1,88 0,066 0,001 0,67 0,005 0,008 6,95 0,023 L 9,86
IM-A23A 03 0,003 L 0,020 0,001 0,01 0,001 L 3,61 L 0,001 3,94
EM-A01 L 0,024 1,64 0,079 0,001 0,59 0,003 L 6,55 0,021 0,001 8,91
EM-AQ2 0,2 0,010 0,20 0,085 0,001 0,08 0,026 0,008 4,58 0,003 0,003 5,20

L - Valores abaixo do limite de determinag&o do método.
Obs.: Também foram analisados os elementos As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Sc, Se, Sn, Ti, V e W, porém as concentracdes, em todas as amostras, resultaram em

valores abaixo do limite de determinacéo.



LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISES DE AGUA - PERIODO DE VAZANTE

Data 13.03.02

Método  |cromatografia |Cromatografia| Cromatografia | Cromatografia |SOMA DOS |CATIONS + Volumetria
m F(mglL) | O (mg/L) | NOs™(mg/L) | S0;%(mg/L) | ANIONS | ANIONS Mz&ggénica
IM-AQ01A 0,01 0,28 0,3 0,3 0,88 4,98 L
IM-AQ2A 0,02 0,33 0,1 0,7 1,15 6,91 5
IM-AQ3A 0,02 0,33 0,1 19 2,35 8,63 5
IM-A04A 0,03 0,32 L 0,2 0,55 5,84 15
IM-AQ5A 0,03 0,44 0,1 04 0,97 6,66 10
IM-AQ0BA 0,03 0,40 0,3 0,1 0,83 5,65 15
JM-AO07A 0,04 0,61 0,1 0,7 1,45 7,82 L
IM-AQ0BA 0,08 0,37 0,3 0,3 1,05 10,51 5
IM-AQ9A 0,04 0,40 0,2 0,1 0,74 5,62 5
IM-A10A 0,01 0,62 0,2 0,3 1,13 5,05 10
JM-A11A 0,02 0,37 L 0,2 0,59 5,34 25
JM-A12A 0,04 0,28 0,2 0,1 0,62 8,41 20
JM-A13A 0,10 0,62 0,2 0,1 1,02 16,8 15
IM-A14A 0,02 0,26 0,3 0,1 0,68 4,97 L
JM-A15A 0,02 0,21 L 0,1 0,33 4,32 L
JM-A16A 0,02 0,28 0,1 L 0,40 6,29 L
IM-AL7A 0,03 0,17 0,2 L 0,40 8,62 5
JM-A18A 0,05 1,01 0,3 0,1 1,46 11,75 L
JM-A19A 0,07 0,67 0,2 L 0,94 14,47 5
JM-A20A 0,14 1,00 0,2 0,1 1,44 20,05 15
JM-A21A 0,10 2,01 0,1 L 2,21 16,52 10
JM-A22D 0,06 0,42 0,1 0,2 0,78 11,33 5
IM-A22E 0,05 0,32 0,1 0,2 0,67 10,36 L
IM-A22F 0,05 0,35 0,1 0,2 0,70 10,56 5
IM-A23A 0,01 0,65 0,2 0,3 1,16 51 L
EM-A01 0,05 0,40 0,3 0,3 1,05 9,96 L
EM-A02 0,02 0,65 0,2 0,2 1,07 6,27 5

L - Valores abaixo do limite de determinagdo do método.
Obs.: Também foram analisados os anions NO2-, Br- e PO4 -3, porém as concentragdes, em todas as
amostras, resultaram em valores abaixo do limite de determinag&o.




LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISE DE ELEMENTOS TRAGOS EM SEDIMENTOS DE CORRENTE

PERIODO DE CHEIA

Data: 28/08/01

Método ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES| I CP/AES|ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES|ICP/AES| ICPIAES

No. de camE;;Snemo %Al | ppmAs| ppmB | ppmBa| ppmBe| % Ca | ppmCd| ppmCo | ppmCr | ppmCu| ppmLa| ppmLi | % Mg | ppmMn| ppm Mo
JIM-S-001 0,13 L L 6,6 L 0,02 0,2 11 6 3 4 03 0,01 15 L
JIM-S-002 0,05 L 2,0 1,7 L L L 41 6 1 3 0,2 L 116 0,3
JM-S-003 0,27 L L 22 L L 0,3 0,5 20 3 L 0,2 L 12 0,3
IM-S-004 0,08 L L 94 L L L 12 5 1 6 03 L 26 03
JIM-S-005 0,22 L L 54,2 0,2 0,08 0,2 11,3 16 10 5 14 0,08 298 04
JIM-S-006 0,51 L L 119,2 03 0,32 0,2 8,8 14 11 11 15 0,06 644 L
IM-S-007 0,08 L 0,5 8,9 L L L 04 7 L 5 0,1 L 8 0,5
JIM-S-008 0,09 L 0,7 13,2 L L L 04 8 1 5 03 L 15 0,6
JIM-S-009 0,09 L 13 79 L L L 0,2 7 L L 0,2 L 8 0,5
JIM-S-010 0,06 L L 0,7 L L L 0,3 9 L L L L 5 0,5
IM-S-011 0,07 L L 6,7 L L L 0,6 7 L 6 0,2 L 15 0,3
IM-S-012 0,12 L L 15,0 0,2 L 0,1 1,7 13 3 14 0,4 0,02 24 0,5
IM-S-013 0,26 L L 33,3 04 0,01 03 5,1 15 4 23 1,6 0,07 72 L
IM-S-014 0,10 L 11 79 L L L 11 5 L 9 03 L 40 03
IM-S-015 0,05 L 0,6 39 L L L 03 5 L 20 0,1 L 6 03
IM-S-016 0,06 L 1,6 2,6 L L L 0,4 10 L 5 L L 27 0,4
IM-S-017 0,63 L L 17,5 04 0,02 L 13 12 6 9 1,0 L 23 0,5
JM-S-018 0,22 L L 1257 11 0,04 0,6 8,0 18 12 43 0,6 0,08 134 04
IM-S-019 0,18 L L 274 0,2 0,02 0,2 59 16 3 29 08 0,04 222 04
IM-S-020 0,14 L 0,7 21,0 0,2 0,01 L 33 13 2 8 1,0 0,04 126 03
IM-S-021 0,31 08 L 51,1 0,6 0,03 03 11,8 26 7 22 3,2 0,09 410 04
IM-S-022A 1,50 L L 163,9 1,2 0,12 08 14,3 43 18 21 10,3 0,16 780 L
IM-S-022C 0,72 L L 87,3 0,7 0,05 04 57 21 7 15 45 0,08 290 L
IM-S-023 0,33 L 14 4,0 L L L 0,4 9 L 4 0,3 L 7 0,3




LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN
ANALISE DE ELEMENTOS TRAGOS EM SEDIMENTOS DE CORRENTE

PERIODO DE CHEIA
Data: 28/08/01
Método ICP/AES|ICP/AES| ICP/AES| ICPIAES| ICP/AES| ICP/AES| ICP/AES| ICP/AES|ICPIAES|ICPIAES| ICP/IAES| FRX FRX FRX
W ppmNi | ppmP | ppm Pb| ppmSc | ppmSn | ppm S | ppmTi | ppmV | ppmY | ppmW | ppmZn | ppmNb| ppm Zr | ppm Rb
JM-S-001 1,4 17 29 1,7 L 1,8 53 20 25 L 48 70 2834 28
JIM-S-002 3,1 25 1,4 0,4 L 0,8 28 7 1,2 L 58 44 305 38
JM-S-003 1,9 20 2,2 2,7 L 0,3 80 36 0,5 L 5,0 68 2175 27
JIM-S-004 3,0 17 1,3 0,6 L 0,7 54 5 1,7 L 2,8 52 1540 36
JM-S-005 9,7 27 25 2,9 L 24 367 31 3,2 L 22,9 51 883 37
JM-S-006 57 40 2,7 3,3 L 7,0 6 28 6,2 L 11,6 49 1047 29
JIM-S-007 36 10 2,8 0,6 L 0,3 107 2 1,0 L 1,8 69 1647 32
JM-S-008 4,0 23 2,8 0,5 L 0,6 43 6 1,4 L 2,7 67 2496 34
JM-S-009 6,1 12 1,6 0,3 L 0,3 37 1 0,4 L 2,4 58 599 37
JM-S-010 47 7 1,6 0,4 L 0,1 98 2 0,2 L 2,4 69 636 34
IM-S-011 33 23 1,8 0,4 L 0,5 48 5 1,7 L 25 60 1505 41
IM-S-012 6,2 33 2,8 1,0 L 0,7 13 1" 3,8 0,5 6,9 52 644 53
JIM-S-013 6,7 55 39 2,1 L 1,5 238 20 6,8 0,8 18,4 45 778 68
IM-S-014 2,1 19 21 0,7 L 0,6 57 4 1,9 L 2,2 62 1142 38
JIM-S-015 2,3 29 3,2 0,5 L 0,3 79 1 4,2 L 1,7 85 3901 35
IM-S-016 32 24 11 22 L 0,2 18 1 1,5 L 2,0 59 1370 38
IM-S-017 45 233 4,0 0,4 L 21 14 1 29 L 57 95 2855 46
JM-S-018 10,3 168 6,1 2,8 L 10,1 169 41 20,2 0,8 27,2 145 3427 32
IM-S-019 6,6 80 6,3 1,5 L 2,3 266 14 6,1 L 8,6 61 2541 47
IM-S-020 58 33 25 0,9 L 1,6 97 9 2,2 L 6,3 48 763 45
IM-S-021 8,6 59 12,8 2,0 L 4,0 135 29 78 0,5 17,6 40 365 78
IM-S-022A 11,4 618 8,9 6,4 0,8 16,9 299 51 13,4 1,6 57,6 52 667 85
JIM-S-022C 54 271 6,5 3,3 L 74 211 26 8,1 0,8 29,7 61 1426 81
IM-S-023 3,0 28 1,9 1,3 L 0,4 108 1 1,2 L 2,2 88 2285 38




LABORATORIO DE ANALISES MINERAIS - LAMIN

ANALISE DOS OXIDOS MAIORES EM SEDIMENTOS DE CORRENTE

PERIODO DE CHEIA

Data: 03/09/01

Método Color.| AA AA AA AA AA AA |Volum.|Volum.| Color.| AA | Grav. | Grav.
,\Mk sio, | ALO,| Mgo | cao | Nao| K,0| TiO, | Fe,04 Feo | P,05 MnO |P.Fogo|M.Org.
JM-S-001 914 | 24 | L | 005|012 011|093 22 [019|o002]| L | 19| 1,2
JM-S-002 958 | 14 | L | 005|011 ]| 058|021 09| L [002]| L |o052] 037
JM-S-003 90,4 | 33 | L L o005 L |093] 26 |026]|002| L | 26 | 22
JM-S-004 958 | 14 | L | 005|010 015|042 051|012|002| L |077]| 043
JM-S-005 90,8 | 24 | 016|023 ]| 081|021 062| 20 | 028|010 005]| 22| 16
JM-S-006 785 | 66 | 021005027 | L |o073| 30 | 077 | 005|009 91 | 64
JM-S-007 958 | 0,94 | L L o005 L |o083|o087| L |o015| L | 065] 077
JM-S-008 95,3 | 0,94 L o005 L |073]| 043|026 008| L | 1.9 | 17
JM-S-009 96,4 | 0,94 | L L |o005| L |031|049]|014|002| L | 13] 11
JM-S-010 973 | 071 | L L o005 L [o08|o61| L |o012| L | 044|056
JM-S-011 959 | 14 | L |007|008]|036| 073|074 019|010]| L |o088] 060
JM-S-012 949 | 19 | L L | oo08| 061|052 12 ]019]002| L |o0091]o065
JM-S-013 885 | 52 | 014 | 010 | 022 | 024 | 052 | 22 | 026 | 004 | L | 25 | 18
JM-S-014 958 | 1.4 | L L | o005 o019]| 062|050 |019]007| L | 10077
JM-S-015 959 | 0,94 | L L L [o007| 11| 14 | 019021 L | 055] 050
JM-S-016 97.7 | 047 | L L L L [o031|o03|026]026| L |130] 120
JM-S-017 730 | 66 | L |007]|007]|005| 1,0 |037| 10 |014]| L | 174 | 145
JM-S-018 824 | 47 | 013|010 | 017 | 1,60 | 1,20 | 540 | 0,28 | 0,11 | L | 300 1,80
JM-S-019 876 | 38 | 011|035 054 1,3 | 1.6 | 27 | 048 | 026 | 000 | 16 | 1,2
JM-S-020 934 | 1,9 | 007 | 014 | 0,11 | 048 | 042 | 13 | 026 | 014 | L | 14 | 096
JM-S-021 86,1 | 57 | 016 | 028|068 1,7 | 021| 26 | 022|003 ]| 005]| 23 | 1,2
JM-S-022A | 535 | 19,8 | 046 | 0,28 | 0,41 | 1,70 | 1,70 | 4,30 | 2,40 | 0,20 | 0,09 | 16,40 | 13,90
JM-S-022C 74,4 | 104 | 021 | 054 | 068 | 1,9 | 1.2 | 27 | 12 | 010 | 008 | 63 | 5,1
JM-S-023 90,6 | 33 | L L {o41| L | 10| 12033 |o014]| L | 25| 34

L - Valores abaixo do limite de determinagéo do método.




ANALISE DE ELEMENTOS MAIORES E TRAGOS EM SEDIMENTOS DE CORRENTE

LABORATORIO BONDAR CLEGG BRASIL LTDA

PERIODO DE VAZANTE

Data: 08/08/02

METODO ICP

No. de C::;Zento ppm Cu|ppm Pb|ppm Zn| ppm Ni|ppm Co| % Fe |ppm Mn|ppm Ba| ppm Cr|ppmV |ppmLa| %Al | % Mg| % Ca
JM-S-01A 4 3 4 2 1 0,72 21 5 17 24 3 0,19 L 0,01
JM-S-02A 2 L 3 2 3 0,23 154 11 19 5 8 0,07 L L
JM-S-03A 21 11 14 1 L 8,13 13 2 107 307 2 0,91 L L
JM-S-04A 5 L 8 5 12 0,65 528 50 35 17 11 0,19 | 0,02 | 0,02
JM-S-05A 7 2 9 5 7 0,63 118 27 13 22 8 0,28 | 0,06 | 0,06
JM-S-06A 6 2 6 3 4 0,36 234 26 13 15 7 0,4 0,02 | 0,02
JM-S-07A 1 2 L L L 0,05 7 4 9 2 6 0,1 L L
JM-S-08A 2 2 3 2 2 0,25 109 10 7 7 5 0,26 L L
JM-S-09A 2 3 4 1 L 0,1 12 7 15 2 2 0,3 L L
JM-S-10A 1 L L L L 0,07 6 L 8 2 L 0,09 L L
JM-S-11A 3 5 4 2 1 0,38 38 10 11 9 59 0,16 L L
JM-S-12A 4 3 8 4 3 0,84 140 20 40 17 15 0,16 | 0,02 | 0,01
JM-S-13A 4 2 12 5 5 0,91 185 31 21 16 17 0,26 | 0,04 | 0,02
JM-S-14A 1 L L L L 0,09 21 4 14 2 12 0,08 L L
JM-S-15A 2 3 2 1 L 0,12 13 5 17 4 32 0,1 L 0,01
JM-S-16A 3 19 1 1 1 0,19 101 15 18 2 6 0,1 L 0,02
JM-S-17A 3 3 2 1 2 0,15 83 15 10 4 19 0,14 L 0,01
JM-S-18A 8 3 16 7 7 1,45 148 54 20 24 22 0,25 | 0,04 | 0,03
JM-S-19A 3 4 7 3 7 0,63 627 37 21 12 17 0,17 | 0,02 | 0,02
JM-S-20A 4 7 9 4 6 0,54 221 50 21 15 46 0,29 | 0,04 | 0,03
JM-S-21A 6 9 15 8 13 1,18 576 78 33 28 17 0,36 | 0,09 | 0,03
JM-S-22D 2 4 12 3 3 0,54 113 30 13 11 28 0,38 | 0,03 | 0,03
JM-S-22F 6 8 32 7 7 1,35 301 88 20 23 20 0,93 | 0,07 | 0,04
JM-S-23A 2 L 2 1 L 0,15 9 5 17 4 4 0,18 L 0,01
EM-S-02 2 L 6 2 2 1,35 50 13 19 8 6 0,12 L L

L - Valores abaixo do limite de determinagdo do método.




LABORATORIO BONDAR CLEGG BRASIL LTDA
ANALISE DE ELEMENTOS MAIORES E TRAGOS EM SED. DE CORRENTE
PERIODO DE VAZANTE

Data: 08/08/02

METODO ICP
No. de Caiirzento % K ppm Sr ppmY ppm Li ppm Nb ppm Sc % Ti ppm Zr
JM-S-01A L L 2 L 2 L L 3
JM-S-02A L L 1 L L L L L
JM-S-03A L L L L 27 16 0,025 10
JM-S-04A 0,01 2 3 L 1 L 0,013 2
JM-S-05A L 1 3 1 2 L 0,035 5
JM-S-06A L 1 3 L 1 L L 2
JM-S-07A L L 1 L L L 0,011 1
JM-S-08A L L 1 L L L 0,012 2
JM-S-09A L L L L L L L 2
JM-S-10A L L L L L L 0,013 2
JM-S-11A L L 9 L L L 0,015 1
JM-S-12A 0,03 1 4 L 1 L L L
JM-S-13A 0,06 2 5 L 1 L 0,015 1
JM-S-14A L L 2 L L L 0,012 1
JM-S-15A L 1 6 L L L 0,012 1
JM-S-16A L 2 1 L L L L L
JM-S-17A L 1 3 L L L L L
JM-S-18A 0,02 10 13 L 2 L 0,012 2
JM-S-19A 0,03 3 4 L L L 0,012 L
JM-S-20A 0,04 2 8 2 1 L 0,015 1
JM-S-21A 0,07 4 6 3 2 L 0,017 2
JM-S-22D 0,03 4 6 2 1 L 0,047 7
JM-S-22F 0,07 7 9 4 2 L 0,038 6
JM-S-23A L 2 1 L L L 0,01 2
EM-S-02 0,01 L 3 L L L L 1

L - Valores abaixo do limite de determinagdo do método.
Obs.: Também foram analisados os elementos Ag, Mo, Cd, Bi, As, Sb, Te, Sn, W, Na, Ga, Ta e S, porém as
concentragdes, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do limite de determinagao.




PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MEDIDOS NO CAMPO

PERIODO DE CHEIA

PERIODO DE VAZANTE

Estacdio pH oD Condutividade pH oD Condutividade | Turbidez
(mg/L) (mhos/cm) (mg/L) (mhos/cm) (UNT)
JM-A-001 6,1 34 0,0034 48 6,93 0,002 2
IM-A-002 6,0 33 0,0045 58 6,67 0,003 10
JM-A-003 6,0 3,0 0,0059 53 1,88 0,006 14
IM-A-004 7,0 37 0,0053 6,1 6,10 0,001 7
IM-A-005 6,1 35 0,0073 59 6,65 0,003 18
IM-A-006 59 35 0,0054 55 1,63 0,004 8
IM-A-007 6,1 41 X 5,6 4,46 0,004 13
JM-A-008 58 4,2 0,0082 6,3 3,90 0,008 5
IM-A-009 6,0 8,4 X 6,3 6,90 0,003 10
IM-A-010 58 2,9 0,0028 37 510 0,001 1
IM-A-011 6,7 31 0,0101 59 7,10 0,001 7
IM-A-012 6,2 33 0,0147 55 6,00 0,007 7
JM-A-013 6,3 4,6 0,0100 6,0 1,70 0,026 15
IM-A-014 6,3 3,0 0,0037 5,6 5,63 0,001 10
IM-A-015 5,6 35 0,0042 55 7,09 0,001 10
IM-A-016 59 33 0,0053 55 1,48 0,005 8
IM-A-017 6,0 3,0 0,0042 53 6,80 0,01 10
JM-A-018 6,2 32 0,0067 57 4,54 0,007 24
IM-A-019 6,2 3,2 X 6,2 3,40 0,023 11
IM-A-020 6,0 35 X 6,2 2,60 0,038 10
IM-A-021 6,1 3,6 X 4,5 5,10 0,032 30
IM-A-022A 6,1 33 0,0132 57 3,03 0,03 16
IM-A-22B 6,2 35 0,0129 59 2,72 0,03 16
IM-A-022C 6,3 3,2 0,0121 6,2 3,28 0,029 33
IM-A-023 6,1 34 X 5,2 5,54 0,001 7
EM-AOL | N NE NE 58 595 0,025 10
EM-A-02 NE NE NE 6,3 551 0,001 8

NE - Medidas ndo efetuadas (locais ndo amostrados no periodo de cheia).

X - Medidas nao efetuadas devido a problemas na aparelhagem.




ANEXO B

MAPAS DE DISTRIBUICAO REGIONAL
DOS ELEMENTOS QUIMICOS
SELECIONADOS



ANEXO B1 — Mapa da distribuicido do zinco em sedimentos de corrente na cheia
ANEXO B2 — Mapa da distribuicdo do cadmio em sedimentos de corrente na cheia
ANEXO B3 — Mapa da distribuicao do vanadio em sedimentos de corrente na cheia
ANEXO B4 — Mapa da distribuicdo do aluminio em sedimentos de corrente na cheia
ANEXO BS — Mapa da distribuicido do cromo em sedimentos de corrente na vazante
ANEXO B6 — Mapa da distribuicdo do bario em sedimentos de corrente na vazante
ANEXO B7 — Mapa da distribuicio do magnésio em sedimentos de corrente na vazante
ANEXO B8 — Mapa da distribuicao do calcio em agua superficial na cheia

ANEXO B9 — Mapa da distribuicdo do bario em agua superficial na vazante
ANEXO B10 — Mapa da distribuicdo do chumbo em agua superficial na vazante
ANEXO B11 — Mapa da distribuicdo do zinco em agua superficial na vazante
ANEXO B12 — Mapa da distribuicdo do chumbo em agua superficial na cheia
ANEXO B13 — Mapa da distribuicdo do aluminio em agua superficial na vazante
ANEXO B14 — Mapa da distribuicdo do cloro em agua superficial na cheia

ANEXO B15 — Mapa da distribuicio de sulfato em agua superficial na vazante
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ANEXO B3- Mapa da Distribuicdo do Vanadio em Sedimentos de Corrente no Periodo da Cheia
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ANEXO B4-Mapa da Distribuicio do Oxido de Aluminio em Sedimentos de Corrente no Periodo da Cheia
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AMEXO BS-Mapa da Distribuicio do Cromo em Sedimentos de Corrente no Periodo de Vazante
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ANEXO B6 - Mapa da Distribuicio do Bario em Sedimentos de Corrente no Pericdo de Vazante
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ANEXD BT-Mapa da Distribuicdo do Magnésio em Sedimentos de Corrente no Periodo de Vazante
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ANEXO B9 - Mapa da Distribuicio do Bario em Agua Superficial no Periodo de Vazante
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ANEXO B11- Mapa da Distribuigio do Zinco em Agua Superficial no Periodo de Vazante = = E"::' o e
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ANEXO B13- Mapa da Distribuigio do Aluminio em Agua Superficial no Periodo de Vazante PR
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ANEXO B14- Mapa da Distribuigio do Cloro em Agua Superficial no Periodo de Cheia -
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ANEXO B15- Mapa da Distribuicdo de Sulfato em Agua Superficial no Periodo de Vazante
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