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RESUMO

A intensidade e extensdo das mudancas nas caracteristicas naturais dos ambientes aquaticos,
provocadas por acdes como desmatamento e lancamento de efluentes industriais, podem ser
evidenciadas por andlises fisico-quimicas das aguas superficiais e sedimentos correlatos. O
Distrito Agropecuério da SUFRAMA, area-objeto deste estudo, com extensdo de 5.800 km?,
entre 0s municipios de Manaus e Rio Preto da Eva (AM), envolve parcialmente as bacias dos
rios Urubu, Preto da Eva, Cuieiras e Taruma-Acu. Apesar da proximidade com a capital do
Estado, sdo muito poucos os estudos de geoquimica ambiental nessa regido. Assim, com
objetivo de elaborar diagnéstico hidrogeoquimico da area de estudo, foram feitas analises
quimicas multi-elementares em amostras de aguas correntes e sedimentos de fundo, coletadas,
em periodos hidrologicos distintos (aguas baixas, aguas altas e periodo seco), nas principais
drenagens. Para uma melhor defini¢do os pontos de amostragem foram pré-divididos em duas
categorias: ambientes naturais e antrépicos. Foi avaliada, por bacia hidrogréafica, periodo
hidrolégico e tipo de ambiente amostrado, a distribuicdo dos elementos analisados e dos
parametros fisico-quimicos da agua (pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica), com
destaque para os metais pesados, 0 que permitiu estimar os fatores que controlam a variacéo
sazonal da quimica das aguas superficiais e sedimentos de fundo. As &guas analisadas
mostram-se muito pobres em solidos dissolvidos, com predominio de Cl, Na, Ca e K, e com
baixos valores de pH e condutividade elétrica, caracteristicas de igarapés de aguas pretas.
Mesmo 0s ambientes antropicos possuem concentra¢fes ibnicas baixas, porém revelam pH
mais elevado. Observa-se tendéncia de elevacdo da acidez e condutividade elétrica com aguas
altas, provavelmente em virtude da maior quantidade de acidos organicos lixiviados para o0s
vales durante a época chuvosa. Com aguas baixas os ambientes antropicos contém, em média,
quantidade maior de sélidos dissolvidos que os ambientes naturais. Com relacdo a variacdo
sazonal dos ions analisados, os estudos indicam que sua distribui¢do nédo € influenciada pelos
periodos hidrolégicos. Os sedimentos de fundo sdo empobrecidos em alcalinos e alcalino-
terrosos e enriquecidos em Fe e Al. Nos dois periodos hidrolégicos observa-se, em termos de
teores médios, a seguinte relacdo de abundancia: Fe > Al > Ti. Com &guas baixas, a grande
maioria dos elementos mostra teores médios mais elevados nos sedimentos sob influéncia
antropica, com destaque para Al e V. Com aguas altas essa relacdo se mantém somente para
esses dois elementos. Os metais pesados apresentaram, independente do ambiente, teores
significativamente maiores com &guas altas, em virtude, provavelmente, do acimulo de matéria
organica, que possui facilidade de fixar elementos metalicos, no fundo dos canais dos igarapés
barrados pelos rios principais. O periodo mais adequado para gerar distingbes quimicas entre
os ambientes de amostragem é o de aguas baixas. Os principais parametros comparativos
utilizados (pH, concentracdo ionica total, teor de metais pesados nos sedimentos) indicam que
a bacia do rio Preto da Eva € a que se apresenta mais impactada por atividades antrdpicas,
enquanto a bacia do rio Cuieiras é a menos degradada. De fato, é na bacia do rio Preto da Eva
que se desenvolve a maior parte das atividades econémicas, além de ser a que apresenta a
maior ocupagao antropica, em contraponto a bacia do Cuieiras, a menos ocupada, em virtude
das dificuldades de acesso ao seu interior. De qualquer maneira, os niveis de degradacédo
quimica detectados em todas as bacias sdo baixos, restritos as proximidades dos nucleos
urbanos, ficando o alerta para os cuidados que se deve manter na sua conservacao.

Palavras-chave: hidrogeoquimica, ambientes antrépicos, variacdo sazonal, metais pesados.



ABSTRACT

Intensity and extension of changes on natural characteristics of aquatic environments, brought
about by forest clearing and industrial effluent disposal, may be evidenced by superficial
water, and correlated sediment physicochemical analyses. The Distrito Agropecuario da
SUFRAMA, the area being subjected to the present study, with an extension of 5,800 km?,
between Manaus and Rio Preto da Eva townships (AM), covers the Urubu, Preto da Eva,
Cuieiras and Taruma-Acu river basins, partially. Despite its proximity to the State capital,
there is a paucity of environmental geochemical studies focusing this region. Thus, in order to
prepare a hydrogeochemical diagnostic of the study area, multi-element chemical analyses
were conducted on freshwater and bottom sediment samples collected, at distinct hydrological
periods (low waters, high waters and dry period), in the main draining canals. In order to get a
better definition, the sampling sites were pre-divided into two categories: natural and
anthropic environments. Distribution of analyzed elements and water physicochemical
parameters (pH, dissolved oxygen and electric conductivity), highlighting heavy metals, was
assessed per hydrographic basin, hydrological period and type of sampled environment,
which allowed estimating the factors controlling the superficial water and bottom sediment
seasonal variation. The analyzed waters showed to be very poor on dissolved solids, with
predominance of CI, Na, Ca and K, and low pH and electric conductivity, values
characteristic of black-water streams. Even anthropic environments present low ion
concentrations, but reveal higher pH. A rising acidity and electric conductivity trend is
observed during the period of high waters, probably due to the larger amount of organic acids
being leached into the valleys during the rainy season. At low waters, anthropic environments
hold, in average, a larger amount of dissolved solids than the natural environments do. As to
the seasonal variation of the analyzed ions, the studies point out their distribution not to be
influenced by hydrological periods. Bottom sediments are poor on alkali and alkaline earth
metals, and rich on Fe and Al. The following abundance relation is observed in terms of
mean contents in both hydrological periods: Fe > Al > Ti. At low waters, most elements
present higher mean contents in sediments under anthropic influence, especially for Al and V.
At high waters that relation remains so only for those two elements. Heavy metals presented,
regardless the environment, significantly higher contents at high waters, probably on account of
the accumulation of organic matter, that has the facility of fixing metal elements, on the bottom
of the canals of streams barred by the main rivers. Low waters is the most suitable period for
generating chemical distinctions between the sampling environments. The main comparative
parameters (pH, total ion concentration, sediment heavy metal contents) point out Preto da
Eva basin suffers the highest impact brought about by anthropic activities, while that of
Cuieiras basin is the least degraded. Indeed, it’s in Preto da Eva basin that most economical
activities are being developed, besides being the one presenting the highest anthropic
encroachment, as opposed to the Cuieiras basin, the one being less encroached due to the
difficult access to its hinterland. Anyway, the chemical degradation levels detected in all
basins are low, just restricted to urban settlement vicinities, leaving just the alert as to what
must be done in order to maintain their conservation.

Keywords: hydrochemistry, anthropic environments, seasonal variation, heavy metals.
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INTRODUCAO

A Geoquimica Ambiental é um ramo das ciéncias naturais que busca as ferramentas
capazes de discriminar, nos varios ambientes terrestres, as contribui¢cfes quimicas de origem
natural das de origem antrdpica. Estuda os complexos mecanismos de transferéncia dos
elementos quimicos da geosfera (litosfera, hidrosfera e atmosfera) para a biosfera, com énfase
nos problemas de degradacdo ambiental, diretamente ligados a sade humana, animal e vegetal.

Em paralelo com a Geoquimica Ambiental tem ganhado for¢a nos Gltimos anos o que
se convencionou chamar de Geologia Médica, que se constitui na conexdo entre as Ciéncias
da Terra e a Medicina. Ela procura diagnosticar as relagdes de causa e efeito entre os fatores
ambientais e determinados problemas de satde, uma vez que as relacdes entre 0 ambiente e a
cadeia alimentar sdo condicionadas por fatores geologicos e pelos processos geoquimicos,
controladores da transferéncia dos elementos ao solo, as plantas e, consequentemente, aos
animais e seres humanos.

Além dos elementos béasicos da quimica organica — C, H, O e N, essenciais para a
existéncia da vida na Terra, 0s seres humanos necessitam, para o desenvolvimento de seu
metabolismo, uma série de outros elementos que podem ser divididos em: macronutrientes
essenciais, compostos por Ca, K, P, S, Cl, Na e Mg, e micronutrientes essenciais ou
oligoelementos, representados por Fe, F, Zn, Co, Cu, I, Se, Mn, Mo, Cr, Ni, Si, V e W.

Diversos outros elementos, como Hg, Cd e Pb, ndo sdo essenciais aos seres vivos, mas
sd0 muito toxicos quando presentes no ambiente, mesmo em baixas concentracdes, porque
sdo cumulativos nos organismos. Tais elementos sdo denominados contaminantes e fazem
parte do grupo dos metais pesados. Mesmo alguns micronutrientes, como Co, Cr, Cu e Ni,
estdo incluidos nesse grupo e podem ser tdxicos aos organismos quando assimilados, por

longos periodos, em quantidades acima das necessarias.
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Recentemente, o termo metal pesado tem sido aplicado com uma conotacdo de
toxicidade e, assim, a maior parte dos estudos relativos ao tema contempla uma definicdo
menos rigida e mais ampla do grupo, utilizada no contexto ambiental, e incluindo metais mais
leves, como Al e Be, além de metaldides, como As e Sh, e mesmo ametais, como Se.

As mudangas nas caracteristicas naturais dos ambientes aquaticos, promovidas por
acGes como desmatamento e lancamento de efluentes domésticos ou industriais, atingem as
comunidades vegetais e animais neles viventes. A intensidade e extensdo dessas mudangas,
assim como seu grau de impacto, podem ser evidenciadas por analises fisico-quimicas das
aguas superficiais e sedimentos correlatos.

Nesse sentido, para a execucdo deste estudo, foram feitas analises quimicas multi-
elementares em amostras de aguas correntes e sedimentos de fundo, coletadas em periodos
hidroldgicos distintos, nas principais drenagens que compdem as bacias hidrograficas da area.
Os resultados analiticos permitiram estimar os fatores que controlam a distribuicdo dos
elementos quimicos presentes nos meios amostrados, bem como verificar que a rede de
drenagem local mostra-se pouco impactada por atividades antrpicas, com processos iniciais

de degradacdo quimica restritos as proximidades dos nucleos urbanos.
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1 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

No final da década de 60 do seculo passado, com objetivo de estimular o
desenvolvimento econdmico na regido e facilitar sua integracdo com o restante do pais, foi
implantada a Zona Franca da cidade de Manaus, pélo industrial e comercial dotado de amplos
incentivos fiscais, ficando sua administracdo a cargo da SUFRAMA — Superintendéncia da
Zona Franca de Manaus, 6rgéo subordinado ao Ministério da Industria e Comeércio.

A reboque da implantacdo da Zona Franca, ainda na decada de 60, foi criado o Distrito
Agropecuario da SUFRAMA - DAS, area-objeto deste estudo, com intuito de fomentar o
desenvolvimento de atividades como colonizacdo, agropecuaria, mineracdo e turismo
ecologico. Por uma série de fatores, como caréncia de estudos prévios de viabilidade técnica,
ambiental e financeira, a producdo agropecuaria, que estaria voltada para o abastecimento da
crescente populacdo de Manaus, ndo vingou, € mesmo as demais atividades ainda se
desenvolvem de modo incipiente.

No ano de 2003, visando fornecer subsidios para reduzir a estagnacdo econdmica
verificada no DAS, a CPRM - Servi¢o Geologico do Brasil iniciou a execucdo de um projeto
de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) que pudesse gerar propostas concretas para seu
desenvolvimento sustentavel. A geoquimica ambiental foi um dos temas contemplados por
aquele estudo, concluido no ano de 2005 (CPRM, 2005), e as informac@es obtidas a partir dos
trabalhos de campo e laboratério realizados para este tema, no ambito do ZEE, foram a
principal fonte de dados para a elaboragdo da presente dissertagéo.

Apesar da proximidade com a capital do Estado, s&o muito poucos os estudos de
geoquimica ambiental abrangendo especificamente a area de estudo ou seu entorno imediato.
Assim, os resultados obtidos neste trabalho conduziram a elaboragdo de um panorama
hidrogeoquimico conciso da situacdo atual, antes da instalacdo de novas atividades

econdmicas na regido, o qual podera ser muito Gtil para futuras comparacoes.
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Tendo em vista 0 exposto acima, os principais objetivos dos trabalhos desenvolvidos
para este estudo encontram-se a seguir explicitados:

a) determinar a composicao quimica das aguas superficiais e dos sedimentos de fundo
da rede de drenagem;

b) determinar importantes pardmetros fisico-quimicos dos corpos d’agua amostrados:
pH, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica;

c) determinar, por bacia hidrogréfica, a variacdo/distribuicdo sazonal dos parametros
fisico-quimicos e das concentracdes dos elementos/ions nos dois meios amostrados
(Aguas e sedimentos de fundo);

d) confrontar os resultados das analises quimicas (especialmente metais pesados) com
valores de referéncia para agua e para sedimentos e estimar niveis comparativos de
degradacdo ambiental nas bacias estudadas;

e) fornecer subsidios para a elaboracéo de plano de sustentabilidade da &rea do Distrito
Agropecuério da SUFRAMA.
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2 EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS

A Bacia Amazonica drena uma &rea aproximada de 6.300.000 km? no norte da América
do Sul. Seu principal curso d’agua, o rio Solimdes/Amazonas, € responsavel por 18% do
volume total de agua despejado pelos rios nos oceanos (GIBBS, 1967). A vazdo média e a
descarga sélida total em sua foz sdo estimadas respectivamente em 210.000 m*/s e 6 x 10°
ton/ano (HIBAM, 2005). Esses dados fazem do Solimdes/Amazonas 0 maior rio do mundo em
area de drenagem e volume de descarga. A compreensdo da dindmica geoquimica desse
impressionante sistema fluvial, assim como sua interacdo com as comunidades vegetais e

animais, € de fundamental importancia em qualquer ramo das ciéncias naturais.
2.1 Aguas

As primeiras informag@es sobre o quimismo das aguas superficiais da Amazoénia datam do
inicio do seculo passado (PAIVA, 1929 apud SANTOS et al., 1984, p.222). Porém, so a partir da
década de 50, com o maior refinamento das técnicas analiticas, € que os estudos se tornaram mais
sistematicos, consistentes e abrangentes. Nesse sentido, destaca-se o trabalho de Gibbs (1967)
que, por meio da amostragem de aguas correntes e sedimentos nos 16 maiores tributarios da Bacia
Amazonica, avaliou os fatores que controlam o contetido e composicao dos solidos suspensos e
dissolvidos carregados pelo rio Amazonas. O autor enfatizou o papel do relevo como o principal
controlador da geoquimica do sistema e afirmou que mais de 80% de sua carga sélida e suspensa
é proveniente da porcéo andina da bacia, que representa apenas 12% da area total da mesma.

Dos estudos de Gibbs (1967), aliados aos de outros pioneiros, como Sioli (1956, 1957
e 1968) e Ungemach (1967), é que se chegou a divisdo dos rios amaz6nicos em trés grandes
sistemas aquaticos:

a) rios de aguas brancas, que nascem na regido andina e pré-andina, onde 0s

processos erosivos sdo mais intensos. S&o rios de aguas ricas em nutrientes, com
elevada carga de sedimentos em suspensdo, pH préximo ao neutro, e apresentam

concentragfes de Ca + Mg dissolvidos superiores as de Na + K. Os principais
representantes desta classe sao os rios Solimdes, Madeira e Jurua;
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b) rios de aguas pretas, que nascem no Escudo das Guianas ou nos sedimentos
nedgenos a cretaceos da Bacia Sedimentar Amazonica, regides onde 0 processo
erosivo € menos intenso e atenuado pela floresta densa. Sao rios de cor escura, de
tonalidade alaranjada, devido a grande concentracdo de matéria organica sollvel,
que confere as aguas pH é&cido (<5,0). Sdo aguas muito pobres em sdlidos
dissolvidos e em suspensdo, porém com maiores contetdos de Na e K dissolvidos
que as aguas brancas. O rio Negro é seu principal representante;

c) rios de aguas claras, que nascem preferencialmente no Escudo Brasil-Central. S&o
rios de aguas transparentes, com muito pouco material em suspensdo e com
caracteristicas de transicdo entre os dois tipos anteriores. Essas aguas apresentam
pH &cido a neutro (4,5 a 7,0) e a quantidade de sais dissolvidos é variavel,
dependendo das nascentes. O rio Tapajos se enquadra nesta categoria.

A grande maioria dos estudos disponiveis sobre a geoquimica das aguas amazoénicas se
concentra nos cursos dos grandes rios. Assim, a classificagdo de rios menores e igarapés numa
dessas categorias torna-se dificil. De qualquer modo, Seyler e Boaventura (2003) afirmam que,
apesar da classificagdo ser mais embasada em parametros visuais, estudos subsequentes
mostraram que os trés tipos de agua realmente possuem caracteristicas quimicas diferentes.

Walker (1995) associa 0s tipos de dgua com processos pedogenéticos: a origem das
aguas claras estaria mais ligada a formacdo de Latossolos, com dissolucdo do quartzo e
neoformacdo de caulinita e gibbsita; ja4 as aguas pretas estariam mais associadas a
podzolizacdo, com remocdo das argilas e geracdo de macromoléculas de acidos organicos que
tingem as &guas de tonalidades avermelhadas.

Stallard e Edmond (1983), ao tecerem consideracfes a respeito do comportamento
geoquimico das espécies maiores nos grandes rios amazonicos, afirmam que o substrato
litolégico e os regimes de erosdo exercem o principal controle na quimica das aguas
superficiais. Ainda com relagdo a classificacdo das aguas dos rios, Fittkau (1971 apud FURCH,
1984, p.168) sugere a subdivisdo da Bacia Amazo6nica em trés grandes provincias geoquimicas:

1) regido andina e pré-andina (com amplo predominio das aguas brancas);

2) é&reas periféricas norte e sul (regides relativamente pobres em nutrientes — aguas
pretas ou claras);

3) regido da Amazonia Central (de pobreza geoquimica extrema — igarapés de terra
firme — aguas pretas).
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Segundo Furch (1984), as diferencas mais marcantes entre as aguas dessas trés
provincias sdo: o pH e o contetdo total de ions, assim como as concentra¢fes de Na, K, Mg,
Ca e HCOg3', sdo bem maiores no grupo 1; as concentracOes de Fe, Al e Mn sdo maiores nos
grupos 2 e 3; no grupo 1 observa-se ainda a seguinte relagdo: Ca + Mg >> Na + K, a qual se
inverte nas aguas dos grupos 2 e 3, que ndo possuem diferencas marcantes entre si. O mesmo
autor, porém, adverte que todos 0s cursos d’agua amazonicos possuem concentracfes de ions
abaixo da média mundial para as aguas superficiais, sdo quimicamente pobres, e mesmo as
aguas brancas s6 sdo enriquecidas em sais dissolvidos se comparadas com as aguas pretas.

Com auxilio de modelos de balanco de massa da quimica das aguas fluviais, unidos a
dados geoldgicos, Stallard e Edmond (1987) fornecem uma descri¢do consistente dos processos
intempéricos atuantes na Bacia Amazoénica. Sustentam que a intensidade de intemperismo dos
minerais primarios é, em grande parte, controlada pela disponibilidade de uma fonte de prétons
(H") em solugdo, representada principalmente pelos acidos organicos e carbonico: os ions H*
deslocam os cétions trocaveis e hidrolisam as ligac6es Si-O, Al-O e Fe-O.

Os anos 90 marcam o inicio das atividades do Projeto HIBAM - Hidrologia e
Geoquimica da Bacia Amazdnica, uma parceria entre o IRD — Instituto Francés de Pesquisa
para o Desenvolvimento e diversas instituicdes de pesquisa brasileiras. No ambito desse
projeto, Seyler e Boaventura (2003) concluiram que no rio Solimdes os elementos-traco sao
transportados preferencialmente pela matéria particulada, ao contrario do rio Negro, onde
predomina o transporte pela fase dissolvida. Pesquisa semelhante foi desenvolvida por
Aucour et al. (2003), que avaliaram as mudancas nas concentraces de alguns elementos
maiores no estagio inicial da mistura das aguas do rio Negro com as &guas brancas do
Solimdes. Eles constataram que o Negro é muito mais rico em Al e Fe dissolvido que o
Solimdes, onde esses elementos estdo mais concentrados na fase particulada. Viers et al.

(2004), ao estudarem a variacao sazonal de alguns elementos quimicos nas aguas e plantas das
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varzeas do rio Solimdes, enfatizam a transferéncia de elementos maiores e traco, contidos na

fase dissolvida, para as aguas do canal principal do rio.
2.1.1 Aguas Pretas

Como as drenagens amostradas neste trabalho se enquadram na categoria das aguas
pretas, apresenta-se, a seguir, cronologia sucinta da evolugdo dos conhecimentos relativos a
quimica deste tipo de agua na area de estudo e suas proximidades.

Schmidt (1972) verificou que os igarapés cortados pelo trecho inicial da rodovia BR-
174 (Manaus — Boa Vista) eram &cidos e muito pobres em sdlidos totais dissolvidos,
classificando-os como de aguas claras ou pretas, com transi¢oes entre os dois tipos.

Ao analisarem aguas e sedimentos do rio Negro, a montante de Manaus, Leenheer e
Santos (1980) concluiram que o alto contetdo organico soltvel e o baixo pH desse rio séo 0s
principais responsaveis pela floculagcdo das caulinitas oriundas do rio Branco. Constataram
também que a concentracao idnica no rio Negro é 8 a 10 vezes inferior a do Solimdes. Ja
Santos et al. (1984) estudaram as aguas dos principais afluentes do rio Negro, desde seu alto
curso até o rio Cuieiras, cuja bacia esta parcialmente inserida no presente estudo. A exemplo
de Furch (1984), verificaram que as concentracdes de Na + K sdo bem maiores que de Ca +
Mg e associaram essa relacdo a geologia da regiéo.

Campos (1994) realizou andlises fisico-quimicas em diversos cursos d’agua cortados
pela rodovia BR-174, com amostragens mensais durante um ano. Ao comparar os resultados
com os de Schmidt (1972), a autora concluiu que, apesar dos projetos implantados no Distrito
Agropecuario da Suframa (do km 30 ao km 98 da BR-174), ndo tinha, até aquele momento,
havido impacto significativo na qualidade das aguas dos igarapés estudados.

Estudo realizado nas bacias dos rios Cuieiras, Taruma-Mirim e Taruma-Acu, afluentes

da margem esquerda do rio Negro, levou Walker (1995) a concluir que a cor dos mesmos
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varia com a estacdo do ano, com as aguas pretas tornando-se mais claras durante longos
periodos secos devido a diminuicdo do influxo de matéria organica dissolvida.

Silva (1996) avaliou a composic¢do fisico-quimica das aguas de dois igarapés poluidos,
na zona urbana de Manaus, e de um de ambiente natural, na bacia do rio Taruma-Acu,
parcialmente inserida na area do presente estudo. Como Furch (1984) e Santos et al. (1984), a
autora também encontrou, no igarapé natural, que os teores dissolvidos de Na + K sdo
maiores que o0s de Ca + Mg.

Cunha et al. (2003) desenvolveram monitoramento hidroquimico, no decorrer de 36
meses, da bacia do rio Preto da Eva, parcialmente inserida neste estudo. Afirmam que 0s
resultados obtidos em determinadas épocas do ano, como os teores de nitrato, sodio e cloreto,
revelam influéncias resultantes da acdo antropica no meio aquoso. Os autores ressalvam,
entretanto, que essa influéncia ndo € tdo significativa, e que as modificagcBes ocorridas nos
parametros analisados se ddo pontualmente, nos locais onde se observam concentragdes
urbanas ou balneérios.

Por meio de estudos promovidos nas aguas do rio Negro, a montante (ambiente pouco
impactado) e jusante de Manaus, no pico da vazante e da cheia, Pinto et al. (2003) verificaram
que os metais analisados (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) aumentam sua concentracdo no
periodo de aguas baixas em todos os locais amostrados.

Com base em andlises de diversos elementos dissolvidos nas aguas dos rios Urubu,
Uatumd e afluentes menores do rio Amazonas, incluindo rio Preto da Eva, Oliveira (2004)
afirma que podem ser feitas distingdes quimicas no grande grupo dos rios de agua preta,
sendo a geologia local um fator determinante nessas distingGes. Como caracteristica marcante,
a autora encontrou valores elevados do ion HCO3; em varias amostras (> 30 mg/L), fato

incomum em &guas pretas, que sao reconhecidamente muito pobres nessa espécie dissolvida.
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Horbe et al. (2005) realizaram anéalises fisico-quimicas de aguas na bacia do rio
Puraquequara, no limite sul da area deste estudo, em dois periodos hidroldgicos distintos.
Observaram que no periodo chuvoso o pH é mais &cido e a condutividade elétrica mais elevada.
Encontraram também, nos dois periodos, a seguinte relacdo entre os elementos maiores
dissolvidos: Na > K > Mg > Ca.

O Quadro 1 apresenta, para diversos autores citados acima, as analises fisico-quimicas
de &guas do rio Negro e rios menores de agua preta na area de estudo e proximidades,
selecionadas exclusivamente de ambientes com influéncia antropica nula ou pouco significativa.
Considerando-se cada parametro isoladamente, verifica-se, com poucas excegdes, que as faixas
de valores encontradas sdo muito similares. As excegdes que merecem destaque sdo: os valores
maximos registrados por Silva (1996) para Na e Cl sdo bem mais elevados e destoam dos
demais; as maiores concentragdes de HCO3 detectadas por Campos (1994) e Oliveira (2004)
sdo muito altas quando comparadas com as de outros autores; a faixa de valores encontrada
por Santos et al. (1984) para SO, e Al também destoa das demais. Porém, quando se avaliam
essas distor¢des, devem ser levadas em conta as técnicas analiticas utilizadas por cada autor e
a época da amostragem, dois fatores que influem decisivamente nos resultados analiticos e

que podem prejudicar a efetividade das comparagdes.



24

Leenheer e Furch Santos et al Campos Silva Cunhaet al Pinto et al Seylere Oliveira Horbe et al
Santos (1980) (1984) (1984) (1994) (1996) (2003) (2003) Boaventura (2003) (2004) (2005)
pH 42-49 45-51 36-51 38-59 3,755 35-49 4,7-58 43-59 44-55 38-54
CE (uSfcm) 105-11,0 9,0-10,0 78-218 52-285 79-193 81-128 71-159 132-15,0 6,8—20,8 55-139
O D (mg/L) 34-91 55-75 22-58 52-90
Eh (mV) 147-279 162 - 333
Na 0,32-041 0,22-0,38 0,10-0,74 13-23 01-13 0,20-0,55 0,47-0,62 05-09
K 0,26-0,28 0,15-0,33 0,16-0,68 02-0,7 0,05-0,45 0,11-0,51 025-151 01-03
Mg 0,06-0,11 0,04-0,11 <0,02-054 | <0,02-090 | <0,02-1,3 0,05-0,15 <0,01-024 | <0,02-014
Ca 0,17-0,25 0,04-0,21 <0,02 <0,02-1,24 <0,02 0,08-0,28 0,04-0,33 <0,02-0,06
HCO; 0,01 11-17 <0,056-219 <0,02 8,72-32,7 <0,02-3,66
cr 0,25-0,34 17-22 0,60-1,00 1,0-40 08-92 06-18 0,28-0,42 <0,05-2,18 08-1,2
SiO, 31-37 17-21 14-38 0,02-2,10 17-29
S0,? 0,18-0,19 30-53 05-41 0,19
PO,? <0,05-0,19 <0,001-0,006 | <0,001-0,007
Al 90-120 90-119 90-1920
Ba 6,9-81 6,2-6,3
Cu 15-18 10-610 0,19-0,20
Fe 110-130 98-178 110-390 300-920 200 - 2100 40-480
Mn 32-90 <20 40-120 75-106
Ni 40-230
Pb <LD-670
Sr 11-36 28-43
Zn 40-41 20-60 07-10

Obs.: Al, Ba, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr e Zn em ug/L; os demais em mg/L.

Quadro 1 - Andlises quimicas e parametros fisico-quimicos de aguas do rio Negro e de igarapés e rios menores de agua preta na area de estudo e

suas proximidades segundo diversos autores (ambientes com influéncia antrépica nula ou pouco significativa)
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2.1.2 Proveniéncia das principais espécies dissolvidas nas aguas doces superficiais
Segundo Carvalho (1995), considerando valores médios mundiais, as espécies
dissolvidas mais abundantes nas aguas fluviais sdo, por ordem decrescente: bicarbonato, calcio,

silica, sulfato, cloreto, sddio, magnésio, potassio, nitrato, ferro e aluminio (Quadro 2).

Espécie HCO; | Ca | SiO, | SO,2 | CI' | Na Mg [ K [NOs | Fe | Al
Concentracdo (mg/L) [ 58,3 [15,0] 13,1 112 |78 (163411 23(0,97(0,67(0,39

Quadro 2 — ConcentragGes médias das principais espécies dissolvidas nas dguas de grandes

rios que atravessam regides de latitudes desde periglacial até equatorial e litologias diversas
Fonte: CARVALHO (1995)

- Ca, Mg, Na, K, SiO,, Al e Fe

Os cations maiores, Al, Fe e silica dissolvidos nas aguas dos rios sdo basicamente
resultantes da hidrdlise dos minerais silicatados. Stallard e Edmond (1983, 1987) observam que
o intemperismo de rochas silicaticas, acelerado em locais com maior disponibilidade de H" em
solucdo, claramente controla a quimica dos cations maiores nos rios amazonicos.

Outras possiveis fontes para essas espécies dissolvidas sdo:

a) uma pequena parcela do Ca e Mg pode ser oriunda da decomposicdo de matéria
organica vegetal (folhas, raizes, troncos) ou de produtos metabdlicos da macro e
microfauna (CAMPOS, 1994; STALLARD & EDMOND, 1983);

b) o Na pode ser proveniente das aguas de chuva (aeroséis marinhos), por vezes em
teores significativos (CARVALHO, 1995; NEIVA & CUNHA, 2000);

c) aportes antrépicos, como, por exemplo, &reas com agricultura intensiva, onde se faz
uso de adubos quimicos, a base de N, P e K, elementos que, em excesso nos solos,
podem ser dissolvidos e carreados em solucao para as aguas superficiais.

-HCOq, CI', SO,?

Na média mundial, 0 HCOj3 € o anion dominante nas aguas fluviais. Sua proveniéncia
esta ligada a duas fontes:

a) dissolucdo de rochas carbonatadas;

b) reacdo do gas CO,, de origem atmosférica ou de atividades de microorganismos,
com agua, produzindo acido carbdnico (H,COs), que tende a se dissociar em H" e HCO3”

Furch (1984) afirma que a composi¢cdo quimica das aguas brancas € similar & média
mundial, com HCOs; e Ca** como fons predominantes. Nas &guas pretas, 0 HCO; esta

presente em quantidades muito reduzidas, normalmente abaixo de 5 mg/L.
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As reacbes que envolvem o sistema carbonato (H,CO; - HCO3; - CO3?) séo
dependentes dos valores de pH das dguas naturais. Drever (1997), por meio de uma seqliéncia
de equacdes envolvendo as constantes de equilibrio desse sistema, observa que com valores
de pH < 6,0 todas as espécies de carbonato dissolvidas estdo preferencialmente na forma de
H,COs3, acido ndo dissociado; com pH > 7,0 e < 10,0 quase todas estdo na forma de HCOg', e
com pH > 10,0 a forma que predomina é CO5”.

O diagrama pH versus atividade do sistema carbonato indica que nas aguas pretas
(pH < 5,0) as concentracdes de HCO3 serdo insignificantes, predominando amplamente a
forma H,COj; (Figura 1). Quando ha elevacdo do pH dessas aguas, por processos como
poluicdo ou, talvez, desmatamento das margens dos igarapés, o HCOjz; aumenta sua
concentracdo, passando a ser forma dominante a partir de pH em torno de 6,5. Portanto, na

regido de estudo, o ion HCO3™ é um bom indicativo de ambientes impactados.

0 T | 1 T T T ;
Amplitude comum de
PH na natureza
\ H,CQO, ' 6.4 HCOT 1033 co?-
e | }
@)
8‘) b
=
—4
-5 | | | | 1 | | | 1
1 3 5 7 g 11 13
pH

Figura 1 — Atividades de diferentes espécies do sistema carbonato como funcéo de pH
Fonte: DREVER (1997)

O ion cloreto nas aguas doces ndo contaminadas pode ser derivado da dissolucdo de
rochas evaporiticas (contendo sais de Cl, como silvita) ou, mais comumente, de aerosois
produzidos pela evaporacao oceanica, passando as aguas fluviais pela precipitacdo direta das
chuvas, pelo escoamento superficial ou pela lixiviacdo das aguas de infiltracdo do solo

(CARVALHO, 1995; SANTOS et al., 1984). No caso das aguas pretas, dada a auséncia de
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evaporitos nas bacias hidrograficas correspondentes, a segunda fonte citada é a Unica origem
possivel do Cl, a ndo ser que haja aportes antropicos.

A presenga de sulfatos nas aguas fluviais é resultante da oxidag&o de rochas sulfetadas
ou da dissolucdo de sulfatos naturais, como anidrita e gipsita, presentes em camadas
sedimentares (CARVALHO, 1995). Nas aguas pretas amazbnicas o sulfato estd presente
normalmente em concentracfes reduzidas (Quadro 1), e valores acima de 10 mg/L sdo fortes

indicativos de contaminacges antropicas.
2.1.3 A Relacéo pH versus alcalinidade

Segundo Krauskopf (1982) a origem da acidez nas aguas superficiais € devida,
basicamente, a dois fatores:

a) a presenca de CO, dissolvido nas aguas, que conduz a formacéo de H,COs, 0 qual se
dissocia em H" e HCOg’;

b) a presenca de acidos organicos formados pela decomposicdo da matéria organica,
como €é o caso da acidez das aguas pretas.

A alcalinidade total de uma solucéo € definida pela quantidade de acido necessaria
para transformar todos 0s anions presentes em espécies neutras (sem carga elétrica), o que
acontece pela reagio com o H* (ex.: H3SiO, + H' = H,Si0,). Para a grande maioria das aguas
naturais, a relacdo que se convencionou adotar é:

Alcalinidade total = alcalinidade de HCOs™ + alcalinidade de CO3?

Em &guas onde o HCO3™ é o anion dominante, a concentracio de H* é inversamente
relacionada com a concentracdo de HCOg', ou seja, o valor de pH tem correlacao positiva com
a alcalinidade. Isso ndo acontece nas aguas pretas, muito pobres em HCOg', € 0s raros valores
mais elevados de alcalinidade nessas aguas podem ser devidos a presenca de outros anions

organicos que ndo o bicarbonato.
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2.2 Sedimentos de Fundo

Os sedimentos fluviais sdo constituidos pelo material resultante do intemperismo e
erosdo das rochas, o qual é transportado, pelo escoamento superficial das aguas, pelo vento
e/ou gravidade, até os fundos dos vales e acumula-se nos leitos dos rios e igarapés, ou
permanece em suspensao em suas aguas até que encontre condigdes favoraveis para sua
deposicdo. A qualidade desses sedimentos, sejam de fundo ou em suspensdo, reflete a
composicado das rochas, a partir das quais se desenvolvem 0s processos pedogenéticos de
terra-firme, e subsequentes modificacdes fisicas, quimicas e biologicas que ocorrem no
ambiente aquatico.

Na avaliagédo dos recursos hidricos, os sedimentos de fundo das drenagens sdo um dos
mais importantes indicadores do nivel de contaminacdo dos ecossistemas aquaticos, pois se
constituem num compartimento potencial para o acumulo de metais pesados e outros
contaminantes oriundos da atmosfera, solo e agua, sejam de origem natural ou antropica
(NASCIMENTO, 2003). Contudo, a sua caracterizagdo quimica nos rios e igarapés de agua
preta ndo contaminados € um tema muito pouco abordado pelos estudiosos da area e, por
conseguinte, as informacdes disponiveis sdo escassas e muito localizadas.

Silva (1996), mediante analises quimicas de sedimentos de fundo de dois igarapés
poluidos e de um em estado natural (igarapé Barro Branco, na bacia do rio Taruma-Agu),
avalia a distribuicdo de metais pesados nesses ambientes, de acordo com o regime hidrol6gico
e atividades antropicas. A autora analisou a fragdo mais fina (argila + silte) dos sedimentos
coletados utilizando a técnica de particdo quimica, para identificar a forma na qual os metais
se encontram agregados. Nessa técnica sdo feitas extracdes sequienciais, por ataques quimicos
diferentes, e determinados os teores dos metais nas seguintes fases:

a) trocavel (metais fracamente adsorvidos as superficies dos argilominerais e dos
oxidos e hidroxidos de Fe-Mn);

b) oxidavel (metais ligados a matéria organica e sulfetos);
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c) redutivel (metais fortemente ligados aos 6xidos e hidréxidos de Fe-Mn);
d) residual (metais presos a rede cristalina dos minerais).

A soma dos teores de todas essas fracdes resulta no conteddo total do metal na
amostra analisada. Destaca-se que as fases trocavel e oxidavel sdo aquelas assimilaveis pela
biota aquatica, ou seja, sdo as fracdes biodisponiveis. Silva (1996) observa que no igarapé
Barro Branco os maiores teores dos metais analisados encontram-se nas fases residual e
redutivel, portanto indisponiveis para a biota, ao contrario dos metais detectados nas
amostras de sedimentos dos dois igarapés poluidos, que ocorrem preferencialmente nas
fases trocavel e oxidavel.

Pinto et al. (2003) promoveram analises quimicas de alguns metais pesados em
sedimentos de fundo coletados no rio Negro na orla de Manaus, a montante (ambiente pouco
impactado) e jusante (ambiente com clara influéncia antrépica) da zona urbana, no pico da
vazante e da cheia. As autoras ressaltam que, considerando a extracdo total, Fe, Mn e Zn
foram os metais que apresentaram maiores variaces sazonais, revelando teores mais elevados
na vazante, ao contrario de Ni, Cd e Cu, que se mostraram mais concentrados nos sedimentos
de fundo na época das aguas elevadas do rio Negro.

Para efeitos de comparacéo, o Quadro 3 apresenta, apenas para os ambientes com pouca

ou nenhuma influéncia antropica, os dados obtidos por Silva (1996) e Pinto et al. (2003).

Elemento Pinto et al. (2003) Silva (1996)
Cd 31-57 <LD-9
Co ND 11-34
Cu 73 - 207 <LD-39
Cr ND 40 - 89
Fe 6280 — 18410 12980 — 20840
Mn 2300 — 5580 46 - 64
Ni 166 — 424 82-176
Zn 8 - 150 136 — 194

ND - ndo determinado; LD — limite de detec¢édo
Quadro 3 - Analises quimicas (ug/g) de metais pesados em sedimentos de fundo no rio Negro
(PINTO et al., 2003) e no igarapé Barro Branco, afluente do rio Tarum&-Acu (SILVA, 1996)
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O estabelecimento de valores de referéncia que identifiguem normas de qualidade em
sedimentos é uma tarefa complexa e objeto de inimeras discussdes envolvendo a interface
toxicologia-geociéncias. Nascimento (2003) afirma que existem diversos métodos para definir
a qualidade de sedimentos, embasados em critérios quimicos e/ou bioldgicos, que tém o
objetivo de avaliar o grau de efeitos adversos que eventuais contaminantes presentes podem
causar na biota aquatica, cada um deles com um nivel de incerteza inerente a prdpria
metodologia.

Uma das questdes fundamentais é que, para que se obtenha uma comparagdo coerente,
tanto a amostra-padrdo (referéncia) como a amostra de estudo (a ser avaliada) devem ter sido
preparadas e analisadas segundo 0s mesmos parametros: mesma fragcdo granulométrica, mesmo
tipo de abertura (ataque acido para a dissolucéo dos elementos de interesse) e mesmo método de
analise (equipamentos/padrdes). Essa coincidéncia, em grande parte dos casos, ndo ocorre,
distorcendo os resultados das comparac@es. Além disso, muitas vezes as diferengas geoquimicas
regionais ndo sdo consideradas, correndo-se o risco de apontar falsamente uma area como
contaminada se ndo se levar em conta que os teores encontrados podem representar valores

naturais tipicos dessa regiéo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo, correspondente ao Distrito Agropecudrio da Suframa - DAS, ocupa
uma extensdo aproximada de 5.800 km?, abrange parte dos municipios de Manaus e Rio Preto
da Eva (AM) e envolve parcialmente as bacias hidrograficas dos rios Urubu, Preto da Eva,
Cuieiras e Taruma-Acu, os dois primeiros afluentes do rio Amazonas e os dois ultimos do rio
Negro. Suas principais vias de acesso sdo a rodovia federal BR-174 (Manaus — Boa Vista) e a
rodovia estadual AM-010 (Manaus — Itacoatiara), ambas pavimentadas (Figura 2). Cerca de
uma dezena de estradas vicinais ndo-pavimentadas completam a malha rodoviaria da area e
facilitam o acesso ao seu interior, também possibilitado por via fluvial.

Seu principal nacleo populacional € representado pela cidade de Rio Preto da Eva, no
extremo sul-sudeste da area, com cerca de 8.000 habitantes (IBGE, 2006). A economia local
esta embasada no setor primario, com énfase na agricultura (laranja, banana, coco e grama) e
piscicultura. A norte da area de estudo estd a cidade de Presidente Figueiredo, famosa pelas
cachoeiras e corredeiras dos rios Urubu e Urubui, muito freqiientadas pela populacéo da capital
do Estado. Diversas pequenas comunidades, sitios e fazendas, situados as margens das rodovias,
das vicinais e dos principais rios, com no maximo duas a trés centenas de habitantes, completam
0 quadro demogréafico observado.

A area estd assentada no dominio noroeste da Bacia Sedimentar do Amazonas, préximo
ao limite sul do Escudo das Guianas, com um pacote de rochas sedimentares que varia de 700m
de espessura na porcao norte até 1.700m na porcéao sul (SOUZA, 1974). A coluna estratigrafica
da bacia, que se estende do Paleozoico ao Cenozdico, foi estabelecida por Cunha et al. (1994).
Segundo Horbe et al. (2006), das diversas unidades geoldgicas que a compdem, apenas a
Formagdo Alter do Chdo e o Grupo Trombetas, além de restritas aluviBes, ocorrem em

superficie na regido deste estudo (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa geoldgico simplificado da area de estudo

A Formacdo Alter do Chdo, de origem fluvial e idade cretacea a paledgena, representa
a principal unidade geoldgica aflorante e abrange cerca de 90% da area. E constituida por
sedimentos clasticos, imaturos, mal selecionados, de coloracdo esbranquicada a rdsea, que
incluem preferencialmente arenitos quatzosos, via de regra com matriz caulinica, com pelitos
e conglomerados subordinados. Relacionados a esta unidade sedimentar ocorrem, na regido,
expressivos depasitos de caulim associados a lateritizagcdo cenozdica (HORBE et al., 2006).

O Grupo Trombetas, depositado no periodo siluro-devoniano em ambiente marinho,
tem sua ocorréncia limitada a porcdo norte da area, numa estreita faixa ao longo do vale do rio
Urubu. E representado no local pelas formages Nhamunda e Manacapuru, constituidas por
quartzo-arenitos esbranquicados, finos a medios, bem selecionados e consolidados,
intercalados com folhelhos cinza-escuros fossiliferos.

Depoésitos aluvionares em terracos e nos leitos ativos das drenagens representam as
unidades sedimentares mais jovens da area (Pleistoceno-Holoceno), restritos a estreitas faixas

nas calhas dos principais rios.
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De acordo com Maia e Dantas (2006) o relevo local é representado por um extenso e
mondtono dominio de baixos platds dissecados, com diferentes graus e intensidade de
entalhamento, com cotas que variam de 100 a 160m e baixas amplitudes altimétricas (10 a
30m). A area de estudo foi compartimentada por esses autores em cinco unidades
geomorfoldgicas: planicies de inundacdo, terragos fluviais, planos arenosos, superficies
tabulares e superficies colinosas, estas Gltimas caracterizadas por dissecacdo mais expressiva.

Os Latossolos amarelos, de textura argilosa e muito argilosa, predominam amplamente
e constituem o topo de espessos perfis de alteracdo que se desenvolveram sobre as rochas da
Formacdo Alter do Chdo e do Grupo Trombetas. Em proporgdes menores ocorrem
Espodossolos (solos essencialmente arenosos, explorados como material para construgéo civil
- areais), Neossolos Flavicos e Gleissolos, especialmente nas margens dos rios Cuieiras e
Urubu, na porc¢do sul da area (MARTINS et al., 2005).

Cerca de 90% da cobertura vegetal original da area de estudo encontram-se preservados,
com a fitofisionomia basicamente representada por duas unidades: Floresta de Platd Baixo
(localizadas nas vertentes) e Floresta de Platd Alto (situadas nas maiores cotas). Locais de solos
arenosos sdo ocupados por campinas e campinaranas (tipos de vegetacdo onde predominam
espécies arbdreas de menor porte), que se distribuem em pequenas manchas na paisagem, com
maior concentracdo na bacia do rio Cuieiras. As florestas de igap6, que se restringem as
margens dos grandes rios de agua preta, as quais ficam alagadas de 4 a 9 meses por ano,
também constituem parte da cobertura original local (ANDRADE et al., 2005).

A precipitacdo pluviométrica média anual é de 2.370 mm, com distribui¢do uniforme
por toda a area e com maior concentracdo no intervalo de dezembro a maio (periodo
chuvoso), sendo margo e abril 0s meses mais chuvosos e agosto e setembro 0s mais secos
(CUNHA et al., 2006). O regime hidroldgico dos rios atinge o nivel méximo (aguas altas)

entre maio e julho e o nivel minimo (aguas baixas) entre novembro e janeiro.
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4 MATERIAIS E METODOS

Previamente as amostragens foi elaborado um mapa-base da area de estudo na escala
1:200.000, tendo como fundo um mosaico de imagens de satélite, o qual serviu de orientacao
para os trabalhos de campo. Sobre esse mapa foram individualizadas as quatro grandes bacias
hidrogréficas que compdem a rede de drenagem local: rio Preto da Eva (1.080 km?), rio
Urubu (2.390 km?), rio Cuieiras (1.850 km?) e rio Taruma-Acu (480 km?).

Apos analise da distribuicdo e extensdo das principais drenagens, e considerando as
facilidades de acesso (fluvial ou rodoviario), foram selecionados os pontos de coleta
geoquimica, de maneira que todos os tributarios com mais de 40 km? de area de captacdo

fossem amostrados (Figura 4 e Anexo ).
4.1 Fase de Campo

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em trés etapas, de acordo com o regime
fluvial e pluviométrico da regido:

a) a primeira foi realizada no periodo do inicio das chuvas, correspondente ao nivel de
aguas baixas a enchentes dos rios, sendo conduzida de dezembro de 2003 a
fevereiro de 2004. A programacdo prévia de amostragem sofreu reajustes,
suprimindo-se pontos que ndo puderam ser atingidos na época devido ao baixo
nivel das 4guas, que impossibilitou a navegacao ateé alguns locais. Foram coletadas,
nas drenagens selecionadas, 62 amostras de agua corrente e, Nn0s mesmos pontos, 62
amostras de sedimentos de fundo de canal (pontos 01 a 62);

b) a segunda etapa, executada no periodo de final das chuvas e comeco da estiagem
(dguas altas a vazantes nos rios da regido), foi iniciada em maio e estendeu-se até
agosto de 2004. Foram coletadas amostras de agua e sedimentos nos mesmos locais
da primeira fase, com vistas ao estudo da variacdo sazonal das concentracfes dos
elementos quimicos. Além disso, foram acrescentados cinco novos pontos em
funcéo da maior facilidade de acesso a determinados locais (pontos 63 a 67);

c) a terceira campanha foi desenvolvida no periodo de menor precipitacdo pluviométrica
na regido (periodo seco), em setembro de 2005. Constou somente da coleta de 30
amostras de agua na bacia do rio Urubu: 25 nos mesmos igarapés onde havia sido
efetuada amostragem nas duas etapas anteriores, e cinco no canal do proprio rio
Urubu (pontos 68 a 72).
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No tocante aos ambientes amostrados, com auxilio das observagdes feitas no campo e
analises de imagens de satélite, os pontos de coleta foram divididos em duas categorias:

a) ambientais naturais ou preservados: locais em que, a montante do ponto de coleta,
inexistem ou sdo pouco impactantes as atividades antropicas. Como exemplo pode-se
citar igarapés com moradores isolados em suas cabeceiras (Figura 5);

b) ambientes sob influéncia antropica: locais em que, a montante do ponto de coleta,
hd atividades antropicas em intensidade tal que possam ser consideradas
modificadoras das caracteristicas naturais do meio onde se desenvolvem. Dentre
essas atividades, as mais comuns observadas na area sdo: piscicultura,
agropecudria, extracdo de madeira para carvdo, nucleos habitacionais, extracdo
mineral (brita), balneérios e abertura de vias de acesso (Figura 6).

Portanto, foram amostrados 72 pontos, sendo que em 23 deles foram coletadas
amostras de agua em trés épocas distintas (Quadros 4 e 5 e Figura 4). No final dos trabalhos

obteve-se um acervo de 288 amostras: 159 de agua superficial e 129 de sedimentos de fundo.

Bacias Pontos de Ambient_es Arpbi(_antes com
Coleta Naturais Influéncia Antropica
Rio Preto da Eva 17 03 14
Rio Urubu 32 11 21
Rio Cuieiras 16 12 04
Rio Taruma-Acgu 07 02 05
Total 72 28 44

Quadro 4 - Divisdo dos pontos de coleta por tipo de ambiente e pelas bacias hidrogréaficas

Apesar de situado fora dos limites da area de estudo, foram coletadas amostras no
igarapé Urubui, principal afluente da margem esquerda do alto rio Urubu. Esse curso d’agua
drena a zona urbana de Presidente Figueiredo, localizada a cerca de 5 km de sua foz, e recebe
boa carga de dejetos domésticos. Uma eventual contaminacdo de suas aguas e/ou sedimentos
podera comprometer a qualidade ambiental do préprio rio Urubu. No igarapé Urubui foram
tomadas amostras a jusante (ponto 41) e a montante (ponto 64) de Presidente Figueiredo, com
0 intuito de fazer uma estimativa das mudancas ocorridas nessa drenagem ap0s sua passagem

pela zona urbana.
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Pontos de Coordenadas Geograficas laarané/Rio Bacia Tipo de
Coleta Latitude S Longitude W garap Hidrografica Ambiente

01 2°31°29.4” 59°48°20.9” Preto da Eva Rio Preto da Eva | Infl. Antrépica
02 2°31°47.6” | 59%48°02.8” da Pinguela Rio Preto da Eva Natural
03 2°33°34.8” | 59%46°19.5” das Pedras Rio Preto da Eva Natural
04 2°37°06.8” | 59%44°30.3” Travoso Rio Preto da Eva | Infl. Antropica
05 2°38°18.5” 59°44°47.9” Limao Rio Preto da Eva Natural
06 2°37°43.7” 59%°44°48.3” Agua Branca Rio Preto daEva | Infl. Antrépica
07 2°37°17.8” 59°47°19.8” Agua Branca Rio Preto daEva | Infl. Antrépica
08 2°42724.8” 59°46°45.3” Paraiba Rio Preto daEva | Infl. Antropica
09 2°41°13.8” 59°42’51.5” Paraiba Rio Preto daEva | Infl. Antropica
10 2°49°43.6” 59°35’45.6” Sucuriju Rio Preto daEva | Infl. Antropica
11 2°43°05.8” 59%°41°15.4” do Agripino Rio Preto da Eva | Infl. Antrdpica
12 2°41°34.4” 59%42°24.7" do Céandido Rio Preto da Eva | Infl. Antrépica
13 2°4528.5” 59°37°30.5” | Castanhalzinho Rio Preto daEva | Infl. Antrdpica
14 2°38’15.1” | 59%°40°44.3” do Candido Rio Preto da Eva | Infl. Antrdpica
15 2°41°49.2” | 59%42’12.5” Selvagem Rio Preto daEva | Infl. Antropica
16 2°39°48.3” | 59°22°19.9” Zoraide Rio Urubu Infl. Antrépica
17 2°37°38.9” 59°30°46.1” Jangada Rio Urubu Infl. Antrépica
18 2°33°32.8” | 59°31°43.5” Canseira Rio Urubu Natural
19 2°29°58.9” 59°36°35.4” Jatuarana Rio Urubu Infl. Antropica
20 2°42°01.7" 59°42°06.7” Preto da Eva Rio Preto daEva | Infl. Antropica
21 2°35°04.6” 60°02’02.0” Guarana Rio Taruma-Acu Infl. Antrépica
22 2°42°44 5" 60°03’09.8” Tarumazinho Rio Taruma-Acu Infl. Antropica
23 2°42°22.6” 59°20°19.9” do Procépio Rio Urubu Infl. Antropica
24 2°36°13.5” | 59°23'43.3” Tabuleta Rio Urubu Natural
25 2°34’16.8” 59°25°45.0” Jangada Rio Urubu Infl. Antropica
26 2°31°26.9” | 59%28°42.1" Canseira Rio Urubu Natural
27 2°28’14.2” | 59°31°'19.4” Jatuarana Rio Urubu Infl. Antrépica
28 2°20°42.3” | 59°37°42.1” | Santa Helena Rio Urubu Natural
29 221°54.2” | 59°37°12.4” do Amadeu Rio Urubu Natural
30 223°12.2” | 59°35°31.7” Buriti Rio Urubu Natural
31 2°15’18.3” 59%44°07.2” Preto Rio Urubu Infl. Antropica
32 2°16°25.7" | 59°42°53.4” da Minhoca Rio Urubu Natural
33 2°18720.8” | 59%40’45.5” Agua Verde Rio Urubu Natural
34 2°25721.6” 59°33°58.7” da Embrapa Rio Urubu Infl. Antrépica
35 2°09°26.4” 60°05°43.6” Dendezal Rio Urubu Infl. Antropica
36 2°07°00.7” 59°59°25.5” da Asframa Rio Urubu Infl. Antropica

Quadro 5 — Relagdo dos pontos de amostragem geoquimica
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Pontos de Coordenadas Geograficas lgarapé/Rio ' Baci;j} ' Tip(? de
Coleta Latitude S | Longitude W Hidrografica Ambiente

37 2°16’37.7” | 59°56°20.6” Preto Rio Urubu Infl. Antrépica
38 2°09°10.5” | 59°50°29.6” do Rodolfo Rio Urubu Natural
39 2°07°54.07 | 59°55’43.5” | Vitéria-Régia Rio Urubu Infl. Antrépica
40 2°06°01.0” | 60°01’36.4” Dendezal Rio Urubu Infl. Antrépica
41 2°05’54.6” 60°01°01.5” Urubui Rio Urubu Infl. Antrépica
42 2°03’59.8” 60°06°01.1" Dona Mariza Rio Urubu Natural
43 2°2549.5” 60°10°35.4” da Muda Rio Cuieiras Infl. Antrépica
44 2°26°00.7” 60°10°59.4” Cuieiras Rio Cuieiras Infl. Antrépica
45 2°28’59.5” 60°02’25.4” Espraiado Rio Cuieiras Infl. Antrépica
46 2°15720.2” 60°02’03.9” Preto Rio Urubu Infl. Antropica
47 2°41°12.7" | 60°17°49.2” Cachoeira Rio Cuieiras Natural
48 2°38’56.1” | 60°17°55.6” Ambrosio Rio Cuieiras Natural
49 237°25.3” | 60°19°02.2” Campina Rio Cuieiras Natural
50 2°22°13.6” | 60°20°39.4” Branquinho Rio Cuieiras Natural
51 202242 .47 60°20°29.6” Agua Branca Rio Cuieiras Natural
52 2°23°20.7” 60°20°20.6” Caxias Rio Cuieiras Natural
53 2°29°18.4” | 60°20°07.5” Ararinha Rio Cuieiras Natural
54 2°30°55.3” | 60°15’44.1” Aruméa Rio Cuieiras Natural
55 2°29°57.7” 60°11°36.4” Espraiado Rio Cuieiras Infl. Antrépica
56 2°31°01.2” 60°13°25.3” | Mestre Ambrosio Rio Cuieiras Natural
57 2°31°16.8” 60°13’53.6” Séo Pedro Rio Cuieiras Natural
58 2°39°08.0” 60°04’20.8” Guarana Rio Taruma-Acu | Infl. Antrépica
59 2°39°09.0” 60°04°38.7” Jequitaia Rio Taruma-Acu Natural
60 2°41°37.7” 60°05°17.1” Garrafa Rio Taruma-Acu Natural
61 2°40°29.2” 60°02°58.2” Preguica Rio Taruma-Acgu | Infl. Antropica
62 2°40°55.2” 59°57°34.3” Tarumazinho Rio Taruma-Agu | Infl. Antrépica
63 2°42°40.1” | 59%°40°36.1” do Agripino Rio Preto da Eva | Infl. Antropica
64 1954°29.2” | 60°08°08.5” Urubui Rio Urubu Infl. Antrépica
65 2°08’06.6” 59°53°56.8” Séo Jodo Rio Urubu Natural
66 2°32°12.6” | 60°17°25.1" do Varal Rio Cuieiras Natural
67 2°26°46.3” | 60°20°33.8” do Gatinho Rio Cuieiras Natural
68 2°42°43.3” 59°19°30.9” Urubu Rio Urubu Infl. Antrépica
69 2°30°34.7” 59°28°51.4” Urubu Rio Urubu Infl. Antrépica
70 2°18°49.5” 59°39°57.6” Urubu Rio Urubu Infl. Antrépica
71 2°08°04.9” 59°52°01.9” Urubu Rio Urubu Infl. Antrépica
72 2°03°41.3” 60°06°12.2” Urubu Rio Urubu Infl. Antrépica

Quadro 5 — Relagdo dos pontos de amostragem geoquimica (continuagao)
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Outros dois pontos de coleta merecem um comentario adicional. O ponto 15 situa-se

no igarapé Selvagem, que, apesar de ter uma 4rea de captacdo reduzida (cerca de 20 km?),

corta a zona urbana de Rio Preto da Eva e recebe expressiva carga poluente, representada

principalmente por esgotos domésticos. O igarapé Selvagem deségua no rio Preto da Eva

poucas centenas de metros a montante do balneario municipal (Figura 6). Desse modo, é

importante que se conhecam as caracteristicas fisico-quimicas desse balneério, expressas

pelas amostras coletadas no ponto 20.

G

v

Figura 5 — Coleta de agua

no igarapé Tabuleta, Figura 6 — Balneario Municipal da cidade de

ambiente natural na bacia do rio Urubu (ponto Rio Preto da Eva (ponto 20)
24 — periodo seco)

O método adotado nas amostragens esta no roteiro abaixo:

a)

b)

depois de acessado o ponto previamente definido, sdo coletadas, com auxilio de
seringas descartaveis, amostras de agua do canal principal do igarapé/rio, as quais
passam por um processo de filtragem, com uso de unidades filtrantes descartaveis
com membrana de 0,45um de poros, e separacdo em dois frascos de polipropileno
esterilizados, com capacidade de 50 ml cada, um destinado a anélise dos céations e
outro a analise dos anions presentes (Figuras 7 e 8). Na terceira campanha, as
amostras foram coletadas em garrafas plasticas, previamente limpas (imersdo por 24
horas em uma solucéo contendo HCI 10% e agua destilada), com capacidade de um
litro. A profundidade das amostragens variou de 20 a 50 cm abaixo do nivel da agua;

para preservacdo dos cations sollveis nas amostras, as aliquotas correspondentes
sdo acidificadas, com &cido nitrico bi-destilado, antes de sua identificacdo e
lacracdo final. Todas as amostras sdo mantidas sob refrigeracéo (cerca de 4°C) até o
momento da anélise;

apos a coleta de agua é realizada, no mesmo local, a amostragem dos sedimentos de
corrente, em diversos pontos do leito da drenagem, estabelecendo uma amostra
composta. Esses sedimentos sdo peneirados, utilizando-se a propria agua do
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igarapé, a menos 42 mesh (peneira com malha de nylon), até atingir um contetdo
de cerca de 2,0 a 2,5 kg. Esse procedimento visa a obtencdo, no laboratdrio, de uma
quantidade minima de “finos” (argila e silte), que seja suficiente para as analises
quimicas. Na primeira campanha quase todos igarapés amostrados apresentavam
laminas d’agua de no maximo 1,5 metro, o que facilitou a coleta de fundo, feita
manualmente (Figuras 9 e 10). Na campanha de aguas altas, muitos igarapés
mostravam-se barrados pelo rio principal, atingindo profundidades de até 5 metros.
Tal fato ensejou a confeccdo de um amostrador de sedimentos (tubo de aco de 6
polegadas de diametro com um saco de pano em uma das extremidades), o qual era
arrastado no fundo dos canais, por um barco em movimento, e recolhia o material
que seria peneirado (Figura 11). Todas as amostras, apds sua descricdo, foram
acondicionadas em embalagens plésticas, fechadas e devidamente etiquetadas
(Figura 12);

d) enquanto se desenvolvia a preparacdo das amostras de &gua e sedimentos era
efetuada a medicdo de alguns parametros fisico-quimicos no corpo d’agua
amostrado: pH, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica (CE). O pH foi
determinado com potencidmetro digital, de marca Schott Handylab1, com auxilio de
eletrodos de vidro calibrados com solugéo tampao de pH 4,0 e 7,0; a CE foi medida
com condutivimetro digital marca Leitfahigkeit LF37 calibrado com solucéo de KCI
1M, e o OD com oximetro digital marca WTW 315i (Figura 13). Na terceira etapa
de amostragem houve problemas com o condutivimetro e as medidas de CE néo
foram efetuadas;

e) cada ponto de coleta foi identificado com aplicacdo de tinta spray em alguma
arvore das proximidades, e descrita por uma ficha de campo de amostragem
geoquimica, onde consta suas coordenadas geograficas e principais caracteristicas
do ambiente adjacente.

Figura 7 — Coleta de,amostra de agua, Figura 8 — Filtragem de amostra de
com seringa dgscartavel, no canal do agua coletada no igarapé da Embrapa,
igarapé Guarana (ponto 21). afluente do rio Urubu (ponto 34).
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Figura 9 — Coleta de sedimentos no igarapé do ~ Figura 10 - Peneiramento de sedimentos
Candido (ponto 12), a jusante de areas de  coletados no igarapé Agua Branca (ponto 07),
recreacdo (balnearios do Manu e Gonzagéo) afluente do rio Preto da Eva

Figura 12 - Acondicionamento dos sedimentos
coletados e peneirados no igarapé Agua Verde
(ponto 33), afluente do rio Urubu

&, .,
e \
Figura 11 — Peneiramento de sedimentos

coletados com amostrador de fundo no
canal do rio Preto da Eva (ponto 20)

Figura 13 — Aparelhos para medi¢do de pH,
oxigénio dissolvido e condutividade elétrica dos
corpos d’agua amostrados
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4.2 Fase de Laboratorio

As amostras de agua das duas primeiras etapas foram analisadas no Laboratério da
Embrapa Solos, no Rio de Janeiro, via ICP-AES (Espectrometria de Emissdo Atémica com
Fonte de Plasma), que dosou as concentracdes de 19 elementos quimicos, e no Laboratorio de
Analises Minerais — LAMIN, da CPRM, que determinou as concentracdes de Na e K, por

absorcdo atémica, e de cinco anions via cromatografia (Quadro 6).

Elementos/lons Limite de Deteccdo (ug/L) Métodos
Al 100
As, Ca, Cu, Mg 10
B, Ba, Co 2 (Espect A s
Cd. Li, Mn. Sr. Zn 1 Espectrometria de Emissao
Cr.Se. v 20 Atdmica com Fonte de Plasma)
Fe, Ni 4
Pb 5
K, Na 100 Absorg¢do Atbmica
F 10
2813 ;88 Cromatografia
Br, CI 50

Quadro 6 - Elementos analisados nas amostras de agua coletadas nas duas primeiras etapas,
respectivos limites de deteccdo e métodos analiticos utilizados

Nas amostras de agua coletadas na terceira campanha foram determinadas por
titulometria, ao final de cada dia de amostragem, em um mini-laboratério adaptado as
condic¢des de campo, as concentracdes de cloreto, com limite de detec¢do (LD) de 100 pg/L, e
a alcalinidade em bicarbonatos, com LD de 20 pg/L. Posteriormente, no Laboratorio de
Geoquimica da Universidade Federal do Amazonas - UFAM, foram determinados, por
espectrofotometria, os teores de fosfato (LD de 20 ug/L) e sulfato (LD de 100 pg/L).

As amostras de sedimentos de corrente foram analisadas nos laboratorios da Lakefield
Geosol, em Belo Horizonte, de acordo com os seguintes procedimentos:

a) secagem em estufa a 50° C, desagregacéo e peneiramento a -80 mesh;
b) homogeneizacgéo e quarteamento da fracdo passante;

c) pulverizacao de 300g a -150 mesh;
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d) determinacao de 33 elementos, via ICP, apos digestdo com agua-régia;
e) determinagdo de Hg por Absorcdo Atdmica com Geragdo de Vapor Frio (AAGV);
f) determinacdo de Se por Absorcdo Atdmica com Geragédo de Hidretos (AAGH).

O Quadro 7 discrimina os elementos analisados nas amostras de sedimentos de

corrente, 0s métodos utilizados, o tipo de abertura (ataque acido) e os limites de deteccao.

Elementos L|m~|te de Abertura Método
Deteccdo (ppm)
Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, 1
Mo, Ni, Sc, Sr, Y, Zn, Zr
Co, Pb, V 3 Agua Régia
As, Sb 5 (3Hg| : 1H9NO ) ICP-AES
B, Bi, Sn, W, La 10 3
,FB)\I,TCi:a, Fe, K, Mg, Mn, Na, 100 (0,01 %)
Hg 0,05 (50 ppb) H,SO4 + HNO3 AAGV
Se 1 HsPO, + HNO; AAGH

Quadro 7 - Elementos analisados nas amostras de sedimentos de corrente, respectivos limites
de detecc¢do e abertura e métodos analiticos utilizados

Deve-se ressaltar que as aberturas utilizadas visaram tdo-somente a extracéo parcial dos
elementos, pois 0 objetivo da analise era determinar a fracdo biodisponivel e ndo o contetdo

total dos elementos nos sedimentos, o qual inclui as fracbes nao assimilaveis pela biota.

4.3 Tratamento dos Dados

O primeiro tratamento estatistico realizado foi a determinacdo, por bacia hidrogréfica,
por periodo hidrolégico, e por tipo de ambiente amostrado, da amplitude e valores médios de
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido nas aguas, o que permitiu a analise da
distribuicdo temporal e espacial desses pardmetros na area de estudo.

O segundo passo foi o célculo de parametros estatisticos (média aritmética, desvio-
padrdo e anomalias de primeira e segunda ordem) para cada elemento analisado nas amostras
de aguas e sedimentos. 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



45

desvio padrdo (S), ou seja, valores andmalos de primeira ordem sdo aqueles maiores que
X+3S. Para a obtencdo dos valores andmalos, por elemento, foram levados em consideracdo
somente a média e desvio-padrao relativos as amostras coletadas em ambiente natural.

Uma outra determinagdo no tratamento dos dados correspondeu a obtencdo das
matrizes de correlacdo dos elementos quimicos analisados, a partir das quais foram definidas
as associa¢Ges geoquimicas (afinidades no comportamento quimico entre elementos). Essas
associacdes, aliadas aos parametros estatisticos, serviram de base para a confeccdo de mapas
de distribuicdo regional dos elementos (mapas geoquimicos), elaborados com o auxilio do
software Oasis Montaj 5.1.

Os parametros estatisticos também permitiram que fosse feita uma avaliacdo da
distribuicdo dos metais pesados nos sedimentos, por bacias hidrogréficas, por periodo
hidrolégico e por tipo de ambiente amostrado.

Uma analise complementar dos dados, com vistas a avaliacdo da variagdo sazonal dos
elementos quimicos, foi feita por meio do software Statistica 6.0 em seu modulo teste t. Além
disso, com a utilizacdo de técnicas estatisticas de ordenacdo e agrupamento (analise
multivariada do software Statistica 6.0), procurou-se estabelecer padrdes de similaridade entre
0s pontos de amostragem. Para aplicacdo dessas técnicas é necessario montar uma matriz com
0s pontos (amostras) que se quer agrupar (denominados objetos) e os parametros utilizados
para o agrupamento (denominados descritores), neste caso o0s resultados das analises quimicas
e fisico-quimicas obtidos nos dois meios amostrais - aguas e sedimentos.

Para estimar a qualidade dos corpos d’agua foi utilizada a Resolugio CONAMA
357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece valores maximos para diversos parametros fisico-
quimicos e enquadra os corpos de agua doce em 5 categorias: classe especial, classe 1, 2, 3 e

4. Neste estudo foram tomados, para comparag0es, os valores referentes a classe 2 e 3.
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Como referéncia preliminar para avaliar o nivel de contaminacdo dos sedimentos foram
tomados os padroes maximos definidos pela Resolucio CONAMA n° 344/2004 (BRASIL,
2004) e, para elementos ndo contemplados por essa resolucao, pelos trabalhos elaborados por
Buchmann (1999) e por Ingersoll et al. (2000). Também foram estabelecidas comparagdes com
os teores de elementos referentes ao Nivel de Referéncia Geoldgico Global (NRGG), que
representam valores médios mundiais em folhelhos, rochas sedimentares constituidas

essencialmente de argilominerais (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente sdao apresentados e discutidos os dados relativos aos parametros medidos
diretamente nos corpos d’agua: pH, oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica (CE).
Em seguida ¢ feita a discussao dos resultados das analises quimicas de acordo com o tipo de
material amostrado, sedimentos e agua.

Deve-se ressaltar que as amostras de 4gua coletadas na primeira etapa (aguas baixas) nos
pontos 28, 29, 30, 35, 60 e 62 foram suprimidas dos tratamentos estatisticos devido as
amostragens terem sido efetuadas logo apos episddios de chuvas intensas, fato que claramente
distorceu os resultados obtidos para cada uma delas, conforme se vera adiante. As amostras
correspondentes ao ponto 64, no igarap¢ Urubuli, distante cerca de 20 km do limite norte da area

de estudo, foram coletadas apenas como referéncia.
5.1 Parametros fisico-quimicos das aguas superficiais

Os valores de pH, OD e CE medidos nas aguas superficiais estdo expressos na Tabela
1. A amplitude e os valores médios desses parametros, por periodo de amostragem, por bacia

hidrografica, e por tipo de ambiente encontram-se na Tabela 2.
5.1.1 Potencial Hidrogenibnico (pH)

No periodo de aguas baixas a amostra que revelou o menor pH (4,4) foi aquela
coletada no igarapé da Cachoeira (ponto 47), ambiente natural na bacia do rio Cuieiras,
enquanto que o maior valor (5,6) foi encontrado no igarapé Paraiba (ponto 08), ambiente
antropizado na bacia do rio Preto da Eva. No periodo de 4guas altas, a amplitude observada
para o pH foi similar: os valores variaram de 4,1, novamente no igarapé da Cachoeira, a 5,7,
encontrado no igarapé Selvagem (ponto 15), o qual corta a zona urbana de Rio Preto da Eva
(Tabelas 1 e 2). Na terceira etapa de amostragem, que corresponde ao periodo mais seco,

realizada somente na bacia do rio Urubu, houve menor variagdo nos valores de pH (4,5 a 5,1).



1* Etapa (aguas baixas) | 2% Etapa (aguas altas) | 3* Etapa (per. seco)

Pontos de Tipo de

Amostragem | Ambiente | oy | OD CE |pu| OP CE pH oD
(mg/L) | (uS/cm) (mg/L) | (uS/cm) (mg/L)

01 A 54 80 85 44 41 157 - ]
02 N 47 67 92 45 30 143 i -
03 N 4,9 7,1 10,8 4,6 5,6 11,3 - -
04 A 53 6.1 112 50 47 7.8 i -
05 N 4,9 5,9 15,9 4,3 4,8 15,1 - -
06 A 5,2 6,0 18,5 4,6 5,3 9,4 - -
07 A 5,2 6,3 18,1 4,7 5,5 8,4 - -
08 A 5,6 5,5 15,3 5,2 4,5 9,2 - -
09 A 5,5 5,7 14,8 5,2 4,6 9,4 - -
10 A 5,2 5,7 9,8 5,1 33 11,4 - -
11 A 55 6,8 11,2 54 4,8 7,7 - -
12 A 54 6,2 7,7 4,7 5,1 9,8 - -
13 A 52 6,7 7,8 4,8 4,6 9,7 - -
14 A 50 65 79 46 44 11.9 i -
15 A 5,5 5,8 14,0 5,7 4,4 16,2 - -
16 A 4,8 6,9 11,8 4,4 4,9 14,4 4,9 7,1
17 A 4,9 6,9 13,3 4,7 5,1 10,8 4,9 6,5
18 N 4,9 5.9 8,9 4,7 5,9 7,6 4,8 7,1
19 A 4,9 7,5 13,3 4,6 5,4 9,2 4,7 -
20 A 5,2 7,7 9,0 4,7 4,2 10,1 - -
21 A 5,1 5,8 9,4 4,9 5,8 1,5 - -
22 A 4,9 6,1 8,9 4,5 5,2 11,0 - -
23 A 5,1 9,3 8,2 4,9 6,3 10,6 4,8 7,4
24 N 4,8 9,2 10,5 4,3 5,7 12,9 5,1 7,0
25 A 5,0 8,7 13,4 4,7 5,4 10,6 4,9 7,0
26 N 5,1 9,0 7,5 4,5 4,0 12,8 4,9 7,2
27 A 4,6 8,5 14,9 4,7 5,4 13,7 4,8 6,9
28 N 4,5 7,9 16,6 4,6 5,4 9,4 4,9 7,3
29 N 4,6 8,2 14,7 4,7 5,5 8,2 4,9 73
30 N 4,6 7,0 14,8 4.4 33 13,6 4,9 7,2
31 A 4,7 8,5 14,5 4,7 6,1 11,0 5,0 6,7
32 N 5,1 8,9 9.4 4,7 4,9 9,0 4,9 7,5
33 N 4,9 8,9 9,3 4,7 5,3 8,6 5,0 7,1
34 A 4,8 9,2 9,8 4,7 5.8 9,7 4,7 7,6
35 A 4,2 3,8 25,2 4,7 5,1 8,3 - -
36 A 4,7 5,5 13,9 4,9 6,4 8,7 4,8 8,0

A — Influéncia Antropica; N - Natural
Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos medidos nas dguas superficiais da area de estudo
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1* Etapa (aguas baixas)

2% Etapa (dguas altas)

3% Etapa (per. seco)

Pontos de Tipo de
Amostragem | Ambiente | oy [ OD CE |pu| OP CE pH oD
(mg/L) | (uS/cm) (mg/L) | (uS/cm) (mg/L)

37 A 4,9 5,6 9,9 4,6 5,5 9,3 - -
38 N 4,7 5,9 12,1 4,8 6,4 8,2 4,9 8,5
39 A 49 57 9,0 50 54 7,6 5,1 7,4
40 A 4,7 5,6 10,4 4,4 6,9 10,5 4,8 9,6
41 A 5,2 5,6 12,6 4,5 5,6 12,3 4,9 7,1
42 N 4,8 5,5 9,0 4,6 6,0 7,1 4,8 6,4
43 A 5,4 5,1 7,1 5,1 5,9 9,0 - -
44 A 5,1 5,4 10,0 4,8 5,5 8,9 - -
45 A 4,9 5,4 10,6 4,7 5,5 8,2 - -
46 A 5,1 5,2 7,1 4,8 5,1 10,6 4,9 5,2
47 N 4,4 5,5 18,3 4,1 6,4 23,6 - -
48 N 5,0 5,4 11,1 4,5 3,3 11,6 - -
49 N 4,9 4,8 10,0 4,5 4,0 11,0 - -
50 N 4,7 4,6 9,6 4,6 4,3 10,9 - -
51 N 5,2 4,6 7,1 4,9 6,1 8,7 - -
52 N 5,4 5,2 10,5 5,0 6,4 8,9 - -
53 N 4.8 5,5 11,6 4,7 5,8 8,3 - -
54 N 5,0 5,4 8,3 4,9 4,7 8,2 - -
55 A 5,0 4,5 11,2 4,9 4,5 10,3 - -
56 N 4,9 5,8 9,6 4,8 5,3 9,2 - -
57 N 4,8 4,5 12,1 4,7 5,5 9,2 - -
58 A 4,7 4,5 11,4 4.8 6.4 10,1 - -
59 N 4,5 5,2 13,2 4,4 6,8 16,5 - -
60 N 42 4,6 24,5 4,3 6,1 15,5 - -
61 A 4,6 5,6 12,9 4,8 5,3 8,8 - -
62 A 4,3 4,7 20,0 4,7 5,1 12,2 - -
63 A - - - 51 46 12,2 - -
64 A - - - 39 59 24.8 4.4 -
65 N - - - 45 56 10,6 4,9 7.8
66 N - - - 49 53 8,0 - -
67 N - - - 47 52 9,1 - -
68 A - - - - - - 4,9 6,4
69 A - - - - - - 4,7 7,5
70 A - - - - - - 49 7,7
71 A - - - - - - 4,7 8.4
72 A - - - - - - 45 -

A — Influéncia Antropica; N - Natural

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos medidos nas dguas superficiais da area de estudo (continuagao)
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Aguas Baixas

pH Oxigénio Dissolvido (mg/L) Condutividade Elétrica (uS/cm)
Bacias Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica | Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica | Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antrépica
Meédia | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude
Rio Preto da Eva 4,8 4,7-49 53 5,0-5,6 6,6 59-17,1 6,3 5,5-8,0 12,0  9,2-159 12,1 7,7—18,5
Rio Urubu 4,9 4,7-5,1 4,9 4,6 -52 7,7 55-93 6,0 52-93 9,5 7,5-12,1 11,6 7,1 -149
Rio Cuieiras 4,9 44-54 5,1 49-54 5,1 4,5-5,8 5,1 45-54 10,8  7,1-183 9,7 7,1 -11,2
Rio Taruma-Agu 4,5 - 4,8 4,6 -5,1 52 - 55 4,5-6,1 13,2 - 10,7 8,9-12,9
Aguas Altas
pH Oxigénio Dissolvido (mg/L) Condutividade Elétrica (uS/cm)
Bacias Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica | Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica | Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica
Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média [ Amplitude
Rio Preto daEva 4,5 4,3 -4,6 5,0 4,6 —5,7 4,5 3,0-5,6 4,7 3,3-55 13,6 11,3-151 10,1 7,7—-16,2
Rio Urubu 4,6 43-48 4,7 4,4-5,0 53 33-6,4 5,6 4,9-6,9 9,8 7,1 -13,6 10,5 7,6 —14,4
Rio Cuieiras 4,7 4,1-5,0 4,9 4,7-5,1 52 33-64 53 45-59 10,6  8,0-23,6 9,1 8,2-10,3
Rio Taruma-A¢u 4,3 43-44 4,7 4,5-49 6,4 6,1 — 6,8 5,6 5,1-6,4 16,0 15,5-16,5 9,9 7,5-12,2
Periodo Seco
pH Oxigénio Dissolvido (mg/L) Condutividade Elétrica (uS/cm)
Bacia Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antrépica | Ambientes Naturais | Amb. Infl. Antropica | Ambientes Naturais [ Amb. Infl. Antrépica
Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude | Média | Amplitude
Rio Urubu 4,9 4,8-5,1 4,8 45-5,1 7.3 6,4—8.,5 7,3 5,2-9,6 - - - -

Tabela 2 — Valores médios e amplitude dos parametros fisico-quimicos medidos nas aguas superficiais por periodo hidrolégico, bacia
hidrogréfica e ambiente de amostragem.



51

A maior acidez das aguas do igarapé¢ da Cachoeira ¢ explicada provavelmente pelo
fato do mesmo drenar uma grande extensdo de Espodossolos (solos de carater muito acido)
situados no extremo sudoeste da area de estudo (vide Anexo I).

A faixa de valores de pH observada é compativel com as encontradas por diversos
autores que realizaram trabalhos nas aguas pretas da regido (Quadro 1).

Quando se considera somente os ambientes naturais, verifica-se tendéncia de elevacao
da acidez no periodo de 4guas altas (Figura 14), a exemplo do constatado por Leenheer e
Santos (1980), Seyler e Boaventura (2003) e Pinto et al. (2003) no rio Negro e por Horbe et
al. (2005) na bacia do rio Puraquequara. Tal fato deve estar ligado a uma lixiviagdo mais

intensa dos acidos organicos para os vales durante a época chuvosa.
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Figura 14 - Valores médios de pH das aguas dos ambientes naturais da area de estudo, por
bacia hidrografica e por periodo hidrologico

Os valores médios de pH encontrados nos dois primeiros periodos de amostragem, por
bacia hidrografica e por ambiente, estdo ilustrados na Figura 15. Observa-se que os valores
mais basicos estdo associados aos ambientes sob influéncia antrdpica, especialmente na bacia

do rio Preto da Eva (igarapés Paraiba, Selvagem e Agripino - pontos 8, 9 11 e 15), o que
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sugere introducao de substancias alcalinas no meio aquoso, fato que ja havia sido observado

por Silva (1996) em igarapés da bacia do rio Negro que cortam a zona urbana de Manaus.
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Pretoda Urubu Cuieiras Taruma Preto da Urubu Cuieiras Taruma
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Figura 15 - Valores médios de pH das aguas superficiais da area de estudo, por bacia
hidrogréfica e por tipo de ambiente amostrado

5.1.2 Oxigénio Dissolvido (OD)

O menor valor de OD no periodo de aguas baixas foi de 4,5 mg/L, nos igarapés
Guarana (ponto 58), na bacia do rio Taruma-Agu, Espraiado (ponto 55) e Sao Pedro (ponto
57), afluentes do rio Cuieiras, dos quais apenas este ultimo corresponde a ambiente natural.
As aguas mais oxigenadas foram encontradas nos igarapés Procopio (ponto 23) ¢ Agua Verde
(ponto 33), afluentes do rio Urubu, com 9,3 mg/L de OD. Com 4guas altas, os valores
extremos foram menores: a concentragcao de OD variou de 3,0 mg/L, no igarapé¢ Pinguela
(ponto 02), ambiente natural na bacia do rio Preto da Eva, a 6,9 mg/L, no igarapé Dendezal
(ponto 40), tributario do rio Urubu, em ambiente sob influéncia antropica. No periodo mais
seco (terceira etapa) os valores apresentaram variagdo similar a encontrada com aguas baixas:
5,2 mg/L no igarapé Preto (ponto 46) a 9,6 mg/L no igarapé Dendezal (ponto 40), ambos sob
influéncia antropica (Tabelas 1 e 2).

A bacia do rio Cuieiras ¢ a que mostra, em média, as menores taxas de OD, reflexo da
barragem do seu canal principal pelas aguas do rio Negro, que ocorre durante todo o ano. A

concentragdo média de OD nesta bacia, a que apresenta menor ocupacao antropica, € a que
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revelou menor influéncia da variagdo do nivel das 4dguas e do tipo de ambiente amostrado
(Figuras 16 € 17).

Quando se consideram valores médios (Tabela 2), o OD menor nas aguas altas nas
bacias dos rios Urubu e Preto da Eva se deve, provavelmente, aos barramentos de boa parte dos
igarapés amostrados pelas aguas do canal principal, conforme Walker (1995) encontrou na
bacia do rio Taruma-Mirim, préximo a area deste estudo (Figuras 16 e 17). Essa relagdo nao se
verifica na bacia do rio Taruma-Acu pois todos os pontos de medigdo estdo situados no alto
curso desse sistema fluvial, fora da influéncia do barramento.

Os valores médios de OD indicam que este parametro ndo permite diferenciar os
ambientes naturais dos com influéncia antropica, ou seja, ndo ha uma relacdo direta da
ocupac¢do antropica com variacdes na taxa de OD das aguas superficiais (Figura 17). Em
média, os igarapés com maior oxigenagao no periodo de aguas baixas situam-se na bacia do

rio Urubu, e com aguas altas na bacia do rio Taruma-Acu (Figura 17).
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Figura 16 — Concentragdes médias de OD (mg/L) das dguas dos ambientes naturais da area
de estudo, por bacia hidrografica e por periodo hidrologico
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Figura 17 - Concentragdes médias de OD (mg/L) das aguas superficiais da area de estudo, por
bacia hidrogréfica e por tipo de ambiente amostrado

Os valores de OD encontrados neste estudo sdo similares aqueles relatados por
Campos (1994), Silva (1996), Cunha et al. (2003) e Pinto et al. (2003) em investigagdes
realizadas em aguas pretas da regido (Quadro 1).

5.1.3 Condutividade Elétrica (CE)

A CE das 4guas estd diretamente relacionada com o conteudo total de solidos
dissolvidos (MATTHESS, 1982). Os seus valores, muito baixos em todos os periodos e
ambientes estudados, variaram entre 7,1 uS/cm (igarapés da Muda — ponto 43; Preto — ponto
46 ¢ Agua Branca do Cuieiras — ponto 51) a 18,5 pS/cm (igarapé Agua Branca do rio Preto
da Eva — ponto 6) nas aguas baixas, e entre 7,1 uS/cm (igarapé Dona Marisa — ponto 42) a
23,6 uS/cm (igarapé da Cachoeira - ponto 47) nas aguas altas (Tabelas 1 e 2). Quando se
considera somente os ambientes naturais ha tendéncia, com exce¢ao da bacia do Cuieiras, dos
valores serem um pouco mais altos com a elevacdo do volume de dgua das drenagens (Figura
18), a exemplo do constatado por Silva (1996) e Horbe et al. (2005) em igarapés proximos a
area deste estudo. Essa elevacdo deve estar relacionada com o maior afluxo de 4cidos

organicos durante o periodo chuvoso.
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Entre as bacias, em média, as aguas menos condutivas foram as dos rios Cuieiras e
Urubu, as mais preservadas. Nao ha, porém, variacdo clara de CE entre os ambientes naturais
e os sob influéncia antropica, o que sugere, a exemplo do OD, que este pardmetro ainda nao

esta afetado de modo significativo pelas atividades instaladas na regido (Figura 19).
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Figura 18 - Valores médios de CE (uS/cm) das dguas dos igarapés naturais da area de estudo,
por bacia hidrografica e por periodo hidrolégico
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Figura 19 - Valores médios de CE (uS/cm) das dguas superficiais da area de estudo, por bacia
hidrografica e por tipo de ambiente amostrado



56

A amplitude dos valores de CE registrada neste estudo ¢ compativel com aquelas
relatadas por Campos (1994), Silva (1996), Cunha et al. (2003) e Oliveira (2004) em trabalhos
realizados em aguas pretas na regido (Quadro 1). Confirma também que os rios amazonicos de
dguas pretas carregam uma quantidade muito pequena de sais dissolvidos, mesmo
considerando que eles contém teores significativos de acidos orgénicos (SZIKSZAY, 1993),
os quais contribuem para elevar os valores de CE. Leenheer & Santos (1980) demonstraram
que os anions organicos sdo 4 a 5 vezes mais abundantes que os inorgéanicos no rio Negro.

A Figura 20 indica a existéncia de forte correlacdo inversa entre os valores de pH e CE
das adguas dos ambientes naturais, a qual ¢ controlada, muito provavelmente, pela presenca de
acidos organicos em solucdo. Essa mesma relagdo foi observada por Leenheer & Santos (1980)
e Furch (1984), que destacam o papel dos ions H' na elevagdo da CE das 4guas pretas. Santos et
al. (1984) fazem mengdo a alta correlagdo positiva entre os valores de CE e a porcentagem de
materiais humicos e a correlagdo inversa entre pH e o material hiimico em estudos realizados no
rio Negro. Portanto, de modo geral, quanto mais acidas as aguas dos igarapés naturais maior

sera sua CE, independente do periodo hidrolégico (Figura 20).
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Figura 20 - Correlagdo inversa entre os valores de pH e condutividade elétrica (uS/cm) das
aguas dos ambientes naturais nos dois periodos de amostragem
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5.2 Andlises quimicas das aguas superficiais

Como ja& mencionado, inimeros trabalhos demonstram que os rios amazonicos de
aguas pretas contém uma quantidade muito baixa de sélidos dissolvidos. De acordo com
Gibbs (1967), a salinidade média dos rios de aguas pretas ¢ de 5,4 mg/L na época da cheia e
de 6,8 mg/L na seca, enquanto a do rio Madeira (4guas brancas) varia de 50 a 68 mg/L.
Szikszay (1993) apresenta resultados semelhantes aos de Gibbs (1967). Os dados obtidos

neste estudo confirmam as informagdes acima, conforme sera exposto a seguir.
5.2.1 Aguas Baixas

Dos 26 ions analisados no periodo de dguas baixas, apenas Cl, Ca, Na, Mg, K, Fe, Zn,
B, Ba e Mn apresentaram um conjunto de resultados consistentes, com a maior parte dos
valores acima do limite de detec¢ao (Tabelas 3 e 4). A Figura 21 ilustra a distribui¢ao pontual
dos principais ions detectados, por tipo de ambiente, neste periodo.

Nas aguas naturais da area de estudo, dos anions analisados, o cloreto ¢ em média o
mais abundante (0,37 mg/L), seguido pelo sulfato, o qual se apresenta como anion
dominante apenas nos pontos 2 (igarap¢ Pinguela) e 52 (igarapé Caxias) (Tabela 3). Para os
cations principais observa-se a seguinte relacdo quando se considera as concentragdes
médias: Ca*" (0,25 mg/L) > Na' (0,24 mg/L) > Mg*" (0,18 mg/L) > K" (0,14 mg/L) > Fe**
(0,066 mg/L) (Tabela 4). Porém, levando-se em conta a distribui¢ao pontual, verifica-se que
a variagdao ndo ¢ homogénea: na maior parte dos pontos o Na supera o Ca (Figura 21). Este,
por seu turno, registra concentragdes destacadas (> 0,7 mg/L) em trés pontos — 18 e 26
(ambos no igarapé¢ Canseira) e 24 (igarapé¢ Tabuleta), todos no setor sudeste da area de
estudo, na bacia do rio Urubu. As concentragdes de Mg sdo sempre inferiores as de Ca e Na,
exceto nos trés pontos acima citados, onde acompanha o comportamento do Ca, € no ponto

33 (igarapé Agua Verde), onde é o ion predominante (Figura 21).



Pontos | Ambiente | ca | Na [ Mg | K | Al | Fe | zn | B | Ba [ mn | Pb | cI [so2]| Br [ sTD
01 A 0.18 03 006 02 <D M 8 45 4 5 <D 040 04 006 176
02 N 0,31 0,2 0,06 0,2 <LD 36 9 35 6 5 <LD 0,39 0,7 <LD 2,03
03 N 020 02 008 01 <LD 39 18 37 4 6  <ID 039 02 006 139
04 A 0,30 0,3 0,15 0,1 <LD 72 51 41 4 7 <LD 0,41 0,1 0,06 1,65
05 N 0,35 0,3 0,19 0,2 <LD 50 72 32 3 6 <LD 0,47 0,1 0,06 1,88
06 A 1,02 0,2 0,57 0,2 0,1 64 203 51 7 8 <LD 0,38 0,1 <LD 2,93
07 A 0,29 0,3 0,16 0,2 <LD 46 66 38 4 6 <LD 0,42 0,1 <LD 1,71
08 A 0,47 0,4 0,29 0,1 0,1 103 107 58 3 7 <LD 0,48 0,1 <LD 2,25
09 A 0,82 0,4 0,53 0,3 0,1 131 203 83 9 8 <LD 0,44 0,1 0,06 3,19
10 A 0,92 0,3 0,70 0,3 0,1 137 301 80 12 8 <LD 0,41 0,1 0,06 3,43
11 A 0,79 05 048 02 01 233 226 115 10 9 7 050 0,1 006 333
12 A 0,57 0,4 0,35 0,2 0,1 117 163 63 5 8 <LD 0,60 0,1 0,06 2,74
13 A 0,93 0,4 0,74 0,3 0,1 165 343 100 15 9 <LD 0,48 0,1 <LD 3,71
14 A 0,60 03 044 01 01 82 207 52 4 8 <D 043 0.1 006 249
15 A 0,76 1,0 0,46 0,1 <LD 122 210 62 5 9 <LD 0,85 0,2 0,07 3,90
16 A 0,69 0,4 0,51 0,3 0,1 161 240 79 10 8 <LD 0,45 <LD <LD 3,03
17 A 1,31 0,3 1,10 0,1 0,2 154 516 97 14 9 <LD 0,43 0,1 0,06 4,39
18 N 0,91 0,3 0,72 0,1 0,1 104 366 80 11 9 <LD 0,40 0,1 0,06 3,26
19 A 025 03 014 01 01 72 61 39 8 7 <D 043 04 <ID 193
20 A 0,34 0,3 0,13 0,3 <LD 69 56 41 6 7 <LD 0,42 0,7 <LD 2,45
21 A 0,33 0,4 0,25 0,3 0,1 139 139 63 8 7 14 0,51 0,1 0,06 2,42
22 A 035 03 026 02 01 66 146 40 6 7 <D 038 01 007 203
23 A 0,99 ND 0,98 ND 0,2 227 456 126 17 9 <LD ND ND ND -
24 N 0,71 0,3 0,68 0,1 0,1 115 335 71 13 8 <LD 0,43 0,1 <LD 2,99
25 A 0,99 0,5 0,79 0,4 0,1 139 388 81 18 8 6 0,70 0,7 <LD 4,85
26 N 0,90 0,2 0,85 0,1 0,2 130 435 80 15 9 <LD 0,40 0,1 <LD 3,45
27 A 110 03 093 02 02 137 448 8l 21 10 <D 051 10 006 500
28 N 1,27 0,3 1,23 0,1 0,3 181 625 102 20 10 <LD 0,51 0,1 0,05 4,80
29 N 1,25 0,3 1,19 0,1 0,3 170 606 95 20 11 16 0,49 0,1 <LD 4,67
30 N 168 03 155 02 03 211 82 121 27 12 19 050 02 006 600
31 A 0,31 0,3 0,15 0,1 0,1 74 35 39 5 8 <LD 0,51 0,2 <LD 1,86

Aguas Classe 2 - - - - - 0,1 300 180 500 700 100 10 250 250 - -
Aguas Classe 3 - - - - - 0,2 5000 5000 750 1000 500 33 250 250 - -

N — Ambiente natural; A — Ambiente com influéncia antrépica; STD — Solidos totais dissolvidos; ND — ndo determinado; B, Ba, Fe, Mn, Pb ¢ Zn em pg/L, os demais em mg/L
Obs.: Destaca-se em negrito os valores em desacordo com a Resolu¢io CONAMA 357/2005 para as aguas de classe 2 ¢/ou 3

Tabela 3 — Resultados das analises quimicas efetuadas nas amostras de dguas superficiais coletadas no periodo de dguas baixas



Pontos | Ambiente | ca | Na [ Mg | K [ Al Fe | zn B | Ba [ mn | Po [ cr |so2]| Br [ sTD
32 N 042 02 017 01 01 62 53 34 5 7 <ID 046 0.1 006 1.77
33 N 0,20 0,3 0,61 0,1 0,1 91 308 48 9 8 <LD 0,45 0,1 <LD 2,35
34 A 062 03 059 01 01 122 302 70 14 8 20 045 01 006 2386
35 A 0,55 0,3 0,03 0,3 0,3 55 588 50 3 7 <LD 0,45 0,1 0,06 2,80
36 A 0,05 0,4 0,03 0,2 0,1 148 6 55 <LD 5 <LD 0,40 <LD <LD 1,47
37 A 0,06 04 003 03 <LD 74 37 19 2 5 <D 043 01 006 157
38 N 0,05 0,3 0,03 0,1 <LD 127 26 54 <LD 5 <LD 0,38 0,1 0,06 1,29
39 A 0,06 0,3 0,04 0,1 <LD 101 106 36 <LD 5 <LD 0,40 0,1 0,06 1,36
40 A 0,03 0,2 0,02 0,1 0,1 46 204 23 <LD 5 <LD 0,38 <LD 0,06 1,22
41 A 0,10 0,5 0,03 0,1 <LD 292 38 120 3 6 <LD 0,62 0,1 <LD 1,99
42 N 0,03 03 002 01 <LD 88 37 29 <ID 5  <ID 040 01 <LD 1,19
43 A 0,14 0,6 0,04 0,3 <LD 71 39 20 4 4 <LD 0,50 0,1 <LD 1,90
44 A 0,14 0,2 0,04 0,1 <LD 32 65 21 2 4 <LD 0,34 0,1 0,06 1,16
45 A 007 03 003 01 01 310 8 127 <D 5  <LD 038 0,1 <ID 164
46 A 0,06 0,4 0,03 0,1 <LD 116 64 49 <LD 5 <LD 0,44 0,1 0,06 1,48
47 N 0,29 0,2 0,02 0,2 0,1 103 90 42 3 4 <LD 0,30 <LD <LD 1,43
48 N 0,04 0,2 0,01 0,3 0,1 45 93 9 3 4 <LD 0,30 0,1 <LD 1,23
49 N 0,04 0,2 0,01 0,1 <LD 66 95 9 <LD 4 <LD 0,31 0,1 <LD 1,01
50 N 0,04 02 002 01 01 39 103 12 <D 5 <D 036 <LD 006 1,09
51 N 0,18 0,3 0,03 0,1 0,1 31 102 14 2 4 <LD 0,37 0,1 <LD 1,36
52 N 0,33 0,3 0,08 0,2 0,1 44 116 17 3 5 <LD 0,37 0,8 0,06 2,43
53 N 007 01 002 01 <LD 51 119 20 2 4 <D 033 01 <D 0,99
54 N 0,05 0,3 0,02 0,2 <LD 38 144 17 3 4 <LD 0,38 0,1 0,06 1,37
55 A 0,35 0,3 0,05 0,2 0,1 102 186 45 5 4 <LD 0,35 1,2 <LD 2,92
56 N 0,05 0,2 0,02 0,2 0,1 33 202 6 3 5 <LD 0,36 0,1 0,06 1,34
57 N 0,03 0,2 0,02 0,1 0,1 58 219 24 4 5 <LD 0,31 0,1 <LD 1,20
58 A 0,15 03 003 02 01 141 326 66 5 6  <ID 033 <LD 006 1,77
59 N 0,07 0,2 0,02 0,1 0,1 27 591 16 3 6 <LD 0,30 0,1 <LD 1,56
60 N 0,08 0,3 0,04 0,1 0,3 47 449 59 3 7 <LD 0,25 <LD 0,06 1,80
61 A 0,14 04 005 01 02 172 459 86 2 7 <D 038 02 006 225
62 A 0,07 0,4 0,05 0,4 0,3 56 515 49 4 8 <LD 0,36 0,1 <LD 2,34

Aguas Classe 2 - - - - - 0,1 300 180 500 700 100 10 250 250 - -
Aguas Classe 3 - - - - - 0,2 5000 5000 750 1000 500 33 250 250 - -

N — Ambiente natural; A — Ambiente com influéncia antropica; STD — Solidos totais dissolvidos; B, Ba, Fe, Mn, Pb e Zn em pg/L, os demais em mg/L

Obs.: Destaca-se em negrito os valores em desacordo com a Resolu¢io CONAMA 357/2005 para as aguas de classe 2 ¢/ou 3

Tabela 3 - Resultados das anélises quimicas efetuadas nas amostras de aguas superficiais coletadas no periodo de dguas baixas (contin.)
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Ambientes Naturais

Amb. com Influéncia Antrépica

Elemento | Amplitude | Média (X) | Desvio Padréo ( S) Amplitude | Média
Ca 0,03 -0,91 0,25 0,28 0,03 -1,31 0,46
Na 0,10-0,30 0,24 0,06 0,20 - 1,00 0,37
Mg 0,01 -0,85 0,18 0,28 0,02 - 1,10 0,32

K 0,10-0,30 0,14 0,06 0,10-0,40 0,19
Fe 27 -130 66 34 32-310 122
Zn 9-591 168 155 6-516 185
B 6-80 33 23 19 - 127 63

Mn 4-9 6 2 4-10 7

Ba <LD-15 5 4 <LD-21 7

Cl 0,30 — 0,47 0,37 0,05 0,33-0,85 0,46
TID 0,99 —3,45 1,74 0,74 1,16 — 5,00 2,51

TID — Total de ions dissolvidos. Cl, Ca, Na, Mg, K e TID em mg/L; os demais em pg/L
Tabela 4 — Pardmetros estatisticos para os elementos dissolvidos nas 4guas superficiais no
periodo de 4guas baixas
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Figura 21 - Distribui¢do do Cl, Ca, Na e Mg nas aguas superficiais, de acordo com o tipo

de ambiente amostrado, no periodo de dguas baixas.

A presenga dos cations maiores ¢ derivada dos intensos processos intempéricos que

atuam sobre os minerais silicatados das rochas da Formagao Alter do Chao e que conduzem

ao desenvolvimento dos Latossolos e Espodossolos que ocorrem na regido (HORBE et al.,

2003). O Ca e Mg, em pequena parcela, podem ser provenientes da decomposi¢cdo de



61

matéria organica vegetal ou da microfauna, ao passo que aerosséis marinhos (conduzidos
pelas chuvas) devem contribuir com parte do Na e a totalidade do Cl dissolvido nas aguas
naturais estudadas (STALLARD & EDMOND, 1983; CARVALHO, 1995).

Dos elementos menores e traco encontrados nas dguas dos ambientes naturais, Ba (<2
a 15 pug/L) e Mn (4 a 9 ng/L) apresentam valores compativeis com os registrados por Furch
(1984) e Seyler e Boaventura (2003) no rio Negro proximo a Manaus (Quadro 1). Nesse
grupo, chamam atencdo as concentracdes elevadas de Zn, de até 600 pg/L (Tabela 3), bem
acima dos valores relatados para aguas pretas (Quadro 1), o que merece uma investigagao
mais detalhada, tendo em vista que ndo ha estudos sobre o contetido desse elemento na
Formagdo Alter do Chao. Fato semelhante ocorre com o B (6 — 80 ug/L), que normalmente
encontra-se na forma de borato (BOs™), espécie idnica que possui solubilidade muito baixa
(CARVALHO, 1995).

Em ambientes preservados, a composi¢do quimica das aguas superficiais, e a
abundancia relativa entre os elementos dissolvidos, dependem basicamente de trés fatores: o
tipo do substrato geologico, as condi¢des fisico-quimicas e bioldgicas (pH, Eh, temperatura,
pluviosidade, microorganismos, etc) reinantes no ambiente supérgeno e a solubilidade de cada
elemento quimico, que ¢ fungdo de seu potencial i6nico. De acordo com Rose, Hawkes e
Webb (1979) o K e o Fe, sob quaisquer condigdes de pH e Eh, tém uma mobilidade
geoquimica menor do que Ca, Na e Mg, o que, aliado a propria composi¢do mineralogica da
Formagdo Alter do Chao, pode explicar a relagdo de abundancia entre esses elementos
detectada no periodo de 4guas baixas.

As concentragdes obtidas neste estudo, para as espécies dissolvidas mais abundantes —
Ca’’, Na', Mg2+, K, CI', SO4*, Fe*' e AI’", considerando-se somente ambientes naturais, estio

muito aquém das concentragdes médias mundiais (Quadro 2), como era de se esperar para
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aguas pretas, pobres em so6lidos dissolvidos. Porém, sdo muito similares aquelas relatadas em
diversos trabalhos desenvolvidos na regido (Quadro 1).

Uma observacao interessante diz respeito as amostras coletadas nos pontos 28, 29 ¢ 30
(igarapés de ambientes naturais), logo apds episdodio de chuva intensa. As mesmas
representam, para o periodo de amostragem, as maiores concentragdes de Al, Ba, Ca, Mg, Mn
e Zn, o que atesta a influéncia que o escoamento superficial em seguida a chuvas fortes exerce
sobre o conteudo da carga dissolvida nas aguas dos igarapés, mesmo em ambientes com
cobertura vegetal preservada, caso dos trés pontos citados.

Quando se considera somente as amostras coletadas em ambiente sob influéncia
antropica, verifica-se que as relagdes de abundancia para anions e cations maiores, em termos
de valores médios, sdo as mesmas encontradas nos ambientes naturais - o cloreto € o anion
dominante (média de 0,46 mg/L), sendo superado pelo sulfato apenas nos pontos 20 (rio Preto
da Eva), 27 (igarapé Jatuarana) e 55 (igarapé Espraiado) (Tabela 3); entre os cations, mantém-
se a seqiiéncia Ca* > Na™ > Mg2+ > K" > Fe’*. No entanto, para todos, as concentragdes
médias sdo mais elevadas nos ambientes antropizados, em alguns casos, como para Ca ¢ Fe,
da ordem de mais de 80% (Tabela 4 e Figura 22). Na distribuicdo pontual dos cations a
variagdo também nao ¢ homogénea: ha diversos locais em que a concentracdo de Na ¢ maior
do que a de Ca, com destaque para os pontos 15 (igarapé Selvagem), 41 (igarapé Urubui) e 43
(igarapé da Muda); ja o Mg supera as concentracdes de Na em uma dezena de pontos,
notadamente nos igarapés Jangada (ponto 17) e Jatuarana (ponto 27); as concentragdes de Ca
sdo sempre maiores que as de Mg, com comportamentos similares (Figura 21).

Os aportes antropicos dos elementos maiores para 0 meio aquoso podem ter diversas
fontes: Ca, Mg, K, Na e CI, quando em excesso, sdo eliminados pelo metabolismo humano
(dejetos organicos) e servem como bons indicativos de poluicdo de origem organica. Além

disso, o Na e o Cl podem ser provenientes de produtos de limpeza ¢ o Ca de entulhos de
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construgdo, corretivos agricolas, cascas de ovos, restos de alimentos, etc. Ja o ferro dissolvido
tem sua principal fonte antropica na decomposicdo de materiais como latas, eletronicos e

inimeros equipamentos que possuem esse metal em sua composicao (SILVA, 2002).
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Figura 22 — Concentragdes médias, por tipo de ambiente, das principais espécies dissolvidas
no periodo de aguas baixas

Um parametro que permite estabelecer a distingdo entre os dois tipos de ambiente
amostrados ¢ o conteudo de solidos totais dissolvidos (STD) nas dguas dos igarapés. Depois
de calculada, para cada amostra, a somatéria dos valores correspondentes aos ions analisados
(STD - Tabela 3), foi possivel elaborar a Figura 23, que discrimina, por bacia e por tipo de
ambiente, as concentragdes médias do total das espécies dissolvidas nas dguas superficiais da
area de estudo. Nota-se que os ambientes com influéncia antropica, em todas as bacias,
contém uma quantidade maior de STD quando comparados com os naturais. Além disso,
levando-se em conta a homogeneidade do substrato geologico da regido, percebe-se que a
bacia do rio Cuieiras, a menos impactada, ¢ a que apresenta o menor conteido de ions totais
presentes, ao passo que a bacia do rio Preto da Eva, a mais impactada, ¢ a que registra a maior

diferenca entre os dois tipos de ambiente.
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Figura 23 - Concentragdes médias do total das espécies dissolvidas no periodo de aguas
baixas, por bacia hidrografica e por tipo de ambiente amostrado

No que se refere aos valores anomalos, nas amostras coletadas em ambiente natural
foram registradas dez anomalias de segunda ordem e nenhuma de primeira ordem, enquanto
que aquelas coletadas em ambientes com influéncia antropica revelam 24 anomalias de
primeira ordem e 61 de segunda ordem (Tabela 5), o que ilustra o contraste entre os dois
tipos de ambiente. Tal fato sugere que a grande maioria dos valores andmalos estd associada
as atividades antrépicas desenvolvidas na regido, as quais contribuem para a elevagdo do
conteudo da carga dissolvida nas dguas superficiais.

Os dez valores andmalos encontrados em ambientes naturais, com destaque para o
igarapé Canseira (ponto 18 — anomalias de B e Ca; ponto 26 — anomalias de B, Ba, Ca e Mg),
devem estar ligados a varia¢des locais na mineralogia da Formagao Alter do Chao, como
enriquecimento em argilominerais derivados de plagioclasios calcicos, e/ou a pequenas
mudangas naturais nas condic¢des fisico-quimicas e bioldgicas que controlam a solubilidade

dos elementos quimicos (Tabelas 3 ¢ 5).
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Valores andmalos | Valores andmalos Quantidade de amostras anomalas
Elemento |  de 1% ordem de 2% ordem Ambiente Natural | Influéncia Antrépica
(>X+39) (X+28aX+3S5) 112 grdem | 2* ordem | 1* ordem [ 2* ordem
Cl >0,52 0,47 - 0,52 - 1 4 7
Ca > 1,09 0,81-1,09 - 2 2 6
Na > 0,42 0,36 -0,42 - - 5 11
Mg > 1,02 0,74 — 1,02 - 1 1 4
K >0,32 0,26 — 0,32 - 1 1 8
Fe > 168 134 - 168 - - 5 9
Zn > 633 478 — 633 - 1 - 3
B > 102 79 —102 - 2 4 8
Mn >12 10-12 - - - 1
Ba > 17 13-17 - 2 2 4

Cl, Ca, Na, Mg ¢ K em mg/L; os demais em pg/L. X — média e S — desvio-

padrio

Tabela 5 - Anomalias de primeira e segunda ordem e quantidade de amostras anémalas, por
tipo de ambiente, para os elementos dissolvidos no periodo de dguas baixas

Com relagdo a classificagdo quimica das aguas, utilizando-se uma simplificacdo do

diagrama de Piper, de modo a se obter um diagrama catidénico Ca-Mg-Na+K, verifica-se que

as aguas superficiais da regido sdo,

independente do tipo de ambiente amostrado,

preferencialmente do tipo mistas a sdédicas (Figura 24), o que confirma os resultados

apresentados por Oliveira (2004) em estudos desenvolvidos em igarapés e rios de dgua preta

na area deste estudo € em seu entorno.
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Figura 24 — Diagrama Ca-Mg-Na+K com a classificag@o cationica das aguas estudadas
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Por meio de um estudo de regressao multipla (software Statistica 6.0) foi analisada a
correlagdo dos parametros fisico-quimicos medidos diretamente nos corpos d’agua (pH, OD e
CE) com a concentracdo dos principais elementos dissolvidos. Quando se leva em conta
somente as amostras coletadas em ambiente natural obtém-se os seguintes resultados:

- nenhum dos elementos analisados mostra correlacdo com os valores de pH ou CE.
Até mesmo os valores de STD nao apresentam correlacdo com a CE, o que indica que este
parametro, nas aguas da area de estudo, deve ser controlado principalmente pela quantidade
de ions organicos em solucdo. A forte correlacdo inversa do pH com a CE, ja mencionada
anteriormente (Figura 20), reforca essa hipotese;

- Ca, Mg, Fe, Ba, Cl, Mn e B mostram correlacdo positiva moderada a forte
(coeficiente de correlagdo r entre 0,50 e 0,76) com os valores de OD, o que sugere a tendéncia
de ambientes mais oxigenados favorecerem a solubilidade desses elementos (Figura 25). Para
o Fe ¢ importante mencionar que sua forma soluvel nas aguas doces superficiais ¢
principalmente como espécies organicas complexas que se mantém estaveis para a faixa de
pH entre 4,5 e 7,0 e boas condigdes de oxigenagao (CARVALHO, 1995).

Na andlise de regressdo multipla, quando se considera somente as amostras de
ambientes sob influéncia antrdpica entra em cena um componente aleatorio (atividades

antropicas) sobre o qual ndo se tem controle e o panorama geoquimico resulta diferente:

- elementos que ndo possuem qualquer correlagdo com os valores dos parametros
fisico-quimicos: K, Fe e B;

- elementos com correlagdo positiva fraca (r entre 0,28 ¢ 0,42) com pH: Ca, Na e Cl;
- elementos com correlagdo positiva fraca (r igual a 0,25) com CE: Ca e Mn

- elementos com correlagdo positiva fraca a moderada (r entre 0,34 ¢ 0,68) com OD:
Ba, Ca, Mg, Zn, Mn e Cl.

A elaboragdo da matriz de correlacdo dos resultados analiticos correspondentes aos
cations principais, para a totalidade dos pontos de amostragem, conduz a defini¢ao de uma forte
associacdo geoquimica: Ba-Ca-Mg, a qual caracteriza o grupo dos alcalino-terrosos (Figura 26).
Essa mesma associacdo se apresenta na matriz de correlagdo relativa exclusivamente dos
ambientes naturais. Para ilustrar sua distribui¢do espacial nas dguas superficiais da regido foi
elaborado o mapa geoquimico do Ca (Figura 27), onde se visualiza uma zona de concentragao

desse elemento no extremo sudeste, local em que a ocupacdo antrdpica, estimulada pela
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existéncia de trés vicinais, ¢ mais intensa, sobretudo na margem direita do igarapé Jangada, o

qual apresentou, nos pontos 17 e 25, anomalias para Ca, Mg, Na, K, Ba ¢ Cl (Tabelas 3 ¢ 5).

r =061 r =050

oD (mg/L)
OD (mg/L)

0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 10 20 40 60 80 100 120 140
Ca (mg/L) Fe (ug/L)

Figura 25 — Diagramas de correlacdo do Ca e do Fe dissolvidos com OD nos igarapés de ambientes
naturais no periodo de dguas baixas
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5.2.2 Aguas Altas

Nesta etapa, por problemas analiticos, ndo foi efetuada a determinacéo de Mg e Zn. Dos
demais elementos, apenas Cl, Na, K, Ca, Fe, Mn e Ba apresentaram a maior parte dos valores de
concentracdo acima do LD (Tabelas 6 e 7). A Figura 28 ilustra, por ponto e por tipo de
ambiente, a distribuicdo dos principais ions detectados.

Na comparacdo com o periodo de &guas baixas, verifica-se que, para os igarapés de
ambientes naturais, dentre os anions analisados, o cloreto € novamente o mais abundante em
todos os locais amostrados, com a Unica exce¢do do ponto 52 (igarape Caxias), onde
prevalece o sulfato (Tabela 6). O cloreto apresenta 0 mesmo valor médio (0,37 mg/L), mas
maior amplitude de variacdo (0,16 a 0,50 mg/L) que nas aguas baixas (0,30 a 0,47 mg/L)
(Tabelas 4 e 7). Para os céations principais, a relacdo de dominancia se modifica um pouco,
com a concentracdo média de Na superando a de Ca, que era o cation predominante na etapa
anterior. Dentre eles, Na e K tiveram ampliacdo no limite de variacdo, com concentragdes
méaximas mais elevadas em relacdo as aguas baixas (de 0,30 para 0,90 e 0,80 mg/L
respectivamente). A seguinte sequéncia € observada em termos de valores medios:
Na* (0,23 mg/L) > K* (0,15 mg/L) > Ca’** (0,14 mg/L) > Fe** (0,072 mg/L) (Tabela 7).
Quando se analisa a distribuicdo pontual nota-se que a variacdo € mais homogénea do que
nas aguas baixas: o Na é superado pelo K apenas no ponto 49 (igarapé da Campina) e pelo
Ca nos pontos 32 (igarapé da Minhoca), 49 e 52 (igarapé Caxias) (Figura 28).

As constatacfes acima sugerem que o nivel das dguas tem influéncia na distribuicdo
relativa dos cations principais, o que pode ser explicado pelas mudangas nos parametros
fisico-quimicos (pH, Eh, OD, temperatura, teor de matéria organica, tipo dos argilominerais
transportados em suspensdo, etc) que acompanham as oscilacdes no regime fluvial, os quais

controlam, em maior ou menor grau, a solubilidade dos elementos quimicos.
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Pontos | Ambiente | Ca [ Na | K | Al [ Fre | B [ Ba [mn [cIr |so?]|sTD
01 A 009 02 01 <LD 61 <LD 4 4 035 02 1,06
02 N 011 02 02 01 68 110 5 4 038 01 1728
03 N 008 02 01 <LD 47 <LD 4 3033 02 139
04 A 006 03 01 01 63 <LD 3 4 037 <LD 105
05 N 004 02 01 02 8 <LD 4 3 031 <LD 095
06 A 004 05 02 01 57 <LD 4 4 070 01 1,70
07 A 003 02 01 01 43 <LD 2 3 038 <LD 091
08 A 018 04 02 <LD 133 <LD <LD 5 043 01 149
09 A 019 04 03 01 209 <LD 6 5 047 01 1,78
10 A 014 03 02 01 138 <LD 6 4 040 01 139
11 A 027 05 02 <LD 127 70 2 6 043 <LD 170
12 A 021 04 02 02 139 <LD 4 5 042 <LD 163
13 A 008 03 03 01 121 <LD 8 5 037 <LD 133
14 A 011 04 01 <LD 72 <LD <LD 4 039 <LD 118
15 A 048 09 05 01 192 <LD <LD 5 071 06 348
16 A 016 04 01 02 182 <LD 3 5 041 <LD 151
17 A 006 02 01 01 101 <LD 2 5 039 <LD 1,00
18 N 004 04 02 01 5 <LD 2 4 038 <LD 123
19 A 009 02 01 <LD 72 <LD 4 4 043 01 105
20 A 013 03 02 01 103 <LD 5 5 043 02 147
21 A 008 03 02 01 145 <LD 4 5 037 <LD 125
22 A 007 02 01 <LD 67 <LD 2 5 037 01 096
23 A 006 03 02 <LD 172 <LD 5 6 039 <LD 123
24 N 006 02 01 01 107 <LD 3 4 033 <LD 09
25 A 012 02 02 01 134 <LD 4 4 039 02 135
26 N 007 03 01 <LD 183 <LD 2 5 03 <LD 112
27 A 010 02 01 01 8 <LD 4 5 048 01 117
28 N 007 02 01 <LD 75 <LD <LD 6 038 <LD 093
29 N 004 02 01 <LD 5 <LD 2 4 038 <LD 0,88
30 N 011 03 01 01 267 <LD 3 6 041 <LD 125
31 A 014 02 01 01 72 <LD 2 6 044 <LD 111
32 N 029 02 <LD <LD 53 <LD <LD 5 037 <LD 1,06
33 N 013 02 01 01 63 <LD 3 4 039 <LD 1,04
34 A 005 02 <LD <LD 5 <LD <LD 5 043 <LD 089

Aguas Classe 2 - - - - 01 300 500 700 100 250 250 -
Aguas Classe 3 . - - - 02 5000 750 1000 500 250 250 -

N — Ambiente natural; A — Ambiente com influéncia antrépica; B, Ba, Fe e Mn em pg/L, os demais em mg/L

Também foram analisados As, Br, Cd, Co, Cr, Cu, F, Li, Ni, Pb, Se, Sre V, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD

Obs.: Destaca-se em negrito os valores em desacordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 para as aguas de classe 2 e/ou 3
Tabela 6 — Resultados das analises quimicas efetuadas nas amostras de aguas superficiais
coletadas no periodo de aguas altas
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Pontos | Ambiente | Ca [ Na | K | Al [ Fe | Ba [ Mn [ Po | cI | 50,2 sTD
35 A 0,04 01 0,1 0,1 22 <LD 4 <LD 038 <LD 0,80
36 A 0,05 0,2 01 <LD 216 <LD 5 <LD 0,36 <LD 1,03
37 A 0,05 03 01 <LD 104 <LD 7 <LD 0,40 0,1 1,11
38 N 004 02 <LD 01 85 <LD 5 <LD 050 <LD 1,03
39 A 0,06 0,3 0,1 0,1 87 <LD 4 <LD 0,36 <LD 1,06
40 A 003 02 <LD <LD 52 <LD 5 <LD 0,34 <LD 0,77
41 A 006 04 <LD 01 220 2 6 <LD 041 <LD 130
42 N 003 01 <LD <LD 56 <LD 5 <LD 0,34 <LD 0,68
43 A 0,10 0,3 0,2 0,1 81 3 4 <LD 037 <LD 120
44 A 011 02 <LD 01 44  <LD 4 <LD 0,54 0,1 1,15
45 A 0,07 03 01 <LD 234 <LD 6 <LD 039 <LD 120
46 A 0,07 04 0,1 0,1 92 <LD 5 <LD 047 <LD 129
47 N ND ND ND 0,1 63 3 4 ND ND ND -
48 N 0,18 0,2 0,2 <LD 58 3 5 <LD 0,42 0,1 1,12
49 N 073 03 08 <LD 77 3 5 5 g5 01 257
50 N 006 01 01 01 45 2 5 <LD 34 <LD 079
51 N 016 01 01 01 3 2 4 <LD g3 01 092
52 N 032 02 02 <LD 49 3 4 <LD g3 06 179
53 N 010 01 01 01 6 2 4 <LD g3z 01 090
54 N 013 01 01 <LD 4 3 4 <LD g1 Ol 069
55 A ND ND ND 0,1 93 ND ND ND ND ND -
56 N ND ND ND 0,1 69 ND ND ND ND ND -
57 N 0,13 09 02 <LD 48 2 3 <LD ND ND -
58 A 019 0,2 0,3 0,1 177 9 5 11 0,45 0,1 1,54
59 N 018 03 03 02 6 6 7 <LD gg49 02 175
60 N 0,17 0,2 0,1 0,2 48 <LD 5 <LD 040 < LD 1,17
61 A 0,14 0,3 02 <LD 181 2 5 <LD 0,54 0,1 1,52
62 A 007 02 01 01 23 <D 5 <LD gg39 01 099
63 A 029 04 0,30 0,1 130 2 6 <LD 0,40 0,2 1,83
64 A 010 02 <LD 0.2 131 <LD 5 <LD 030 <LD 1,03
65 N 009 02 <LD 01 108 2 7 <LD 030 <LD 0,91
66 N ND ND ND <LD 18 3 1 <LD ND ND -
67 N 0,05 01 0,1 0,1 38 2 4 <LD 034 <LD 0,78

Aguas Classe 2 - - - - 0,1 300 700 100 10 250 250 -
Aguas Classe 3 - - - - 0,2 5000 1000 500 33 250 250 -

ND - ndo determinado; Ba, Fe, Mn e Pb em pg/L, os demais em mg/L

Também foram analisados As, B, Br, Cd, Co, Cr, Cu, F, Li, Ni, Se, Sre V, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD

Obs.: Destaca-se em negrito os valores em desacordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005 para as aguas de classe 2 e/ou 3
Tabela 6 — Resultados das analises quimicas efetuadas nas amostras de aguas superficiais
coletadas no periodo de aguas altas (continuagéo)
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Ambientes Naturais

Amb. com Influéncia Antrépica

Elemento [ Amplitude Média (X) | Desvio Padréo ( S) Amplitude Média
Ca 0,03-0,73 0,14 0,14 0,03-0,48 0,12
Na 0,10-0,90 0,23 0,16 0,10-0,90 0,31
K <LD-0,80 0,15 0,15 <LD-0,50 0,16
Fe 18 - 267 72 49 22-234 113
Mn 1-7 4 1 3-7 5
Ba <LD-6 3 1 <LD-9 3
Cl 0,16 - 0,50 0,37 0,07 0,34-0,71 0,42

TID 0,68 — 2,57 1,13 0,42 0,77 - 3,48 1,31

TID - Total de ions dissolvidos; Ca, Na, K, Cle TID em mg/L; os demais em pg/L
Tabela 7 — Pardmetros estatisticos para os elementos dissolvidos nas &guas superficiais no
periodo de aguas altas

1,0

0,9

Ambientes

Naturais

Ambientes

sob

Influéncia

Antrépica

0,8 4

0,7

Concentragdo (mg/L)
o o
(4] o

o
»

0,1+

0,0

JLAA

Figura 28 - Distribuicdo do CI, Na, K e Ca nas &guas superficiais, de acordo com o tipo de
ambiente amostrado, no periodo de aguas altas.

Nos pontos sob influéncia antrdpica, as relagdes de dominancia para anions e cétions,

em termos de valores médios, sdo as mesmas dos ambientes naturais (Tabela 7). Na

distribuicdo pontual, a variacdo € homogénea: o Na é o cation mais abundante em todos 0s

locais, com excecdo do ponto 58 (igarapé Guarand), onde prevalece o K (Figura 28).
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Diferente do periodo de aguas baixas, porém, as concentra¢cdes medias sdo mais elevadas nos
ambientes antropizados apenas para Fe e, em menor proporcdo, para Na e Cl (Tabela 7 e
Figura 29). Isso deriva da menor amplitude de variacdo na concentracdo dos elementos
dissolvidos, especialmente para o Ca (Tabela 7), e indica que a elevacdo do nivel das &guas
fluviais dilui e dificulta um pouco as distingdes entre os dois tipos de ambiente.

Como consequiéncia do exposto acima, a distribuicdo das concentra¢cdes médias do
total dos ions dissolvidos (STD) nas aguas superficiais, por bacia e por tipo de ambiente
(Figura 30), também mostra significativa mudanca em relacdo ao periodo de aguas baixas.
Apenas na bacia do rio Preto da Eva os ambientes com influéncia antrépica contém, em
média, uma quantidade maior de STD quando comparados com 0s naturais.

A determinacdo de valores de concentracdo andmalos por elemento, contudo, ainda é
um parametro que ilustra as diferengas entre os ambientes: as amostras coletadas em
ambiente natural registram apenas quatro valores andmalos de primeira ordem e sete de
segunda ordem, ao passo que aquelas coletadas sob influéncia antropica revelam sete

anomalias de primeira ordem e 22 de segunda ordem (Tabela 8).
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Na K Ca Fe Cl

Figura 29 — ConcentracGes médias, por tipo de ambiente, das principais espécies dissolvidas
no periodo de aguas altas
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Figura 30 - Concentracdes médias do total das espécies dissolvidas no periodo de aguas altas,
por bacia hidrogréafica e por tipo de ambiente amostrado

Valores andmalos | Valores andmalos Quantidade de amostras anomalas
Elemento | de 1% ordem de 2° ordem Ambiente Natural | Influéncia Antropica
(>X+39) (X+28aX+35) 112 5rdem | 2° ordem | 1° ordem | 2* ordem
Cl >0,58 0,51 0,58 i i 2 2
Na >0,71 0,55-0,71 1 - 1 -
K > 0,60 0,45-0,60 1 - - 1
Ca > 0,56 0,42 -0,56 1 - - 1
Fe > 219 170 -219 1 1 2 7
Mn >7 6-7 - 4 - 7
Ba >6 5-6 - 2 2 4

Cl, Na, K e Ca em mg/L; os demais em pg/L
Tabela 8 - Anomalias de primeira e segunda ordem e quantidade de amostras andmalas, por
tipo de ambiente, para os elementos dissolvidos no periodo de aguas altas

A anélise de regressdo mdltipla, para estabelecimento das possiveis correlacdes das
concentracBes dos elementos dissolvidos com os parametros fisico-quimicos (pH, OD e CE),
conduz a um quadro diferente daquele encontrado no periodo de aguas baixas. Para as

amostras coletadas em ambiente natural observam-se os seguintes resultados:

- Ca, K, Na e Cl ndo mostram qualquer correlagdo com nenhum dos parametros fisico-
guimicos medidos no campo;
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- Fe e Mn apresentam correlacdo inversa fraca com os valores de pH, ou seja, verifica-
se tendéncia de ambientes mais acidos favorecerem a dissolucdo desses elementos. O Fe,
diferente do periodo de aguas baixas, mostra correlagdo inversa (r = -0,42) com OD, o que
sugere que, com aguas altas, ambientes mais redutores e acidos favorecem sua solubilidade
(Figura 31).

- Ba e STD tém correlagéo positiva fraca com a CE. Portanto, a exemplo do verificado
com aguas baixas, a CE deve ser influenciada principalmente pelos ions organicos.

Para as amostras de ambientes sob influéncia antropica, como era de se esperar, 0
panorama € diverso: enquanto Ba e Mn ndo mostram correlagdo com nenhum parédmetro
fisico-quimico, Fe, K, Na, Cl e Ca possuem somente correlacdo positiva fraca a moderada
com pH; além disso, Na e Ca mostram correlacéo positiva fraca com a CE.

A matriz de correlagdo dos resultados analiticos correspondentes aos cations principais,
para a totalidade dos pontos de amostragem, define apenas uma associagcdo geoquimica forte,
entre 0 Ca e o K (Figura 32), diferente, portanto, do periodo de aguas baixas. De fato, como se
observa na Tabela 7, Ca e K apresentam, para os dois tipos de ambiente, concentragdes médias
e faixa de variagdo de valores muito proximas. Essa mesma associagdo se mantém quando se

analisa a matriz de correlacdo relativa exclusivamente dos ambientes naturais.
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Figura 31 - Diagramas de correlagdo do Fe dissolvido com pH e OD (mg/L) nos igarapés de
ambientes naturais no periodo de aguas altas

Ca Na K Fe Ba Mn
Ca 0.35| 0.82| 0.12| 0.08| 0.14
Na | 0.35 043 0.35/-0.01| 0.06
K| 0.82] 043 020! 037 0.09 Codigo de cores
) ’ . ’ o nivel de significancia 95%
ito fort
Fe | 0.12| 0.35| 0.20 021 0.44| W muivlere
- forte
R o o moderada
V.06 [ -0.07 y U.27 .06
Ba| 0.08|-0.C 0.37 B fraca
. T o [ muito fraca
Mn 1 )| 0.44 0 nue

Figura 32 — Matriz de correlacéo dos cations no periodo de aguas altas
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5.2.3 Periodo Seco

A amostragem realizada no periodo seco desenvolveu-se exclusivamente na bacia do
rio Urubu. Foram dosadas as concentracdes de SO,2, PO,3 CI e alcalinidade em
bicarbonatos (HCO3'), resultando que apenas os dois Ultimos pardmetros apresentaram um
conjunto de dados consistente, com a maior parte dos pontos com valores acima do LD
(Tabela 9 e Figuras 33 e 34).

As concentracdes de Cl nos ambientes naturais variaram de 0,10 mg/L, no igarapé
Dona Mariza (ponto 42), a 0,30 mg/L, no igarape Buriti (ponto 30) (Figura 33). Esses valores
minimo e maximo séo inferiores aos encontrados no mesmo tipo de ambiente da bacia do rio
Urubu tanto no periodo de aguas baixas (0,38 — 0,46 mg/L) como altas (0,30 — 0,50 mg/L).
Deve-se ressaltar, contudo, que os métodos de andlise foram diferentes — enquanto nas duas
primeiras etapas foi utilizada a cromatografia no periodo seco o método foi o da titulometria.
Nos ambientes sob influéncia antrépica as concentragdes oscilaram entre 0,15 mg/L,
encontrada em oito pontos (17, 27, 31, 34, 36, 40, 46 e 64), e 0,60 mg/L, detectada em dois
locais no proprio rio Urubu (pontos 68 e 71). A faixa de variacdo encontrada para este tipo de
ambiente na bacia do rio Urubu é mais ampla do que as observadas com aguas baixas (0,38 —
0,70 mg/L) e altas (0,34 — 0,48 mg/L). Ao longo do canal principal do rio (ponto 68 — jusante a
ponto 72 — montante) as variacbes na concentracdo de Cl ndo mostram nenhum padréo
especifico (Figura 33).

Os valores médios, calculados por ambiente, indicam que o contetudo de Cl se eleva
ligeiramente dos igarapés naturais (0,18 mg/L) para os igarapés com influéncia antrépica (0,23
mg/L), e que as maiores concentracdes (média de 0,54 mg/L) estdo associadas com o canal
principal do rio Urubu, contribuindo para isso, talvez, os tributarios da margem esquerda, nao
incluidos neste estudo (Figura 35). As concentracdes médias de ClI, tanto para os igarapés

naturais como para 0s antropizados, sdo inferiores as determinadas no periodo de aguas baixas
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(0,42 e 0,47 mg/L respectivamente) e no de aguas altas (0,38 e 0,41 mg/L) para a bacia do
Urubu. Ressalva-se novamente, porém, a diferenga nos métodos de analises quimicas.

A faixa de valores detectada para a alcalinidade nos ambientes naturais variou de
concentragcOes abaixo do LD (<0,02 mg/L) até 3,81 mg/L, encontrada nos igarapés Canseira
(pontos 18 e 26) e Santa Helena (ponto 28). Naqueles sob influéncia antrdpica variou de
valores abaixo do LD a 12,7 mg/L, registrado no alto curso do rio Urubu (ponto 72) (Figura
34). Esta concentracdo maxima, destoante dos demais resultados (Tabela 9), talvez esteja
associada a maior quantidade de éanions orgénicos no local (vide item 2.1.3). As
concentracBes médias por ambiente mostram que, a exemplo do Cl, a alcalinidade mais
elevada esta presente nas aguas do canal principal da bacia, com valor de 4,8 mg/L (Figura
35). Ao longo do rio Urubu ha uma tendéncia de decréscimo nos valores de montante (ponto
72) para jusante (ponto 69) (Figura 34).

Horbe et al. (2005), em estudos nas aguas pretas da bacia do rio Puraquequara, logo a
sul da area desta dissertacdo, encontraram valores de alcalinidade e ClI similares aos aqui
relatados, e constataram que a alcalinidade € mais elevada no periodo seco.

A anélise por regressdo maltipla indica que nem Cl nem HCO3; mostram correlagéo,
qualquer que seja o ambiente considerado, com os parametros fisico-quimicos medidos nos

corpos d’agua no periodo seco (pH e OD).



79

Pontos Ambiente cr HCO4 PO,* S0,?
16 A 0,40 7,62 <LD <LD
17 A 0,15 <LD <LD <LD
18 N 0,15 3,81 0,037 <LD
19 A 0,25 <LD <LD <LD
23 A 0,35 3,81 <LD <LD
24 N 0,20 2,54 <LD <LD
25 A 0,20 2,54 <LD <LD
26 N 0,15 3,81 <LD <LD
27 A 0,15 <LD <LD <LD
28 N 0,20 3,81 <LD <LD
29 N 0,25 <LD <LD <LD
30 N 0,30 <LD <LD <LD
31 A 0,15 <LD <LD <LD
32 N 0,15 1,27 <LD <LD
33 N 0,15 <LD <LD <LD
34 A 0,15 2,54 <LD <LD
36 A 0,15 <LD <LD <LD
38 N 0,15 2,54 <LD <LD
39 A 0,20 <LD <LD <LD
40 A 0,15 2,54 <LD <LD
41 A 0,50 1,27 <LD <LD
42 N 0,10 <LD <LD <LD
46 A 0,15 <LD <LD <LD
64 A 0,15 2,54 <LD <LD
65 N 0,20 2,54 <LD <LD
68 A 0,60 3,81 <LD <LD
69 A 0,50 1,27 <LD <LD
70 A 0,50 1,27 <LD <LD
71 A 0,60 5,08 <LD <LD
72 A 0,50 12,70 <LD <LD

N — Ambiente natural; A — Ambiente com influéncia antrépica
Tabela 9 — Resultados das analises quimicas (mg/L) efetuadas nas aguas no periodo seco
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Figura 34 — Distribuicdo da alcalinidade em bicarbonatos nas aguas superficiais, de acordo
com o tipo de ambiente amostrado, no periodo seco
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5.2.4 Variacao sazonal das concentracdes dos ions

E senso comum que as concentragdes dos fons presentes nas aguas correntes variam
de acordo com o clima e a estacdo de ano e que, normalmente, 0 mesmo rio possui uma
menor quantidade de uma determinada espécie no periodo de cheias, em virtude do efeito
diluidor provocado pela elevacdo do nivel das aguas (SZIKSZAY, 1993).

Para avaliacdo da variac@o sazonal das espécies dissolvidas nas aguas superficiais da
area de estudo foram selecionados apenas os ions maiores cujas analises quimicas mostraram
resultados consistentes (maior parte dos valores acima do LD) nos dois primeiros periodos de
amostragem: Cl, Na, Ca, K e Fe. Foi feita uma comparacéo entre as médias e as amplitudes
das concentracfes desses elementos, separadas por tipo de ambiente, nos dois periodos

citados (Tabela 10).

Média das Concentragdes” Amplitude das Concentragdes”
Elementos | Amb. Naturais Amb. Infl. Antrépica Amb. Naturais Amb. Infl. Antrépica
AB | AA AB | AA AB |  AA AB [ AA

cl 0,37 0,37 0,46 0,42 0,30-047 0,16 - 0,50 033-085 034-071
Ca 0,25 0,14 0,46 0,12 0,03-091 0,03-0,73 003-131  003-048
Na 0,24 0,23 0,37 0,31 0,10-0,30 0,10-0,90 0,20-1,00 0,10-0,90
K 0,14 0,15 0,19 0,16 0,10-0,30 0,10-0,80 0,10-0,40 0,10-0,50
Fe 66 72 122 113 27-130 18 - 267 32-310 22-234

“Feem pg/L, os demais em mg/L. AB — Aguas Baixas; AA — Aguas Altas.

Tabela 10 - Comparacdo entre as médias e as amplitudes das concentracGes dos elementos
dissolvidos nas aguas superficiais nas duas primeiras etapas de amostragem.

Uma andlise preliminar da Tabela 10 indica que para o Ca realmente as concentracfes
médias e as amplitudes sdo menores no periodo de aguas altas, provavelmente pelo efeito
diluidor gerado pelo maior volume de agua. Quando se analisam as varia¢fes sazonais por
meio estatistico, com auxilio do software Statistica 6.0 nos modulos teste t de Student ou
testes ndo-paramétricos (Mann-Whitney U test), observa-se que:

1. O comportamento do Ca depende do tipo de ambiente considerado: nos ambientes naturais
os testes indicam que as médias amostrais, nas aguas baixas e altas, sdo estatisticamente iguais

(o valor do coeficiente p € > 0,05), ou seja, a distribuicdo temporal do Ca néo é influenciada de
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modo significativo pelos periodos hidrologicos, ndo obstante a tendéncia de diminuicdo das
concentracBes nas aguas altas; nos ambientes sob influéncia antropica as médias amostrais sdo
estatisticamente diferentes (Figura 36). H& que se ressaltar que nos pontos de amostragem com
influéncia antrépica a montante torna-se muito dificil distinguir, no ambito das variacdes
sazonais, as contribui¢cfes naturais daquelas de origem antrépica. Por exemplo, se um
agricultor da regido comegasse a fazer uso de agrotoxicos, fertilizantes e/ou corretivos de solo
em suas plantagbes logo depois da primeira etapa de amostragem, os resultados da segunda
etapa, nas drenagens que cortam as plantacdes, provavelmente estariam enriquecidos nos

elementos quimicos constituintes daqueles insumos agricolas, como Ca e K.

2. Para Cl, Na, K e Fe os testes revelam que, para cada um desses elementos, independente do
tipo de ambiente, realmente as medias amostrais sdo estatisticamente iguais, isto €, a
distribuicdo temporal dos mesmos ndo é influenciada pelos periodos hidrolégicos (Figuras 37,
38, 39 e 40). A pequena elevacdo da concentracdo média de Fe com aguas altas nos ambientes
naturais talvez esteja ligada a elevagdo da acidez nesse periodo, j& que solu¢des mais &cidas

facilitam a liberacéo do Fe retido nos sedimentos e/ou na matéria organica.

Ca (mg/L) - Ambientes Naturais Ca (mg/L) - Ambientes sob Influéncia Antrépica
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Figura 36 - Variacdo das concentracbes de Ca nas aguas superficiais, para cada tipo de
ambiente de amostragem, de acordo com o periodo hidrolégico.



83

0,56

0,52

0,48

0,44

0,40

0,36

0,32

0,28

Cl (mg/L) - Ambientes Naturais

ClI (mg/L) - Ambientes sob Influéncia Antrépica

0,56 [

0,52

0,48

044 +

0,40

0,36 [

0321

Aguas Baixas
Aguas Altas

0,28

Aguas Baixas
Aguas Altas

O Média
[ Erro Padrao
" Desvio Padrao

Figura 37 - Variacdo das concentracbes de Cl nas &guas superficiais, para cada tipo de
ambiente de amostragem, de acordo com o periodo hidroldgico.
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Figura 38 — Variacdo das concentracGes de Na nas aguas superficiais, para cada tipo de
ambiente de amostragem, de acordo com o periodo hidroldgico.
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Figura 39 — Variacdo das concentracfes de K nas aguas superficiais, para cada tipo de
ambiente de amostragem, de acordo com o periodo hidroldgico.
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Figura 40 — Variacdo das concentracdes de Fe nas aguas superficiais, para cada tipo de
ambiente de amostragem, de acordo com o periodo hidrolégico.

As variacdes sazonais na distribuicdo espacial do Ca e Fe, considerando todo universo
amostral, podem ser visualizadas nos mapas geoquimicos dos mesmos, por periodo

hidrolégico (Figuras 27, 41, 42 e 43):

- 0 Ca apresenta significativa variacdo em sua distribuicdo espacial. Enquanto no
periodo de aguas baixas observam-se concentra¢Ges no extremo sudeste e zonas de deplecao
no noroeste, com aguas altas tanto as concentracdes como as deplecdes tornam-se difusas
(Figuras 27 e 41);

- 0 Fe mostra muito pouca variacdo na sua distribuicdo espacial com a mudanca do
periodo hidrologico. As zonas de maiores concentragcdes encontram-se ao longo de um trecho
da rodovia BR-174 e na regido mais antropizada da area de estudo (proximidades da cidade
de Rio Preto da Eva), ao passo que as deplecdes estdo principalmente no setor oeste-noroeste
- bacia do rio Cuieiras (Figuras 42 e 43).
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Figura 41 - Mapa de distribuigao do calcio em agua superficial no periodo de aguas altas
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Figura 42 - Mapa de distribuigdo do ferro em agua superficial no periodo de aguas baixas




Figura 43 - Mapa de distribui¢&o do ferro em agua superficial no periodo de aguas altas
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5.2.5 Comparacao com valores de referéncia para aguas superficiais

Para estimar a qualidade dos igarapés amostrados foi utilizada a Resolucéo
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), a qual estabelece, com base em valores de referéncia
para diversos parametros, a classificacdo dos corpos de agua doce em cinco categorias. Neste
estudo foram tomados, para comparacgdes, 0s valores maximos permitidos (VMPS) para as
classes 2 e 3, aquelas com niveis de exigéncias intermediarios (Tabelas 3 € 6).

As aguas da classe 2 podem ser destinadas ao abastecimento para consumo humano
apos tratamento convencional; a protecdo das comunidades aquaticas; a recreacdo de contato
primario, como natacdo e mergulho; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, parques,
jardins e campos de esporte; a aquicultura e a atividade de pesca; ja as da classe 3 podem ser
utilizadas para abastecimento humano apds tratamento convencional ou avancado; para
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; para pesca amadora; para recreacao
de contato secundario e para dessedentacdo de animais.

Quando se consideram todos os resultados analiticos apenas Al, Fe, Pb e Zn
apresentaram concentracfes, em um ou mais pontos, em niveis que superam os VMPs para as
aguas de classe 2 e/ou 3 da Resolucdo CONAMA 357/2005 (Tabelas 3 e 6).

Com relacdo ao Al, hd um consideravel debate no circulo médico relatando o papel
desse metal na incidéncia do mal de Alzheimer, doenca cerebral degenerativa, e de
problemas neuroldgicos e renais (FREITAS et al.,, 2001). Quatro pontos na bacia do rio
Urubu (28, 29, 30 e 35) e dois na bacia do rio Taruma-Acu (60 e 62) apresentaram, nas aguas
baixas, concentracdes de Al dissolvido de 0,3 mg/L, acima dos VMPs para as aguas de classe
2 e 3, respectivamente 0,1 e 0,2 mg/L (Tabela 3). Ocorre que nesses pontos as amostras
foram coletadas logo apds episddios de chuva intensa, o que potencializou, entre outros, 0s
teores de Al. A parte esse fato, concentracdes de 0,2 mg/L de Al, maior que o VMP para

aguas de classe 2, foram detectadas em dez pontos, nas bacias dos rios Urubu (16, 17, 23, 26
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e 27), Taruma-Acu (59, 60 e 61) e Preto da Eva (5 e 12) (Tabelas 3 e 6), quatro deles de
ambiente natural, o que indica que valores de até duas vezes esse VMP sdo normais nas
aguas da regido, talvez pelo seu carater acido, que facilita a mobilizacao de metais.

O ponto 45 (igarapé Espraiado) revelou, no periodo de aguas baixas, concentracdo de Fe
dissolvido de 310 pg/L, Unico valor acima do VMP para esse metal em aguas de classe 2, que é
de 300 pg/L (Tabela 3 e Figura 42). No mesmo periodo, contetido elevado de Pb na &gua - 14
Hg/L, maior que o valor de referéncia para classe 2 (10 pg/L), além de valores andmalos de Fe,
Na e Cl, foram detectados no igarapé Guarana (pontos 21 e 58) (Tabela 3 e Figura 42). Com
aguas altas, este mesmo igarapé apresentou, no ponto 58, concentracao de Pb (11 pg/L) acima
do VMP para aguas de classe 2, além de anomalia de Fe, enquanto o igarapé Espraiado (ponto
45) revelou o segundo maior teor de Fe (234 ug/L) (Tabela 6 e Figura 43). Todos esses pontos
situam-se logo a jusante da rodovia BR-174 e os valores citados s&o reflexos, provavelmente, da
influéncia antropica representada pela ocupacdo ao longo da rodovia, a qual, entre outros
aspectos, altera a propria dindmica fluvial — a montante da BR-174 os dois igarapés apresentam-
se barrados, enquanto que a jusante seus vales estdo assoreados pelo material areno-argiloso

proveniente das margens desmatadas (Figura 44).

5

Figura 44 - lgarapé Espraiado, logo a jusante da rodovia BR-174, com seu leito assoreado
pelo material areno-argiloso proveniente das margens desmatadas da rodovia.



90

A maior concentracdo de Pb (20 pg/L), duas vezes acima do VMP para aguas de classe
2, foi registrada no ponto 34, nas &guas baixas, no igarapé da Embrapa, que drena uma extensa
plantacdo de dendé (Tabela 3). Apesar do valor ndo se confirmar nas &guas altas, o local
necessita de uma investigagdo mais acurada, principalmente quanto se leva em conta a
toxicidade desse metal. Deve-se averiguar em detalhe, por exemplo, a correlagdo do contetdo
de Pb com a eventual utilizacdo de agrotoxicos, relatada por trabalhadores locais. Os pontos 29
(igarapé Amadeu) e 30 (igarapé Buriti) revelaram, em &guas baixas, valores altos de Pb
(respectivamente 16 e 19 ug/L), porém as amostras foram coletadas logo apds chuvas intensas,
conforme j& mencionado.

Cerca de 50% dos pontos da primeira campanha, diversos em ambiente natural,
apresentaram concentracfes de Zn acima do VMP para aguas da classe 2, que é de 180 ug/L
(Tabela 3). Como esse metal ndo foi dosado nas amostras referentes a segunda campanha,
inferéncias mais precisas ndo podem ser feitas. De qualquer modo, recomenda-se, na regiao,
um estudo de detalhe na Formagéo Alter do Ch&o, em seus produtos de alteracdo e em outros
corpos hidricos, de modo que analises quimicas adicionais possam esclarecer a origem das
elevadas concentra¢des de Zn encontradas nas aguas superficiais.

Um dltimo comentario com relacdo a valores de referéncia diz respeito ao pH.
Segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 os valores de pH, para todas as classes de aguas
naturais, devem situar-se na faixa de 6,0 a 9,0. Todavia, essa classificacdo desconsidera as
especificidades regionais, como o caso da aguas pretas amazonicas, de carater naturalmente
acido pelo excesso de material himico dissolvido. De fato, neste estudo, o pH dos igarapés
naturais variou de 4,1 a 5,4. Mesmo aqueles sob influéncia antropica mostraram pH méximo
de 5,8; nenhum, portanto, se adequou a faixa de valores recomendada. Disso se depreende
que os valores de referéncia, a exemplo do Al dissolvido, devem ser sempre elaborados de

forma a respeitar as caracteristicas naturais regionais.
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A avaliacdo mais detalhada dos resultados obtidos nas duas primeiras etapas de

amostragem também permite que sejam feitas as observacdes expostas a seguir.

1. No periodo de aguas baixas, os valores mais elevados de Na e Cl foram detectados no
igarapé Selvagem (ponto 15), que drena a zona urbana de Rio Preto da Eva (Tabela 3). Nas
aguas altas, além de Na e Cl, esse igarapé também apresentou as maiores concentracdes de
sulfato (Tabela 6), todas espécies indicadoras de poluicdo organica. Apesar desses valores
ndo serem preocupantes quando confrontados com a legislacdo, sugerem inicio da

degradacdo quimica desse curso d’agua.

2. As baixas concentragdes idnicas no ponto 20 (rio Preto da Eva), nos dois periodos, indicam
que as aguas do Balneédrio Municipal tém boa qualidade quimica, comprovando o poder

diluidor do rio Preto da Eva sobre as dguas despejadas em seu leito pelo igarapé Selvagem.

3. Os resultados analiticos para o ponto 12, correspondente ao igarapé do Candido, a jusante
de dois balneérios existentes nas proximidades da zona urbana de Rio Preto da Eva, ndo
revelam alteracGes significativas quando comparados com aqueles obtidos para o ponto 14,
no mesmo igarapé cerca de 6 km a montante, indicando que os balneérios ndo afetam a boa

qualidade quimica das aguas desse igarapé (Tabelas 3 € 6).

4. Com &guas baixas, o igarapé Paraiba (pontos 08 e 09), na bacia do rio Preto da Eva, € 0
igarapé Procopio (ponto 23), na bacia do rio Urubu, apresentaram anomalias para Na, Cl e
Ca, e Ba, Ca, Fe e Mg respectivamente (Figuras 27 e 42). Nao sdo valores que ensejem
preocupacdo imediata, mas sugerem que as aguas desses igarapés refletem as atividades
desenvolvidas em suas bacias de drenagem, com a ocupacdo antrdpica estimulada pela
existéncia da rodovia AM-010 e suas vicinais. Com a elevacdo do nivel das aguas fluviais a

maior parte dessas anomalias dilui-se (Tabelas 3 e 6).
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5. O ponto 41, no igarapé Urubui 5 km a jusante da cidade de Presidente Figueiredo,
mostrou, nas aguas altas, concentracGes anémalas de Fe e Mn, além de valores de Na e ClI
acima daqueles encontrados no ponto 64, no mesmo igarapé cerca de 25 km a montante. Este
ultimo ponto, amostrado somente com aguas altas, nao revelou nenhuma anomalia quimica.
O ponto 41 registrou, com aguas baixas, anomalias de primeira ordem para Fe, Na, Cl e B; ja
no periodo seco foi 0 que apresentou a maior concentracdo de Cl entre todos os igarapés
amostrados. Assim, pode-se inferir que o igarapé Urubui tem a qualidade de suas aguas
afetada ap6s sua passagem pela zona urbana de Presidente Figueiredo, com concentracfes de

alguns elementos que sinalizam inicio de processo de degradacdo ambiental.
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5.3 Analises quimicas dos sedimentos de corrente

Os sedimentos de corrente das drenagens refletem a composicdo média geoldgica de uma
bacia de captacdo (LICHT, 1998). Além dos minerais derivados da decomposi¢éo das rochas, 0s
sedimentos contém proporcdes varidveis de matéria organica de diversas espécies. Os elementos
quimicos, de origem antropogénica ou natural, ocorrem preferencialmente associados as fracoes
mais finas dos sedimentos, via de regra por ligacOes fracas, devido a grande superficie especifica
e ao poder de adsorcdo dos argilominerais, e as particulas de matéria organica.

Os sedimentos de fundo, assim como o material em suspensdo, estdo em constante
interagdo com a agua que os circunda, havendo, de acordo com as mudangas das condi¢bes
fisico-quimicas do ambiente, freqlientes trocas idnicas. Isto pode conduzir a sor¢do ou a
liberacdo de contaminantes para 0 meio aquoso, tendo em vista a fraqueza das ligacGes dos
elementos metalicos (notadamente os de origem antropogénica) com as fragdes mais finas.

O conteudo de metais nos sedimentos fluviais de fundo é muito variavel e, em
algumas regibes ndo impactadas por atividades antropicas, pode alcancar niveis que
caracterizam contaminacgdes naturais. Para fins de comparacdo, Turekian & Wedepohl (1961)
estabeleceram o que se conhece por Nivel de Referéncia Geologico Global (NRGG) para
diversos elementos, que séo teores médios mundiais em folhelhos. Esses valores sdo 0s mais
utilizados para estudos comparativos sedimentolégicos, dada a variedade de fontes utilizadas
para sua elaboragéo. Entretanto, Nascimento (2003) adverte que a comparacao pura e simples
com os valores de NRGG ndo ¢ satisfatdria, devido a presenca de anomalias geoldgicas
regionais que muitas vezes ndo sdo levadas em consideragao.

O Quadro 8 apresenta, para diversos elementos analisados neste estudo, os valores
correspondentes a0 NRGG, a média na crosta terrestre, conhecida como clarke
(CARVALHO, 1995), e teores médios no material em suspensdo no rio Amazonas de acordo

com Martin & Meybeck (1979).
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Elemento NRGG Materif_:ll em suspensao no Meédia na crosta
rio Amazonas terrestre (clarke)
Ti 4600 7000 5450
Mn 850 - 940
Ba 600 - 430
L 180 : 156
\4 130 232 149
Zn 95 426 74
Cr 90 193 149
Ni 68 105 80
Cu 45 266 57
Y 35 : 30
Pb 20 105 82
Co 19 41 27
As 13 5 5
S¢ 06 : 0,06
Hg 04 : 007
Cd 0,3 - 0.2

Quadro 8 - Teores medios (ppm) de alguns elementos em folhelhos (NRGG), em sedimentos
em suspensdo e na crosta terrestre (clarke).

5.3.1 Aguas Baixas

Dos 35 elementos analisados em sedimentos no periodo de aguas baixas, apenas Fe, Al,
Ti, Zr, As, Cr, Ni, Pb, Ba, V, Cu e Y apresentaram um conjunto de resultados consistentes, com
a maior parte das amostras revelando teores acima do LD (Tabelas 11 e 12).

Os sedimentos de corrente da area de estudo sdo pobres em Ca, Mg, Na e K,
consequiéncia da composicdo quimica do substrato geoldgico regional, constituido pelos
arenitos cauliniticos, por vezes ferruginosos, da Formacdo Alter do Chdo, e, em pequena
escala, pelos arenitos quartzosos do Grupo Trombetas (HORBE et al., 2006). Na maior parte
das amostras coletadas predomina a fracéo arenosa, resultado do intemperismo dessas rochas,
transporte e acumulo dos minerais residuais no leito dos igarapés. Os processos intempéricos
atuando sobre essas rochas sedimentares promovem profundas alteracdes quimicas, com
continua eliminacao dos alcalinos e alcalino-terrosos e conseqliente enriquecimento relativo
em Fe e Al. Quando boa parte da silica também é eliminada do perfil de alteracdo o processo

culmina com a formacdao de espessos Latossolos argilosos a argilo-arenosos.



Pontos | Ambiente | Fe | Al | Ti | Mn | Zr | As | Cr | Ni | Pb | Ba | Vv | Cu | Zn | Y | Mo | Sr
01 A 130 08 <LD 0,02 6 <LD 160 160 10,0 9,3 59 28 <LD 29 <LD <LD
02 N 120 048 001 0,02 7 <LD 11,0 10,0 3,4 8,7 4,8 28 <LD 27 <LD 11
03 N 1,30 060 002 0,02 18 16 14,0 10,0 6,7 6,4 55 26 <LD 33 <LD <LD
04 A 1,20 110 <LD 0,01 4 9 12,0 6,7 8,2 6,7 10,0 2,7 14 31 <LD <LD
05 N 08 031 001 001 7 6 7,2 59 <LD 35 3,0 18 <LD 16 <LD <LD
06 A 1,00 024 001 001 16 <LD 85 75 3,6 8,1 3,2 20 <LD 20 11  <LD
07 A 079 039 <LD <LD 13 6 8,2 6,1 6,6 4,5 3,6 17 <LDbD 29 <LD <LD
08 A 057 032 <LD <LD 6 <LD 52 3,7 3,3 1,8 <LD 15 <LD 12 <LD <LD
09 A 230 045 002 015 24 34 190 170 80 140 67 53 4,1 39 11 31
10 A 230 089 003 003 15 <LD 200 160 87 170 73 4,5 4,9 2,9 11 13
11 A 120 059 008 0,03 96 6 13,0 8,7 11,0 4,9 8,2 3,6 2,7 84 <LD <LD
12 A 120 0,77 001 <LD 11 <LD 100 59 6,5 4,2 9,0 2,5 14 23 <LD <LD
13 A 260 150 001 0,02 17 <LD 240 130 8,6 7,7 25,0 4,3 3,5 18 <LD <LD
14 A 140 041 002 0,02 17 12 12,0 9,3 7,0 31 53 26 <LD 18 <LD <LD
15 A 160 110 003 002 3 <LD 150 94 6,5 43 130 37 7,6 35 <LD <LD
16 A 1,10 037 001 001 15 <LD 95 79 6,5 9,5 4,6 4,3 1.2 25 <LD <LD
17 A 0% 044 002 0,02 23 <LD 93 71 54 3,5 4,5 22 <LD 25 <LD <LD
18 N 1,40 057 004 0,02 27 28 16,0 12,0 7,9 3,7 6,7 32 <LD 33 <LD <LD
19 A 150 033 002 0,02 17 <LD 140 130 57 54 51 2,9 1.2 25 <LD <LD
20 A 100 061 004 001 21 <LD 100 6,9 6,4 5,4 51 35 14 3,3 11 <LD
21 A 160 120 002 0,01 14 6 13,0 7,7 110 130 16,0 2,8 18 33 <LD 14
22 A 1,30 054 002 0,02 24 <LD 140 110 79 4,4 58 25 <LD 27 <LD <LD
23 A 1,10 022 002 0,01 16 <LD 90 7,5 4,9 9,2 35 22 <LD 18 <LD <LD
24 N 1,00 017 003 001 21 15 94 79 4,4 7,2 3,6 22 <LD 20 <LD <LD
25 A 130 038 003 002 23 18 130 110 69 110 55 2,7 1,2 33 16 <LD
26 N 130 030 002 0,02 21 <LD 110 9,0 4,9 3,3 4,2 26 <LD 20 <LD <LD
27 A 070 026 <LD <LD 5 10 71 6,0 53 3,9 <LD 16 <LD 16 11  <LD
28 N 069 013 002 <LD 17 9 5,6 4,6 43 18 <LD 32 <D 18 <LD <LD
29 N 069 029 004 001 12 25 6,8 4,9 5,7 4,6 30 22 <LD 16 <LD <LD
30 N 098 030 003 001 11 7 9,3 7.3 4,0 51 35 22 <LD 14 <LD <LD
31 A 084 013 002 0,01 15 <LD 7.2 55 5,3 2,2 <Lb 19 <LD 14 <LD <LD

A — Ambiente com Influéncia Antrépica; N — Ambiente Natural. Al, Fe, Mn e Ti em %, os demais em ppm.

Também foram analisados Ag, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Hg, K, La, Li, Mg, Na, P, Sh, Sc, Se, Sn e W, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD.
Tabela 11 — Resultados das andlises quimicas efetuadas nas amostras de sedimentos de corrente no periodo de &guas baixas.
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Pontos | Ambiente | Fe | Al | Ti | Mn | Zr | As | Cr | Ni | Pb | Ba | Vv | Cu | Zn | Y | Mo | Sr
32 N 0% 029 002 001 7 16 8,8 6,9 4,3 21 <LD 19 <LD 10 <LD <LD
33 N 059 021 001 <LD 8 <LD 47 3,8 <L 23 <LD 18 <LD 14 11 <LD
34 A 1,10 034 005 0,02 26 <LD 11,0 78 11,0 14 52 14 <LD 20 11 <LD
35 A 082 020 <LD 0,01 9 <LD 68 57 43 11 <LD 25 <LD 10 <LD <LD
36 A 180 120 <LD 001 14 12 190 84 9,2 89 230 17 4,1 12 <LD 12
37 A 068 028 <LD <LD 4 9 6,6 51 4,0 29 <LDbD 31 <LD 10 <LD <LD
38 N 100 026 001 001 11 <LD 110 220 50 3,8 3,8 31 16 10 <LD <LD
39 A 1,10 026 003 0,02 13 <LD 89 71 7,4 59 4,3 22 <LD 14 <LD 11
40 A 093 021 002 001 19 21 9,2 7,2 <LD 70 34 24 <LD 14 <LD <LD
41 A 065 039 <LD <LD 5 <LD 67 4,2 <LD 79 4,1 18 <LD <LD 11 1,0
42 N 068 027 001 <LD 16 <LD 67 44 <LD 50 31 15 <LD 12 <LD <LD
43 A 0,755 020 <LD <LD 7 6 7,7 6,0 51 32 <Lb 17 <LD 10 <LD <LD
44 A 055 016 <LD <LD 4 <LD 45 3,8 7,2 14 <LD 16 <LD 10 1,1 <LD
45 A 079 050 002 <LD 14 <LD 84 52 11,0 11 6,3 12 <LD 18 <LD <LD
46 A 077 032 001 <LD 13 <LD 65 4,6 43 11 4,5 16 <LD 18 <LD <LD
47 N 100 013 005 0,01 26 12 9,0 7,2 <LD 47 3,4 16 <LD 18 <LD <LD
48 N 069 010 002 <LD 9 13 59 4,7 6,2 31 <L 23 <LD 12 <LD <LD
49 N 1,70 018 006 0,02 33 <LD 170 140 140 9,2 54 1,7 2,5 2,7 1,6 1,6
50 N 054 025 001 <LD 11 <LD 47 3,7 3.3 21 <LD 44 <LD 10 1,1 <LD
51 N 05 025 002 <LD 10 <LD 59 4,7 58 26 <LD 14 <LD 12 <LD <LD
52 N 070 015 002 <LD 11 7 5,6 4,3 3,6 24 <LD 14 <LD 16 <LD <LD
53 N 064 021 003 <LD 10 <LD 70 4,7 8,2 25 <LD 29 <LD 16 1,1 <LD
54 N 100 019 005 002 33 <LD 98 6,9 6,6 17 3,6 18 <LD 35 11 <LD
55 A 054 017 002 <LD 10 7 58 4,0 <Lb 38 <LD 25 <LD 14 <LD <LD
56 N 052 016 002 <LD 8 <LD 46 3,5 3,7 40 <LD 14 <LD 16 14 <LD
o7 N 059 024 005 001 15 9 6,5 4,6 53 39 3,3 15 <Lb 31 <LD <LD
58 A 069 028 002 <LD 9 12 6,1 4,4 3,6 38 <LD 20 <LD 18 14 <LD
59 N 067 012 003 <LD 15 <LD 67 51 18,0 27 <LbD 17 <LD 18 <LD <LD
60 N 060 019 002 <LD 11 19 55 4,4 4,2 19 <LD 17 <LD 12 <LD <LD
61 A 1,00 210 002 <LD 21 15 200 72 220 87 180 16 31 1,6 33 1,7
62 A 0,74 030 003 0,01 13 <LD 74 5,3 4,7 29 <LD 27 <LD 16 <LD <LD

A — Ambiente com Influéncia Antrépica; N — Ambiente Natural.

Fe, Al, Mn e Ti em %, os demais em ppm.

Também foram analisados Ag, B, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Hg, K, La, Li, Mg, Na, P, Sh, Sc, Se, Sn e W, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD.
Tabela 11 — Resultados das analises quimicas efetuadas nas amostras de sedimentos de corrente no periodo de aguas baixas (continuagao).
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Ambientes Naturais Amb. com Infl. Antrdpica E.E.
Elemento | Amplitude |Meédia (X)| Desvio Padrdo (S) | Amplitude | Média (X,) | (Xe- X1)/X

Fe 0,52-1,70 0,87 0,31 0,54 - 2,60 1,13 0,30
Al 0,10-0,60 0,25 0,13 0,13-2,10 0,54 1,16
Ti <LD-0,06 0,03 0,015 <LD-0,08 0,02 -0,33
Zr 7,0-33,0 15,0 7,8 4,0-96,0 17,0 0,11
As <LD-28,0 8,5 7,6 <LD-34,0 6,4 -0,25
Cr 46-17,0 8,4 34 45-24,0 10,9 0,30
Ni 35-22,0 7,1 4,1 3,7-17,0 7,8 0,10
Pb <LD-18,0 5,4 3,7 <LD-22,0 6,8 0,26
Ba 1,7-9.2 3,9 2,1 1,1-17,0 58 0,49
\ <LD-6,7 2,9 1,5 <LD-25,0 6,2 1,14
Cu 14-44 2,2 0,7 12-53 2,5 0,14
Y 1,0-35 1,9 0,8 <LD-84 2,2 0,16

Fe, Al e Ti em %, os demais em ppm. F. E. — Fator de enriquecimento

Tabela 12 — Parametros estatisticos para os principais elementos encontrados nos sedimentos
de corrente no periodo de dguas baixas

Neste periodo, dos elementos analisados nos sedimentos de ambientes naturais
predominam, em ordem de abundancia, Fe (média de 0,87%), Al (0,25%) e Ti (0,03%). Nos
ambientes sob influéncia antropica essa relacdo de abundancia se mantém, com teor médio
mais elevado para Fe e Al, respectivamente 1,13 e 0,54%, e mais reduzido para Ti (0,02%)
(Tabela 12). Quando se analisa a distribuicdo pontual (Figura 45), verifica-se que a variacéo de
dominancia entre esses elementos € quase homogénea: apenas no ponto 61 (igarapé Preguica) o
teor de Al (2,10%) supera o de Fe (1,00%). Nos sedimentos coletados nesse local, muito
assoreado pelo material proveniente das margens desmatadas da rodovia BR-174, predomina
amplamente a fragdo argilosa, em boa parte provavelmente constituida por caulinita,
argilomineral rico em Al, comum nessa regido da BR-174, conforme se verd adiante. Na
distribuicdo do Fe destacam-se trés locais com teores acima de 2,00% - os pontos 9 (igarapé
Paraiba), 10 (igarapé Sucuriju) e 13 (igarapé Castanhalzinho), todos na bacia do rio Preto da
Eva, a mais desmatada e impactada por atividades antropicas (Figura 45). Nos ambientes
naturais destaca-se o ponto 49 (igarapé da Campina), o tnico com teor de Fe acima de 1,5%.

Com relagdo a distribuicdo dos elementos-trago, que constituem a fase mais soltvel

(adsorvidos nos argilominerais e matéria organica e/ou ligados aos oxi-hidroxidos de Fe e Mn),
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nos ambientes naturais da area de estudo, quando se leva em conta os teores medios, Zr € 0
mais abundante nos sedimentos, seguido pelo As, Cr, Ni, Pb, Ba, V, Cu e Y. Nos ambientes
sob influéncia antropica ha pouca mudanca em termos de relacdo de abundancia, observando-
se a sequéncia Zr > Cr > Ni > Pb > As >V > Ba > Cu > Y (Tabela 12). Ao analisar a
distribuicdo pontual dos elementos-traco verifica-se que a variagdo ndo é tdo homogénea: o Zr
realmente € o mais abundante na maior parte dos locais de amostragem, com destaque nos
ambientes naturais para os pontos 49 (igarapé da Campina) e 54 (igarapé Aruma), ambos com
33 ppm; porém, em diversos pontos os teores de Zr sdo superados — nos ambientes naturais por
As, Cr e/ou Ni, e nos antropizados por Cr, As, V, Pb, Ba e/ou Ni (Figuras 46 e 47). Para As,
destacam-se os pontos 18 (igarapé Canseira) e 9 (igarapé Paraiba), ambos com valores acima
de 25 ppm (Figura 46); para Pb os pontos 59 (igarapé Jequitaia) e 61 (igarapé Preguica),
respectivamente com 18 e 22 ppm; e para V 0s pontos 13 (igarapé Castanhalzinho) e 36
(igarapé Asframa), ambos com teores acima de 20 ppm (Figura 47).

Quando se confrontam os teores médios pelo tipo de ambiente de amostragem (Figura
48), verifica-se que, grosso modo, podem ser estabelecidos trés grupos de elementos, de
acordo com o fator de enriquecimento/empobrecimento, calculado em termos percentuais,

dos ambientes antropicos em relagdo aos naturais (Tabela 12):

a) 0s muito enriquecidos (>100%): Al e V;
b) os pouco enriquecidos (até 50%): Fe, Zr, Cr, Ni, Pb, Ba, Cue Y;
c) 0s empobrecidos: Tie As.

Do agrupamento acima se depreende que Al e V, no periodo de aguas baixas, sdo 0s
melhores elementos para detectar alteragdes antropicas na qualidade dos sedimentos de fundo
das drenagens da area de estudo. Ja o As e Ti tém um comportamento diferenciado: seus
teores médios menores nos ambientes antropizados indicam que ambos ndo se prestam como
parametros distintivos de degradacdo quimica nos igarapés da regido. No que diz respeito aos

valores andmalos, verifica-se que os elementos cujos teores melhor ilustram o contraste entre
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os dois tipos de ambiente sdo Al, V, Ba e Fe, ou seja, aqueles com maior quantidade de
amostras com valores andmalos nos ambientes sob influéncia antrdpica (Tabela 13).

Com relacéo ao Al ha que se fazer um comentario. Ele é o metal mais abundante, por
vezes Unico, na estrutura da grande maioria dos argilominerais e tem uma mobilidade
quimica muito reduzida. Apesar do ataque &cido, utilizado no método de solubilizacdo dos
sedimentos para as analises quimicas (ver item 4.2), visar apenas a extracdo parcial dos
elementos, ou seja, apenas daqueles elementos com ligacdes mais fracas, uma pequena
parcela dos argilomerais, provavelmente aqueles com imperfeicbes na sua estrutura
cristalina, pode ser corroida ou mesmo dissolvida pelo ataque acido, liberando o Al para a
solucdo a ser analisada. Como diversos igarapés sob influéncia antrpica apresentam-se
assoreados (ex: igarapés Preguica, Paraiba e Castanhalzinho), devido ao desmatamento de
suas margens, em seus leitos h4 uma quantidade maior de sedimentos argilosos do que nos
igarapes de ambientes naturais. Portanto, a tendéncia é que na analise dos sedimentos de
fundo dos igarapés naturais os teores de Al sejam “diluidos” pela presenca de maior
quantidade de material essencialmente silicoso (silte e areia fina), 0 que pode explicar 0s
maiores teores desse metal nos sedimentos dos igarapés antropizados, com maior
porcentagem de argila. Lembra-se que a fracdo granulométrica analisada neste estudo (<80

mesh) inclui areia fina, silte e argila.
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Valores andmalos | Valores anomalos Quantidade de amostras anomalas
Elemento |  de 1* ordem de 2% ordem Ambiente Natural | Influéncia Antrépica
(>X1#39) (X1+288X1439) [ 12 grdem [ 2% ordem | 12 ordem [ 2* ordem

Fe > 1,80 1,49 -1,80 - 1 3 4

Al > 0,64 0,51-0,64 - 2 9 3

Ti > (0,071 0,056 - 0,071 - 1 1 -

Zr > 38,4 30,6 - 38,4 - 2 1 1

As > 31,3 23,7-31,3 - 2 1 -

Cr > 18,6 15,2-18,6 - 2 5 1

Ni >194 15,3-19,4 1 - - 3

Pb > 16,5 12,8 -16,5 1 1 1 -

Ba > 10,2 8,1-10,2 - 2 4 6

Y, >7.4 59-74 - 1 8 4

Cu >43 3,6-43 - 2 3

Y >43 35-43 ; 1 1 2

Fe, Ale Tiem %, os demais em ppm.

Tabela 13 - Anomalias de primeira e segunda ordem e quantidade de amostras anémalas, por tipo
de ambiente, para os elementos encontrados nos sedimentos no periodo de aguas baixas.
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Figura 45 — Distribuicdo do Fe, Al e Ti nas amostras de sedimentos de corrente no periodo de
aguas baixas de acordo com o tipo de ambiente.



101

O+Ni‘

‘—0— Zr —m—As

40

35

30

Yo}
N

N
(wdd) 109

Pontos de Amostragem

Figura 46 — Distribuigdo do Zr, As, Cr e Ni nas amostras de sedimentos de corrente no

periodo de aguas baixas de acordo com o tipo de ambiente.
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Figura 47 — Distribuigdo do Pb, Ba, V e Cu nas amostras de sedimentos de corrente no

periodo de aguas baixas de acordo com o tipo de ambiente.
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Figura 48 — Teores medios, por tipo de ambiente, dos principais elementos detectados nos
sedimentos de corrente no periodo de &guas baixas.

Um parametro importante que também foi avaliado diz respeito ao contetdo total de
metais pesados em cada amostra de sedimento. Para esse célculo foram utilizados os
seguintes elementos-traco: As, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn. Os demais tém teores, na
totalidade ou na grande maioria das amostras, abaixo do LD (Tabela 11). Destaca-se que a
amostra que apresentou a menor quantidade de metais pesados (18 ppm) foi coletada no
igarapé Agua Verde (ponto 33), ambiente natural no rio Urubu, enquanto que aquela que
revelou o maior conteido (108 ppm) encontra-se no igarapé Paraiba (ponto 09), ambiente sob
influéncia antropica na bacia do rio Preto da Eva. Depois de calculada, para cada amostra, a
somatoria dos teores correspondentes aos elementos selecionados, foi possivel discriminar,
por bacia e por tipo de ambiente, os valores médios dos metais pesados nos sedimentos de
corrente da area de estudo (Figura 49).

Para as bacias do rio Preto da Eva e do rio Taruma-Acu os conteddos médios de
metais pesados representam um fator auxiliar na distingdo entre os ambientes naturais e
aqueles com influéncia antropica, estes Gltimos mostrando teores mais elevados. Nas bacias
dos rios Urubu e Cuieiras ndo se verifica tal tendéncia, fato que sera discutido logo adiante. A

bacia do rio Cuieiras, a menos impactada, € a que apresenta, independente do tipo de
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ambiente, 0 menor teor de metais em contraposicdo a bacia do rio Preto da Eva, a mais

impactada, que registra o0 maior (Figura 49).

n - 1

S - O Ambientes Naturais
” A & Ambientes com Infl.
% ':j-@ - Antropica

=

Rio Preto da Rio Urubu Rio Cuieiras Rio Taruma
Eva Acu

Figura 49 - Teores médios do total de metais pesados em sedimentos de corrente (ppm), por
bacia estudada e por tipo de ambiente amostrado, no periodo de &guas baixas.

A matriz de correlacdo dos resultados analiticos dos principais elementos detectados
nos sedimentos leva a definicdo de trés associacdes geoquimicas: Al-V, Cr-Fe-Cu-Ni e Y-Zr-
(Ti), com a correlacdo mais forte observada para o par Fe-Cr, com valor de 0,92 (Figura 50).
Essas associagdes sdo controladas pelas afinidades geoquimicas entre os elementos — Al e V,
por exemplo, sdo espécies que normalmente se concentram em solos residuais e sedimentos, e
seus fons mais comuns (Al e \V*°) tém potencial i6nico semelhante.

As distribuicBes espaciais do Al e do Fe nos sedimentos fluviais da area de estudo
podem ser visualizadas nos seus correspondentes mapas geoquimicos (Figuras 51 e 52). O Al
apresenta concentragcbes maximas nas porcdes centro-sul (alto rio Preto da Eva e alto rio
Tarumé&-Acu), sul-sudeste e extremo norte, e zonas de deplecdo no setor oeste (bacia do rio
Cuieiras). Sua zona de mais ampla concentracdo estd situada ao longo de um trecho da
rodovia BR-174, entre os igarapes Preguica e Guarana, e se estende até as cabeceiras do rio

Preto da Eva (Figura 51). E justamente nessa regido que os arenitos da Formagdo Alter do
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Chéo apresentam os maiores conteudos de caulim, argilomineral rico em Al que pode ser
explorado para diversos fins. Como ja explicado, o assoreamento dos igarapés Guarana e
Preguica, induzido pelo desmatamento das margens da rodovia, aliado a existéncia de boas
reservas de caulim, potencializou os teores de Al nesses locais. Ja a associa¢do Cr-Fe-Cu-Ni,
representada pelo mapa geoquimico do Fe, mostra, dispersas pela area, 3 a 4 zonas de

concentracdo méxima e também 3 a 4 zonas de deple¢do (Figura 52).
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Figura 50 - Matriz de correlacdo dos principais elementos detectados nos sedimentos de
corrente no periodo de dguas baixas.

Os teores dos elementos-traco detectados nos sedimentos coletados com aguas baixas,
com excegdo do As, estdo muito aquém daqueles correspondentes ao NRGG e ao Clarke

(Tabelas 11 e 12 e Quadro 8) e também séo inferiores aos encontrados por Silva (1996), em
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sedimentos de igarape afluente do rio Taruma-Acu, e por Pinto et al. (2003) em sedimentos
de fundo do rio Negro, ambos em condi¢Oes de ambiente natural (Quadro 3). Ocorre que
nesses estudos foram utilizadas, para as analises quimicas, fragbes bem mais finas, abaixo de
250 mesh, o que demonstra a importancia da fracdo granulométrica escolhida quando se

comparam resultados analiticos em sedimentos.
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Figura 51 - Mapa de distribuigdo do aluminio em sedimentos de corrente no periodo de aguas baixas
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Figura 52 - Mapa de distribuigdo do ferro em sedimentos de corrente no periodo de dguas baixas
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5.3.2 Aguas Altas

Nesta etapa, alem de Fe, Al, Ti, Zr, Cr, Ni, Pb, Ba, V, Cu e Y, também Mn, Zn, Co,
Cd e Mo apresentaram resultados consistentes na maior parte das amostras (Tabelas 14 e 15).
Somente 0 As aumentou 0 nimero de amostras com teores < LD em relacdo a etapa anterior.

Na comparacdo com o periodo de aguas baixas verifica-se que, dentre os principais
elementos detectados nos ambientes naturais, mantém-se a relacdo Fe (media de 3,3%) > Al
(0,26%) > Ti (0,11%). Nos ambientes antropizados a ordem de abundancia € a mesma, porém
com teor médio menor para Fe e Ti, respectivamente 2,6 e 0,09%, e maior para Al (0,58%)
(Tabela 15). Ao considerar a distribuicdo pontual nota-se que a variacdo de dominancia entre
o0s elementos maiores é quase homogénea: apenas no ponto 61 (igarapé Preguica), a exemplo
do periodo de aguas baixas, o teor de Al (3,40%) € superior ao de Fe (2,10%); ja os teores de
Ti sdo maiores que os de Al em seis locais, trés de ambientes naturais (pontos 24, 28 e 33,
todos na bacia do rio Urubu) e trés antropizados (pontos 10, 25 e 31) (Tabela 14 e Figura 53).
Na distribuicdo do Fe destacam-se, entre 0s ambientes naturais, trés locais com teores acima
de 5,0% - os pontos 47 (igarapé da Cachoeira), 48 (igarapé Ambrdsio) e 49 (igarape da
Campina), todos na bacia do rio Cuieiras, fato que serd discutido logo adiante; dentre os
ambientes antropicos ressaltam-se os pontos 10 (igarapé Sucuriju) e 41 (igarapé Urubui),
respectivamente com teores de Fe de 7,6 e 5,0%. O Al, do mesmo modo que na etapa
anterior, apresenta teores superiores a 1% somente em ambientes sob influéncia antropica:
pontos 04 (igarapé Travoso), 12 (igarapé Candido), 13 (igarapé Castanhalzinho), 15 (igarapé
Selvagem), 21 (igarapé Guarand), 36 (igarapé da Asframa), 45 (igarapé Espraiado) e o ja
mencionado ponto 61 (Tabela 14 e Figura 53), o que reforca a hipdtese, discutida no item

anterior, do papel do Al nos sedimentos de fundo como indicador de areas antropizadas.



Ponto [ Amb. | Fe [ Al | Ti [ Mn | zZr | Cr [ Ni [ Pb [ Ba| V [ Cu|zn | ¥ [ Mo]| Co| cd | La | Sc [ sr
01 A 1,30 0,36 0,04 0,01 12 21 12,0 7,2 1,2 <LD 13 4.4 1,4 <LD <LD 1,7 <LD <LD <LD
02 N 1,80 0,20 0,06 0,02 18 18 15,0 10,0 <LD <LD 16 2,5 1,7 1,2 <LD 2,3 <LD <LD <LD
03 N 1,30 0,30 0,06 0,02 24 13 11,0 7,1 <LD <LD 11 14 2,2 <LD <LD 1,7 <LD <LD <LD
04 A 2,10 1,20 0,07 0,02 22 37 18,0 110 <LD 572 24 3,9 2,4 1,1 3,5 2,7 <LD 1,4 <LD
05 N 1,30 0,18 0,08 0,02 27 13 10,0 8,7 <LD <LD 10 4,6 2,3 <LD <LD 1,7 <LD 1,0 <LD
06 A 1,30 0,34 0,04 0,02 14 23 10,0 5,9 <LD <LD 14 4,3 15 <LD <LD 1,7 <LD <LD <LD
07 A 1,60 0,24 0,06 0,02 62 16 12,0 8,0 1,4 <LD 14 4,3 4.7 <LD <LD 2,2 14 1,6 <LD
08 A 3,30 0,16 0,06 0,04 30 57 23,0 6,7 <LD <LD 39 50 15 1,8 45 4.8 <LD 1,0 <LD
09 A 2,10 0,37 0,09 0,03 46 19 15,0 8,0 <LD 3,0 18 3,3 2,7 1,5 3,1 2,7 <LD 1,1 <LD
10 A 7,60 0,18 0,26 0,11 106 153 56,0 20,0 5,4 7,6 113 13,0 5,2 3,8 13,0 130 <LD 1,9 <LD
11 A 1,90 0,42 0,07 0,03 23 18 14,0 8,0 <LD 3,0 16 2,2 1,6 1,2 <LD 2,7 <LD <LD <LD
12 A 1,70 1,40 0,05 0,02 23 24 12,0 8,6 1,9 1,7 15 4,3 2,5 <LD <LD 2,1 <LD 14 1,3
13 A 2,30 1,80 0,05 0,02 23 20 12,0 7,2 2,0 18,0 12 4,8 1,3 1,6 <LD 3,0 <LD 1,2 <LD
14 A 3,00 0,22 0,16 0,04 133 51 20,0 120 <LD 49 35 45 6,8 1,7 6,1 4,2 12 2,7 <LD
15 A 2,10 1,10 0,09 0,03 53 20 14,0 6,6 <LD 7,6 17 49 2,9 1,7 3,1 2,7 <LD 15 1,1
16 A 1,80 0,70 0,06 0,02 28 29 14,0 7,4 2,6 3,2 22 3,0 2,9 1,7 3,3 2,4 <LD <LD 1,2
17 A 2,10 0,52 0,14 0,03 70 21 16,0 11,0 <LD 4,8 18 3,3 3,5 <LD 4.4 2,8 <LD 1,6 <LD
18 N 2,60 0,22 0,24 0,05 139 44 18,0 170 <LD 6,7 29 4,6 6,4 1,0 6,8 3,6 <LD 2,8 <LD
19 A 1,40 0,21 0,05 0,02 17 12 10,0 6,4 <LD <LD 10 2,7 1,3 1,0 <LD 2,0 <LD <LD <LD
20 A 3,10 0,15 0,16 0,04 127 29 21,0 13,0 14 49 28 4,0 7,2 15 5,2 4.4 16 2,4 <LD
21 A 2,90 1,60 0,05 0,02 28 44 21,0 7,2 15,0 11,0 32 4,3 3,0 1,7 4,1 4,2 <LD 1,6 2,5
22 A 2,40 0,26 0,08 0,03 84 18 15,0 7,4 <LD 3,3 16 2,8 4,3 <LD 3,9 3,3 <LD 1,6 <LD
23 A 2,70 0,20 0,16 0,04 74 42 22,0 13,0 8,4 3,9 32 55 3,6 15 5,6 3,7 <LD 1,1 1,0
24 N 2,00 0,08 0,14 0,03 63 17 15,0 9,3 1,6 3,2 16 2,9 2,8 1,3 3,9 2,8 <LD <LD <LD
25 A 3,30 0,18 0,21 0,05 144 54 22,0 15,0 2,1 54 39 7,0 6,9 1,6 7,2 45 13 2,0 <LD
26 N 2,90 0,28 0,27 0,06 179 21 17,0 12,0 1,1 6,3 20 7,4 7,3 <LD 8,0 3,8 <LD 2,4 <LD
27 A 3,30 0,16 0,11 0,04 75 53 23,0 8,2 <LD 3,5 40 57 3,7 2,4 <LD 47 <LD 1,3 <LD
28 N 4,30 0,12 0,20 0,06 125 38 28,0 110 <LD 54 41 7,0 4,8 2,7 <LD 6,5 <LD 2,0 <LD
29 N 4,50 0,34 0,18 0,06 125 77 33,0 120 <LD 57 59 7,8 49 2,6 <LD 6,7 <LD 1,9 <LD
30 N 3,30 0,96 0,12 0,04 62 23 20,0 6,9 1,6 4,3 24 4,7 3,0 2,0 3,5 4.4 <LD 1,2 1,0
31 A 4,30 0,07 0,18 0,06 372 75 31,0 130 <LD 55 54 7,5 16,0 2,1 <LD 6,5 21 4,3 <LD
32 N 2,10 0,20 0,14 0,04 144 18 14,0 6,9 <LD 3,9 17 2,4 59 1,6 <LD 2,7 <LD 1,9 <LD
33 N 4,20 0,23 0,27 0,07 817 73 30,0 21,0 1,7 8,2 53 8,0 36,0 2,0 <LD 6,2 65 8,0 <LD
34 A 2,10 0,32 0,18 0,04 71 15 12,0 9,8 <LD 50 13 3,8 2,8 1,0 45 2,9 <LD 1,2 <LD

A — Ambiente com Influéncia Antrépica; N — Ambiente Natural. Al, Fe, Mn e Ti em %, os demais em ppm.
Também foram analisados Ag, As, B, Be, Bi, Ca, Hg, K, Li, Mg, Na, P, Sh, Se, Sn e W, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD.

Tabela 14 — Resultados das andlises quimicas efetuadas nas amostras de sedimentos de corrente no periodo de aguas altas.

109



Ponto [ Amb. | Fe | AL | Ti [Mn | zr [ cr [ Ni [ Po|[Ba| v |[cu|zn| ¥ [ Mo]| co|cd | ra]| sc| sr
35 A 240 032 0,04 0,03 74 23 17,0 7,9 <LD <LD 21 2,1 2,6 2,0 <LD 3,4 <LD 1,0 <LD
36 A 300 240 0,07 0,03 140 49 22,0 78 11,0 16,0 32 51 5,2 2,4 3,9 4,1 <LD 2,0 58
37 A 180 013 005 002 44 16 130 60 <LD <LD 15 13 23 14 <LD 22 <LD <LD <LD
38 N 290 03 009 004 66 44 240 79 56 41 36 39 28 23 48 42 <LD <LD 25
39 A 300 0,26 0,08 0,03 66 49 23,0 8,0 34 31 37 3,5 2,5 2,2 4,6 4,0 <LD 1,2 15
40 A 150 008 004 002 30 13 100 39 47 <D 12 <ID 12 11 <ID 18 <LD <LD <LD
41 A 500 026 003 005 34 8 350 94 56 <LD 64 160 13 50 57 79 <LD <LD 27
42 N 098 0,26 0,03 0,01 32 11 8,7 4.8 2,6 <LD 8 <LD 1,6 <LD <LD 1,2 <LD <LD 1.2
43 A 260 0,18 0,04 0,03 31 41 21,0 5,6 <LD <LD 33 10,0 1,7 24 3,8 3,5 <LD <LD <LD
44 A 150 0,07 0,05 0,02 38 14 12,0 5,2 <LD <LD 13 59 2,4 1,4 <LD 1,9 <LD <LD <LD
45 A 200 120 010 0,02 88 34 15,0 7,7 <LD 7,5 22 55 7,6 11 3,9 2,7 10 3,3 <LD
46 A 160 040 0,04 0,02 58 15 11,0 7,4 <LD 4,5 13 2,7 54 11 <LD 2,3 19 1,8 <LD
47 N 550 025 018 006 303 9 380 150 92 53 72 240 72 22 88 92 <LD 20 <LD
48 N 510 012 009 006 46 43 350 95 25 <LD 50 86 16 41 60 8L <LD <LD <LD
49 N 6,70 0,39 0,09 0,07 83 117 53,0 9,5 <LD 3,7 97 14,0 3,1 5,6 91 110 <LD 1,0 <LD
50 N 160 025 0,04 0,02 37 15 11,0 4.2 11 <LD 14 1,2 19 1,4 <LD 2,1 <LD <LD 1,0
51 N 250 0,24 0,05 0,02 47 39 21,0 7.3 <LD <LD 31 2,5 2,1 17 34 33 <LD <LD <LD
52 N 2,70 0,19 0,06 0,03 60 22 18,0 7,5 <LD <LD 23 6,2 3,1 19 3,5 3,7 <LD <LD <LD
53 N 500 0,24 010 0,06 48 86 34,0 10,0 <LD 3,8 66 8,5 2,5 2,5 6,9 7,7 <LD 11 <LD
54 N 280 0,24 0,09 0,04 63 24 20,0 7,8 <LD 3,0 24 3.5 4,0 12 4,1 4,0 <LD 15 <LD
55 A 370 020 008 004 131 6L 280 86 27 33 47 45 66 25 53 54 <LD 19 <LD
56 N 290 0,23 0,04 0,03 39 23 19,0 7,6 6,2 <LD 26 2,3 2,5 2,3 <LD 4,3 <LD <LD <LD
57 N 460 034 010 005 66 78 340 95 82 36 6L 61 36 32 69 72 <LD 11 1.1
58 A 300 030 005 004 45 25 210 78 29 <LD 27 28 29 30 35 43 <LD <LD <LD
59 N 440 038 0,06 0,05 78 7 36,0 75 2,2 3,1 62 5,6 3,5 44 6,1 7,1 <LD 1,2 <LD
60 N 250 0,09 0,05 0,03 50 21 17,0 6,1 <LD <LD 21 2,0 2,1 15 3,2 3,3 <LD <LD <LD
61 A 210 340 006 002 67 47 110 65 41 200 17 54 32 10 33 29 <LD 38 23
62 A 280 055 004 003 46 24 200 62 12 <LD 26 25 25 20 <LD 38 <LD <LD <LD
63 A 290 088 0,22 0,04 205 48 20,0 120 <LD 8,2 32 4,9 9,8 1,7 6,7 3,9 <LD 3,4 <LD
64 A 370 002 <LD 004 15 28 250 45 <LD <LD 33 32 <LD 45 33 53 <LD <LD <LD
65 N 300 027 004 003 47 48 220 58 120 <LD 40 38 18 28 39 44 <LD <LD 33
66 N 480 027 017 0,06 111 81 33,0 13,0 2,0 54 61 7,3 5,7 3,2 8,2 7,4 <LD 1,6 <LD
67 N 320 0,14 0,08 0,04 63 26 21,0 7,5 <LD <LD 27 2,9 3,0 2,2 3,4 4,4 <LD 1,2 <LD

A — Ambiente com Influéncia Antrépica; N — Ambiente Natural. Al, Fe, Mne Ti em %, os demais em ppm.
Também foram analisados Ag, As, B, Be, Bi, Ca, Hg, K, Li, Mg, Na, P, Sb, Se, Sn e W, porém os teores, em todas as amostras, resultaram em valores abaixo do LD.

Tabela 14 — Resultados das andlises quimicas efetuadas nas amostras de sedimentos de corrente no periodo de aguas altas (continuacao).
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Ambientes Naturais Amb. com Influéncia Antrdpica
Elemento | Amplitude | Média (X) | Desvio Padréo ( S) Amplitude | Meédia

Fe 1,0-6,7 33 1,4 13-76 2,6
Al 0,08 - 0,96 0,26 0,16 0,07 -3,40 0,58
Ti 0,03-0,27 0,11 0,07 0,03-0,26 0,09
Mn 0,01-0,07 0,04 0,02 0,01-0,11 0,03
zr 18 - 303 79 60 12 -372 70

Cr 11-117 43 30 12 - 153 37

Cu 8-97 36 23 10-113 28

Ni 9-53 23 11 10 - 56 19

Pb 42-21,0 9,4 3,7 3,9-20,0 8,7
Zn <LD-24,0 5,6 4,7 <LD-16,0 4,8
Co <LD-91 5,0 2,6 <LD-13,0 3,8
Cd 1,2-110 4,8 2,5 1,7-13,0 3,7
\% <LD-8.2 3,3 2,0 <LD-20,0 4,9
Y 16-73 3,5 1,7 1,2-16,0 3,9
Ba <LD-12,0 2,3 31 <LD-150 2,2
Mo <LD-5,6 2,1 1,2 <LD-5,0 1,6

Fe, Al, Ti e Mn em %, os demais em ppm.
“ Retirado dos célculos o ponto 33 (ig. Agua Verde), por apresentar, para Zr e Y, valores aberrantes (outliers).

Tabela 15 — Pardmetros estatisticos para os principais elementos encontrados nos sedimentos
de corrente no periodo de aguas altas.

Dentre os elementos-traco, quando se considera os teores médios, novamente
predomina o Zr, seguido, nos ambientes naturais, pelo Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Co, Cd, V, Y, Bae
Mo. Nos ambientes sob influéncia antrépica também ha pouca alteracdo na relacdo de
abundancia: Zr > Cr > Cu > Ni >Pb >V >Zn >Y > Co > Cd > Ba > Mo (Tabela 15).
Quando se analisa a distribuicdo pontual observa-se que, a exemplo das aguas baixas, a
variacdo ndo é tdo uniforme: o Zr predomina na maioria dos locais de amostragem, com
destaque para os pontos 31 (igarapé Preto) e 47 (igarapé da Cachoeira), respectivamente com
372 e 303 ppm; contudo, em varios pontos seus teores sdo superados — nos ambientes naturais
por Cr e Cu, e nos antropizados por Cr, Cu e/ou Ni (Figura 54). Dos demais elementos-traco,
Pb é o mais abundante na grande maioria dos locais, destacando-se os igarapés Agua Verde
(ponto 33 — 21 ppm) e Sucuriju (ponto 10 — 20 ppm); o contetdo de V supera o de Pb apenas

em cinco pontos (13, 15, 21, 36 e 61), todos com influéncia antropica e com teores de Al
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acima de 1%; os teores de Pb também sdo menores que os de Ba em quatro pontos (21, 36, 40
e 65) e menores que 0s de Zn em cinco pontos (41, 43, 44, 47 e 49) (Figuras 55 e 56).

Um fato que chama a atencéo é que os teores médios de quase todos os metais pesados
(Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Ti, V e Zn) sdo significativamente maiores que aqueles
obtidos nas &guas baixas (Tabelas 12 e 15). Pinto et al. (2003) ja haviam notado essa relacdo
para Cd, Cu e Ni no rio Negro a montante de Manaus, e Silva (1996) para Cd, Co, Cr e Cuem
igarapé de ambiente natural na bacia do rio Taruma-Acu. Outra constatagcdo diz respeito a
quantidade de amostras com valores anémalos (Tabela 16): ao contrario do periodo anterior,
esse parametro, com excec¢édo de Al e V, ndo pode ser utilizado para auxiliar na distin¢do entre
os ambientes naturais e com influéncia antrdpica, ja que as anomalias distribuem-se em
quantidade semelhante pelos dois tipos de ambiente. Uma provavel explicacdo para esses
fatos é apresentada a seguir.

Na estagdo chuvosa, as enxurradas, provenientes de chuvas torrenciais nas cabeceiras
dos vales, arrastam grande quantidade de detritos organicos (restos de folhas, raizes, galhos,
sementes, etc) para o baixo curso dos igarapés, locais onde a declividade é muito suave. Com
a elevacdo sazonal do nivel das aguas, boa parte dos igarapés da area de estudo, ao serem
barrados pelo rio principal, invadem gradativamente suas margens, também ricas em restos
organicos, constituindo verdadeiros igap6s, com correnteza quase nula. Assim, no periodo das
cheias, a quietude das aguas faz com que ocorra, no fundo desses igarapés, deposicdo
significativa de matéria organica particulada, que se mistura aos minerais detriticos ja
existentes. Walker (1995) estimou a quantidade de detritos vegetais depositada nos igap6s do
rio Taruma-Mirim em cada estagcdo de cheia em 4,2 toneladas por hectare. Segundo a autora
esse volume de material abriga sedimentos finos (lama silto-argilosa + lama orgénica) na
ordem de 2 toneladas por hectare para cada metro de profundidade de dgua no més de junho

(nivel de cheia maxima na regido). Sabe-se que a matéria organica tem a facilidade de fixar
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elementos metalicos, por meio de adsorcdo ou da formacdo de complexos organo-metalicos
(LICHT, 1998), fato que pode mascarar a distin¢do entre 0os ambientes naturais e antropicos,
além, e claro, de elevar os teores desses elementos nos sedimentos de fundo.

Um bom exemplo é representado pelos igarapés Sucuriju (ambiente sob influéncia
antrépica — ponto 10) e Campina (ambiente natural - ponto 49), que correspondem,
respectivamente, a todas as anomalias de primeira e segunda ordem para Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn e Ni. De modo semelhante, o igarapé Agua Verde (ambiente natural — ponto 33) revelou
0s maiores teores de Pb, Ti, Y e Zr. Enquanto na primeira amostragem (aguas baixas) essas
drenagens, no ponto de coleta, possuiam cerca de um metro de lamina d’agua e boa
correnteza, no periodo de &guas altas o panorama encontrado foi bem diverso - agua quase
parada, profundidades acima de quatro metros e sedimentos de fundo com elevado teor de
detritos organicos. Portanto, ha forte evidéncia de que a distribuicdo dos metais pesados nos
sedimentos de fundo dos igarapés da regido € influenciada pelo periodo hidrolégico.

Um dado auxiliar que poderia esclarecer melhor a disparidade de teores acima citada,
e reforcar a hip6tese proposta, é a relacdo entre a composicdo quimica dos sedimentos e das
aguas superficiais. Sendo a matéria organica responsavel pelo aprisionamento dos elementos
metalicos nas aguas altas, sua oxidacdo, a medida que o nivel das &guas baixa, liberaria
novamente esses elementos para 0 meio aquoso, que ficaria enriquecido nos mesmos. Porém,
com excecdo do Fe nos dois periodos de amostragem e do Zn nas &guas baixas, 0s metais
pesados ndo foram detectados em concentragcBes acima dos LDs nas aguas superficiais
(Tabelas 3 e 6), 0 que prejudica a comparacdo quimica dos sedimentos versus quimica das
dguas. A concentracdo do Fe nas aguas do igarapé da Campina (ponto 49) tem pouca
variacdo com o periodo hidrol6gico (66 pg/L nas aguas baixas e 77 pg/L nas altas); 0 mesmo

ocorre no igarapé Sucuriju (137 pg/L nas aguas baixas e 138 ug/L nas altas).



114

Valores andbmalos

Valores andmalos

Quantidade de amostras anémalas

Elemento | de 1* ordem de 2% ordem Ambiente Natural | Influéncia Antrépica

(>X+35) (X+25aX+35) 12 5rdem [ 2% ordem | 1° ordem [ 2% ordem
Fe >75 6,1-75 - 1 1 -
Al >0,74 0,58 -0,74 1 - 1
Ti > 0,32 0,25-0,32 - 2 - 1
Mn > 0,10 0,08-10,10 - - 1 -
Zr > 259 199 - 259 2 - 1 1
Cr > 133 103 - 133 - 1 1 -
Cu > 105 82 - 105 - 1 1 -
Ni > 56 45 - 56 - 1 - 1
Pb > 20,5 16,8 - 20,5 1 1 - 1
Zn >19,7 15,0-19,7 1 - - 1
Co >128 10,2-12,8 - - 1 -
Cd >12,3 98-12,3 - 1 1 -
Vv >9.3 7,3-9,3 - 1 4 5
Y > 8,6 6,9-8,6 1 2 2 2
Ba >11,6 8,5-11,6 1 1 1 1
Mo >57 45-57 - 1 - 1

Fe, Al, Ti e Mn em %, os demais em ppm.

Tabela 16 - Anomalias de primeira e segunda ordem e quantidade de amostras anémalas, por tipo

de ambiente, para os elementos encontrados nos sedimentos no periodo de aguas altas.

Quando se confronta nesta etapa o teor médio das espécies analisadas com o tipo de

ambiente de amostragem, observa-se que quase todos os elementos apresentam teores

menores nos ambientes antropizados, o0 que indica uma mudanca significativa no panorama

geoquimico em relagdo ao verificado com aguas baixas (Tabelas 12 e 15). Nesse sentido, sé o

que se mantém, na comparacdo com o periodo anterior, é a situacdo do Al e V, que registram

teores bem mais elevados (em termos absolutos) nos ambientes sob influéncia antropica. Nao

obstante, observa-se que para a maioria dos elementos (Fe, Al, Mn, Zr, Cr. Cu, Ni, Co, Cd, Y

e Ba) os teores maximos sdo maiores nesse tipo de ambiente (Tabela 15 e Figuras 53 a 56).
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Figura 53 - Distribuigdo do Fe, Al, Ti e Mn nas amostras de sedimentos de corrente no

periodo de aguas altas de acordo com o tipo de ambiente.
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Figura 54 - Distribuicdo do Zr, Cr, Cu e Ni nas amostras de sedimentos de corrente no

periodo de aguas altas de acordo com o tipo de ambiente.
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Figura 55 - Distribuicdo do Pb, Zn, Co e Cd nas amostras de sedimentos de corrente no

periodo de aguas altas de acordo com o tipo de ambiente.

Ba ¢ Mo —x—

——V =Y

20
18
16

< N o
- - —

(wdd) 1oa

Pontos de Amostragem

Figura 56 - Distribuicdo do V, Y, Ba e Mo nas amostras de sedimentos de corrente no periodo

de aguas altas de acordo com o tipo de ambiente.
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Para as comparacdes relativas ao conteudo total de metais pesados nos sedimentos, por
ambiente e bacia, foram utilizados, com &guas altas, os seguintes elementos-traco: Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V e Zn, pois os demais (Ag, As, Bi, Hg, Li, Sb, Se, Sn e W) apresentaram,
em todas as amostras, teores abaixo do limite de deteccéo (Tabela 14). A bacia do rio Cuieiras,
que possui 0 maior nimero de tributérios alagados, é a que revelou o maior contetido médio de
metais pesados em sedimentos de ambientes naturais, em oposicao a bacia do rio Preto da Eva.
Esta, por sua vez, apresentou 0 maior contraste entre os dois tipos de ambiente. J& naqueles
sob influéncia antrépica as quatro bacias hidrograficas mostram teores médios semelhantes de
metais pesados (100 — 110 ppm), homogeneidade ndo verificada com &guas baixas (Figura 57).
Além disso, a bacia do rio Taruma-Agu foi a Unica que apresentou padréo invertido em relacéo
ao periodo anterior (vide Figura 49). As distorcdes observadas entre os resultados dos dois
periodos de amostragem serdo analisadas com detalhe no préximo item, que trata das variacdes

sazonais da composi¢do quimica dos sedimentos de corrente.
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Figura 57 - Teores médios do total de metais pesados em sedimentos de corrente, por bacia e
por tipo de ambiente amostrado, no periodo de aguas altas.

Com 4aguas altas, a avaliacdo da matriz de correlacdo dos resultados obtidos para as

especies analisadas nos sedimentos permite que sejam definidas quatro associagdes
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geoquimicas: Al-V, Cd-Co-Cr-Cu-Fe-Mn-Ni, Pb-Ti e Y-Zr, sendo as correlacbes mais fortes
observadas para Fe-Cd-Cu-Ni, com valores de 0,97 a 1,00 (Figura 58). As associacfes Al-V,
Cr-Cu-Fe-Ni e Y-Zr também foram observadas no periodo de &guas baixas, o que indica que
a afinidade geoquimica entre esses elementos, dentro de cada associagdo, é forte e independe
do periodo hidrolégico.

A titulo de ilustracdo, as distribuicGes espaciais do Al e do Fe, elementos mais
abundantes dentre os analisados nas amostras de sedimentos, podem ser visualizadas nos seus

respectivos mapas geoquimicos (Figuras 59 e 60).
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Figura 58 - Matriz de correlacdo dos principais elementos detectados nos sedimentos de
corrente no periodo de aguas altas.
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Outros aspectos que merecem destaque quando se avaliam os resultados analiticos dos
sedimentos de corrente nas duas campanhas sao apresentados a seguir.
1. No periodo de aguas baixas, as amostras coletadas nos pontos 09 (igarapé Paraiba) e 10
(igarapé Sucuriju), na bacia do rio Preto da Eva, registraram teores anémalos para diversos
metais pesados: Cr, Cu, Fe, Ni, V e Zn (Tabelas 11 e 13 e Figura 52). Como esses igarapés
drenam propriedades rurais situadas a montante dos pontos de coleta, as anomalias devem estar
associadas a atividades antropicas. No mesmo periodo, o maior teor de Zn (7,6 ppm) foi
detectado nos sedimentos do igarapé Selvagem (ponto 15), que drena a zona urbana de Rio
Preto da Eva, juntamente com anomalias de Fe e V, o que também sugere inicio de processo de
degradacdo quimica desse curso d’agua, fato ja aventado pelas concentracGes de Na e Cl em
suas aguas (ver item 5.2.5). Por outro lado, os sedimentos coletados no Balneario Municipal
(ponto 20), logo a jusante das desembocaduras dos igarapés Selvagem e Paraiba, ndo tém em
nenhuma das etapas, provavelmente devido a diluicdo, qualquer anomalia ou teor mais elevado
de metal pesado, o que indica sua boa qualidade.
2. Com &guas altas, todas as anomalias detectadas na primeira campanha nos igarapés Paraiba
e Selvagem diluem-se, em virtude da elevacao regional dos teores neste periodo, mesmo nas
amostras de ambientes naturais.
3. Nos dois periodos, ndo ha diferencas significativas entre os teores encontrados nos pontos
12 e 14, no igarapé do Candido, respectivamente a jusante e a montante dos balneérios
situados préximos a zona urbana de Rio Preto da Eva, o que indica que a qualidade de seus
sedimentos de fundo, a exemplo da qualidade de suas aguas, ainda ndo esta afetada pela
frequéncia dos balneérios (Tabelas 11 e 14).
4. Com aguas baixas, os maiores teores de Mo (3,3 ppm) e Pb (22 ppm), além de anomalias de
Cr, V e Zn, foram detectados no igarapé Preguica (ponto 61), afluente do rio Taruma-Acu. Com

aguas altas, esse mesmo ponto registra os maiores teores de Al (3,4%) e de V (20 ppm). Em
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ambos os periodos, os igarapés Guarana e Asframa (pontos 21 e 36) apresentaram valores
elevados de Al, Fe e V (Tabelas 11 e 14 e Figuras 51, 52, 59 e 60). Como esses trés igarapés
sdo cortados pela rodovia BR-174, e os pontos de coleta situam-se logo a jusante dessa
importante via de acesso, 0s teores andmalos devem estar associados a material argiloso
carreado das margens desmatadas da BR-174, com provavel contribui¢do antropica.

5. Os teores de quase todos os metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Ti e Zn)
nos sedimentos do igarapé Urubui a jusante da cidade de Presidente Figueiredo (ponto 41) sdo
maiores que os do ponto 64, no mesmo igarapé a montante daquela cidade (Tabela 14). Esse
fato sinaliza, do mesmo modo que as concentracdes de Na, Cl e Fe nas &guas no ponto 41 (ver
item 5.2.5), a influéncia antrdpica da cidade na degradacdo quimica desse ambiente fluvial.

6. Um fato notavel é o decréscimo generalizado de As no periodo de aguas altas (todos 0s
pontos com teores abaixo do LD - Tabela 14). E uma questdo que merece ser mais bem

estudada, por meio de uma amostragem de maior detalhe.



—— — — — ——
P S0 I W

Pontos de amostragem
com anomalias da Ta.(@)
8 2a. ordem (o)

=074
0.58 - 0.74
<058

Escala

Figura 59 - Mapa de distribuigdo do aluminio em sedimentos de corrente no periodo de aguas altas %




Figura60 - Mapa de distribui¢ao do ferro em sedimentos de corrente no periodo de aguas altas

Pontas de amostragam
com anomalias de
2a. ordem (a)

61 -

75

<61

w
%)

Buchmann
[1888)




123

5.3.3 Variacao sazonal dos elementos quimicos presentes nos sedimentos

Inicialmente, para o estudo da variacdo sazonal dos teores dos elementos nos
sedimentos de fundo foram selecionados aqueles cujas andlises quimicas mostraram
resultados, nas duas campanhas, com a maior parte dos valores acima de seus limites de
deteccdo: Fe, Al, Ti, Zr, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Ba e Y. Foi feita uma comparacéao entre as médias
e as amplitudes dos teores desses elementos, separadas por tipo de ambiente, nos dois

periodos de amostragem (Tabela 17).

Média dos Teores™ Amplitude dos Teores”
Elementos | Amb. Naturais Amb. Infl. Antrdpica Amb. Naturais Amb. Infl. Antrdpica
AB | AA AB | AA AB | AA AB |  AA

Fe 0,87 3,27 1,13 2,62 0,52-1,70 1,0-6,7 054-260 1,30-7,60
Al 0,25 0,26 0,54 0,58 0,10 -0,60 0,08 - 0,96 0,13-2,10 0,07-3,40
Ti 0,03 0,11 0,02 0,09 <LD-0,06 0,03-0,27 <LD-0,08 0,03-0,26
Zr 15 79 17 70 7-33 18 - 303 4-96 12 -372
Cr 8,4 43,1 10,9 36,6 46-17,0 11,0-117,0 45-240 12,0-153,0
Cu 2,2 36,2 2,5 27,6 14-44 8,0-97,0 1,2-53 10,0-113,0
Ni 7,1 23,4 7,8 18,7 3,5-22,0 9,0-53,0 3,7-17,0 10,0 - 56,0
Pb 54 9,4 6,8 8,7 <LD-18,0 42-21,0 <LD-220 39-200
\ 2,9 3,3 6,2 4,9 <LD-6,7 <LD-82 <LD-250 <LD-200
Ba 3,9 2,3 5,8 2,2 1,7-9,2 <LD-12,0 1,1-17,0 <LD-15,0
Y 1,9 35 2,2 3,9 1,0-35 16-7,3 <LD-84 1,2-16,0

" Fe, Al e Ti em %, os demais em ppm. AB — Aguas Baixas; AA — Aguas Altas.
Tabela 17 - Comparacdo entre as médias e as amplitudes dos teores dos elementos detectados
nos sedimentos de corrente nas duas campanhas.

Com excecdo do Al, V e Ba, os demais elementos, nos dois ambientes, mostram
significativas elevagdes de seus teores médios e maximos no periodo de &guas altas (Tabela
17), como j& discutido no item anterior. A aplicagdo do software Statistica 6.0, nos modulos
teste t ou testes ndo-paramétricos (Mann-Whitney U test), com objetivo de comparar 0s
resultados obtidos nas duas campanhas, confirma que para Fe, Ti, Zr, Cr, Cu, Ni, Pb e Y,
independente do tipo de ambiente, as médias de seus teores (conjunto de valores) sao
estatisticamente diferentes, ou seja ha clara influéncia do nivel das aguas fluviais nos teores

desses elementos nos sedimentos de corrente (Figuras 61 a 64).
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O Al e 0 V, par de elementos com forte associacdo geoquimica, apresentam nos
ambientes naturais uma sutil elevacdo de seus teores médios com aguas altas; ja nos ambientes
sob influéncia antrépica, enquanto o Al mantém a mesma tendéncia, 0 V mostra um
comportamento distinto: seu teor médio é algo mais elevado nas &guas baixas (Tabela 17).
Porém, quando se aplica o teste t para comparar os resultados, verifica-se que, para cada um
desses elementos, independente do tipo de ambiente, as médias amostrais sdo estatisticamente
iguais nas duas campanhas, 0 que indica que a variacdao sazonal das aguas tem muito pouca
influéncia na distribuicdo dos teores de Al e V nos sedimentos de fundo (Figuras 65 e 66).

O Ba é o Unico elemento que apresenta reducdo do teor médio nos sedimentos no
periodo de aguas altas tanto nos ambientes naturais como nos antrdpicos (Tabela 17) e, de
fato, com auxilio do teste t, comprova-se que suas médias amostrais sdo estatisticamente
distintas (Figura 67). Assim, apesar do Ba ser considerado um metal pesado toxico, seu
comportamento geoquimico nos sedimentos estudados o diferencia do Cr, Cu, Ni e Pb, que

mostram elevacgdo de teor nas aguas altas.

Fe (%) - Ambientes Naturais Fe (%) - Ambientes sob Influéncia Antrépica
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Figura 61 - Variacao dos teores de Fe nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidroldgico.
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Figura 62 - Variacao dos teores de Cr nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidrol6gico.
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Figura 63 - Variacdo dos teores de Cu
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Figura 64 - Variacao dos teores de Ni nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidrol6gico.
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Figura 65 - Variacdo dos teores de Al nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidrolégico.
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Figura 66 - Variacao dos teores de V nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidroldgico.
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Figura 67 - Variacdo dos teores de Ba nos sedimentos de corrente, para cada tipo de ambiente
de amostragem, de acordo com o periodo hidrologico.
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Apesar do comportamento geral dos elementos acima descrito, deve-se ressaltar que,
além da variacdo sazonal regida por fatores naturais, ha o componente antropico, que é
aleatorio, ndo segue nenhum padrdo, e poderia explicar, por exemplo, 0 comportamento
diferenciado do V, cuja variacdo sazonal nos teores médios muda de acordo com o tipo de
ambiente considerado (Figura 66).

Outra comparacdo que pode ser feita, com enfoque de sazonalidade, diz respeito a
distribuicdo dos metais pesados por ambiente e por bacia. Assim, quando se analisa a Figura

68 (integracdo das figuras 49 e 57), podem ser tecidos os seguintes comentarios:

- independente do ambiente de amostragem dos sedimentos, h& destacada elevacao
dos teores no periodo de &guas altas nas bacias dos rios Urubu, Taruma-Acu e,
principalmente, Cuieiras. Na bacia do rio Preto da Eva essa tendéncia também é observada,
mas de modo pouco acentuado nos ambientes naturais. 1sso indica que a distribuicdo dos
metais pesados nos sedimentos de corrente da regido é fortemente controlada pelo nivel das
aguas fluviais e, conforme hipotese ja sugerida, pela variacdo no volume de matéria organica
depositada nos canais;

- A bacia do rio Preto da Eva é a Unica em que, nas duas campanhas, o contetdo
metalico é maior nos sedimentos coletados em ambientes sob influéncia antrdpica, o que
reforca a hipdtese de que esta seja a bacia mais impactada.
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Figura 68 - Teores médios (ppm) dos metais pesados nos sedimentos de corrente, por tipo de
ambiente de amostragem, por bacia hidrografica e por periodo hidrolégico.
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As variacOes na distribuicdo espacial do Fe do Al, principais elementos detectados nos
sedimentos fluviais da area de estudo, podem ser visualizadas quando se confrontam, por periodo
hidroldgico, os respectivos mapas geoguimicos (Figuras 51, 52, 59 e 60).

O Al apresenta muito pouca alteragcdo em sua distribuig@o espacial com a mudanca do
nivel das &guas. As zonas de teores mais elevados concentram-se na porcao sul (cabeceiras
dos rios Taruma-Acu e Preto da Eva), regido portadora de arenitos ricos em caulim, e sudeste
(bacia do rio Preto da Eva), enquanto que os halos de maior deplecdo encontram-se no
sudoeste, na bacia do rio Cuieiras (Figuras 51 e 59).

O Fe, que mostra forte afinidade geoquimica com Ni e Cr, apresenta, de acordo com o
periodo de amostragem, variacbes marcantes na distribui¢do espacial. A Unica zona de maior
concentracdo comum as duas campanhas situa-se no extremo sudoeste, na bacia do rio

Cuieiras (Figuras 52 e 60).
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5.3.4 Comparacao com valores de referéncia para sedimentos

Para comparacGes com valores de referéncia preconizados pela legislacdo procurou-se
investigar, a partir dos resultados analiticos, o comportamento regional dos elementos
considerados mais tdxicos aos seres humanos e animais - Ag, As, Ba, Cd, Hg e Pb, os
chamados contaminantes, e dos micronutrientes essenciais, indispensaveis ao metabolismo da
maior parte dos seres vivos, mas toxicos quando assimilados em quantidades excessivas: Co,
Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, V, Se e Zn.

Para qualificar os sedimentos analisados foram tomados como parametros os valores
maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 344/2004 (BRASIL, 2004) e, para
elementos ndo contemplados por ela, pelos trabalhos elaborados por Buchmann (1999) e por
Ingersoll et al. (2000), dispostos no Quadro 9, o qual também apresenta as amplitudes dos
teores detectados neste estudo.

A Resolugito CONAMA 344/2004 merece um comentario a parte. Ela esta
fundamentada em estudos desenvolvidos por 6rgdo ambiental do Canada (CEQG - Canadian
Environmental Quality Guidelines, 1999) e estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos
minimos para a avaliacdo de material a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras. Os
estudos canadenses definiram, para sedimentos de agua doce, valores de referéncia com base
em resultados de testes de toxicidade realizados com a comunidade bentbnica (ensaios
ecotoxicolégicos). Esses valores, minimo e maximo, sao denominados TEL — Threshold Effect
Level, teor abaixo do qual efeitos adversos na biota raramente ocorrem, e PEL — Probable
Effect Level, teor acima do qual efeitos adversos sdo frequientes na biota, e foram incorporados
pela Resolugdo CONAMA 344/2004 com a qualificacdo de nivel 1 e nivel 2 respectivamente.

Os elementos quimicos (contaminantes ou essenciais) estdo preferencialmente
associados com as fracfes mais finas dos sedimentos e com a matéria organica, em ligacdes

fracas superficiais (adsorcdo). O risco de contaminacdo da biota esta relacionado justamente
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com essa parte dos metais fracamente ligada, chamada biodisponivel. Para este estudo, o
ataque &cido utilizado para a “abertura” dos sedimentos (agua régia - 3HCI + 1HNQO3) visava
justamente a liberacdo dessa porcdo biodisponivel dos elementos, contida preferencialmente
nas fragbes mais finas. A Resolugdo CONAMA 344/2004 determina que “a metodologia
analitica para a extracdo dos metais das amostras consistira em ataque com acido nitrico
concentrado...”, diferente do ocorrido nas analises realizadas para este trabalho. Além disso, a
Resolucdo nédo especifica a fragdo granulométrica a ser utilizada nos ensaios com as amostras

de estudo; por tais motivos seus valores de referéncia sdo considerados com bastante

parcimonia.
Elementos Ingersoll Buchmann CONAMA 344/2004 Teores neste estudo
et al. (2000) (1999) (nivel 1 - nivel 2) AN AA

Ag 4,5 <1 <1
As 33 17 59-17,0 <5-28 <5-34
Ba 48 <1-12 <1-17
Cd 5 3 0,6 -35 <1-11 <1-13
Co 10 <3-9 <3-13
Cr 111 90 37,3-90,0 5-117 5-153
Cu 149 86 35,7-197,0 1-97 1-113
Fe 4 0,5-6,7 05-7,6
Hg 1,1 0,5 0,17-10,49 < 0,05 < 0,05
Mn 0,11 <0,01-0,07 |<0,01-0,15
Ni 49 36 18,0-35,9 4-53 4 -56
Pb 128 91 35,0-91,3 <3-21 <3-22
Se 1 <1 <1
V 57 <3-8 <3-25
Zn 459 315 123 -315 <1-24 <1-16

Fe e Mn em %, os demais em ppm. AN — Ambientes Naturais, AA — Ambientes sob Influéncia Antropica

Quadro 9 - Valores de referéncia para qualificacdo de sedimentos contaminados e amplitude
de teores encontrados nos sedimentos analisados para este estudo.

Todas as amostras de sedimentos registraram teores de Ag, Hg e Se sempre abaixo de
seus LDs, os quais sdo inferiores aos valores de referéncia apresentados. De modo similar, os
teores maximos obtidos para Ba, Pb, Zn e V estdo muito aquém dos limiares de risco

definidos, ndo ensejando nenhuma preocupacao imediata (Quadro 9).
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Apenas uma amostra, coletada no igarapé Paraiba (ponto 09), revelou valor de Mn
(0,15%) acima do limiar proposto por Buchmann (1999), que é de 0,11% (Quadro 9). Sobre
esse igarapé ja foram tecidos comentérios no item 5.3.2, onde se destaca a ocupacao antropica
de suas margens e os sinais de degradacdo quimica em suas aguas e sedimentos.

Os contetidos de Cu nos sedimentos analisados estdo muito abaixo dos limiares
maximos. Porém, duas dezenas de amostras apresentaram teores desse metal acima do nivel 1
(limiar inferior de risco) definido pela Resolugdo CONAMA 344/2004 (Tabela 14 e Quadro
9). Como a maior parte dessas amostras corresponde a ambientes preservados, algumas
inclusive com teor acima do NRGG (Quadro 8), é valido supor que a contribuicdo antropica
em Cu é muito restrita na regido.

Com relacédo ao As, seis pontos revelaram teores desse elemento bem acima do limiar
superior de risco (Tabela 11 e Quadro 9). Caso se aplique fielmente a Resolugdo CONAMA
344/2004, esse material deveria ser considerado como contaminado. Entretanto, trés desses
pontos correspondem a ambientes preservados, o que leva a crer que parte da regido apresenta
naturalmente, em sedimentos fluviais, um background mais elevado para As (Figura 69).
Lembra-se que 0 NRGG para As é de 13 ppm e as amostras coletadas nos pontos 18 e 29
(ambientes naturais) contém, respectivamente, 28 e 25 ppm (Tabela 11).

Inimeras amostras coletadas com aguas altas registraram teores de Fe, Cd, Cr e Ni
acima dos limiares de risco, com destaque para os igarapés Sucuriju, Campina, Cachoeira e
Agua Verde, os trés Gltimos representantes de ambientes naturais (Tabela 14, Quadro 9 e
Figuras 60, 70 e 71). Todavia, a eventual “contaminacgdo” desses sedimentos deve-se, muito
provavelmente, a fatores naturais de carater regional, isto é, a elevacdo dos contetdos de
matéria organica no fundo dos igarapés associada com a elevacdo do nivel das aguas,

conforme ja discutido.
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O Co apresenta-se em uma Unica amostra, coletada no igarapé Sucuriju (ponto 10) em
aguas altas, com teor (13 ppm) acima do limiar de risco proposto por Buchmann (1999), que é
de 10 ppm (Quadro 9). Este metal acompanha, nos sedimentos, 0 comportamento geoquimico

do Fe, Cd, Cr e Ni, sendo influenciado pelas mesmas variagdes naturais que os afetam.



Figura 69 - Mapa de distribuigéo do arsénio em sedimentos de corrente no periodo de aguas baixas
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Figura 70 - Mapa de distribui¢io do cadmio em sedimentos de corrente no periodo de aguas altas
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6 NIVEIS DE DEGRADACAO/CONTAMINACAO

Com o emprego do modelo proposto por Hakanson (1980 apud NASCIMENTO,
2003, p.48) ¢ possivel estimar, comparativamente, o nivel de degradacao e/ou contaminagdo
de cada uma das bacias estudadas, com base nos teores dos metais pesados nos sedimentos
amostrados. Segundo tal modelo, define-se um Fator de Contaminagdo (F¢) para cada
elemento (metal pesado ou contaminante) ¢ um Grau de Contaminagdo total (Gc),
representado pela somatodria de todos os F¢, conforme expresso abaixo:

Fc-Ta e Gc=2X Fc, onde:
T

Ta é o teor médio de um determinado metal nas amostras coletadas em ambientes com
influéncia antropica; e

Ty € o teor de referéncia (background), ou seja, o teor médio do metal nas amostras coletadas
em ambientes naturais.

A seguinte terminologia ¢ utilizada para classificar os fatores e graus de contaminagao:

Fc< 1: baixo a nulo Gc < N: baixo a nulo
1 < Fc¢< 3: moderado N < Gc < 3N: moderado
3 <Fc< 6: consideravel 3N < G¢ < 6N: consideravel
Fc > 6: alto Gc> 6N: alto, sendo

N = quantidade de -elementos

(metais pesados) considerados.
No periodo de aguas baixas sdo sete os elementos que apresentaram na maior parte
dos pontos de amostragem teores acima do LD e, por isso, foram considerados nos calculos -
As, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb e V. A Tabela 18 mostra os valores de Tx, Ta, Fc € G¢ obtidos para
cada bacia. Ressalta-se que, tendo em vista a uniformidade geologica da area de estudo, e
visando a obten¢do de um background mais representativo, os teores de referéncia, para cada

elemento, sdo comuns as quatro bacias (Tabela 12).
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Bacias Rio Preto da Eva | Rio Urubu | Rio Cuieiras | Rio Taruma-Acu

Tn 8,5

As Ta 7,0 6,3 4,5 7,6
Fc 0,8 0,7 0,5 0,9
Tx 39

Ba Ta 7,1 5,4 2,4 6,6
Fc 1,8 1.4 0,6 1,7
T 8,4

Cr Ta 13,6 9,6 6,6 12,1
Fc 1,6 1,1 0,8 14
Tn 22

Cu Ta 3,1 2,4 1,5 2,3
Fc 14 1,1 0,7 1,0
T 7,1

Ni Ta 9,9 7,2 4,8 7,1
Fc 1,4 1,0 0,7 1,0
Tx 54

Pb Ta 7,3 5,5 6,2 9,8
Fc 14 1,0 L1 1,8
T 2,9

\% Ta 8,2 4,9 2,7 8,6
Fc 2,8 1,7 0,9 3,0

Gc (E Fo) 11,2 [ 80 | 53 | 10,8

Tabela 18 - Teores de referéncia (Ty), teor médio de metais pesados nos sedimentos de
ambientes com influéncia antropica (Ta), ambos em ppm, fatores (Fc) e graus (Gc) de
contamina¢do em cada bacia hidrografica no periodo de 4dguas baixas.

Com 4guas baixas, os dados confirmam que a bacia do rio Preto da Eva, a que
apresenta a mais intensa e extensa ocupacao antrdpica e onde se desenvolve a maior parte das
atividades econdmicas da area estudada, ¢ a que se mostra mais degradada/contaminada (G¢ =
11,2), seguida pela do rio Taruma-Acu (Tabela 18). A bacia do rio Cuieiras, aquela com mais
baixa ocupa¢do, principalmente pelas dificuldades de acesso ao seu interior, ¢ a menos
impactada, com grau de contaminacao, segundo o modelo utilizado, de baixo a nulo. Quando
se faz uma andlise por elemento, observa-se que o As € o unico que apresenta, em todas as
bacias, Fc < 1,0, ou seja, provavelmente ndo ha aportes antrdpicos desse metal pesado nos
sedimentos das drenagens amostradas (Tabela 18).

Nas aguas altas foram dez os metais pesados considerados para os calculos: Ba, Cd,

Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,V e Zn. A Tabela 19 mostra os valores de Tn, Ta, Fc ¢ G¢ obtidos



138

para cada bacia no periodo. Os valores de referéncia, comuns as quatro bacias, sdo aqueles

apresentados na Tabela 15.

Bacias Rio Preto da Eva | Rio Urubu | Rio Cuieiras | Rio Taruma-Acu

Tx 23

Ba Ta 1,2 2,8 1,1 4,7
Fc 0,5 1,2 0,5 2,0
Tx 4.8

Cd Ta 3,7 3,7 34 3,7
Fc 0,8 0,8 0,7 0,8
Tx 5,0

Co Ta 3.9 4,0 3,6 33
Fc 0,8 0,8 0,7 0,7
Tx 43,0

Cr Ta 38,0 37,0 38,0 32,0
Fc 0,9 0,9 0,9 0,7
Tx 36,0

Cu Ta 28,0 28,0 29,0 24,0
Fc 0,8 0,8 0,8 0,7
Tx 2,1

Mo Ta 1,4 1,8 1,9 1,6
Fc 0,7 0,9 0,9 0,8
Tx 23,0

Ni Ta 19,0 19,0 19,0 18,0
Fc 0,8 0,8 0,8 0,8
Tx 9,4

Pb Ta 9,6 8,9 6,8 7,0
Fc 1,0 0,9 0,7 0,7
Tx 33

A% Ta 5,4 4,2 3,5 7,5
Fc 1,6 1,3 1,1 2,3
Tx 5,6

Zn Ta 4.8 4,6 6,5 3,6
Fc 0,9 0,8 1,2 0,6

Gc (Z Fo) 8,8 [ 92 | 8,3 | 10,1

Tabela 19 - Teores de referéncia (Tx), teor médio de metais pesados nos sedimentos de
ambientes com influéncia antropica (T,), ambos em ppm, fatores (Fc) e graus (G¢) de

contamina¢do em cada bacia hidrografica no periodo de aguas altas.

Nas aguas altas, o valor de F¢ para os metais Cd, Co, Cr, Cu, Mo e Ni é sempre menor

que 1,0 e varia muito pouco de bacia para bacia, o que sugere que a contribui¢do antropica

para esses elementos, se existir, € pouco significativa. Também se nota que o V € o Unico

elemento que apresenta, em todas as bacias, Fc acima de 1,0, ou seja, sugestivo de

contaminagdo (Tabela 19).
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Quando se comparam os dois periodos, observa-se que nas aguas altas os contrastes
nos graus de contaminagdo, por bacia, ndo sdo tdo marcantes como os verificados com os
resultados de aguas baixas (Figura 72). Com aguas altas, a bacia que se apresenta mais
degradada ¢ a do rio Taruma-Agu (G¢ = 10,1), em fun¢do dos valores maiores de Fc para Ba e
V, situando-se no limite inferior do grau moderado, enquanto a bacia do rio Cuieiras, a
exemplo do ocorrido com aguas baixas, ¢ a menos impactada (Figura 72). De qualquer modo,
nos dois periodos, segundo a classificacdo proposta, todas as bacias revelam baixos graus de
contaminagdo/degradacdo, como era de se esperar, em virtude da baixa intensidade das

atividades econdmicas praticadas na regido.

O Rio Preto da Eva B Rio Taruma-Acu O Rio Urubu O Rio Cuieiras

12-

(==Y
o
L

Grau de Contaminacao
@

Aguas Baixas Aguas Altas

Figura 72 - Graus de contaminagdo, por bacia hidrografica, nos dois periodos de amostragem
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7 ANALISE MULTIVARIADA

Para a busca de padrdes de similaridade entre os pontos de amostragem (denominados
objetos) a técnica multivariada utilizada foi a de Anélise de Correspondéncia. Ressalta-se que,
na montagem da matriz, foram excluidos dos descritores (resultados das analises quimicas) 0s
parametros que ndo foram determinados em todos os pontos: as concentracdes de Na, K e Cl
nas amostras de aguas superficiais; as concentracdes de Ba e Ca no periodo de aguas altas.

Apoés a montagem da matriz de dados, a aplicacdo do mddulo Analise de
Correspondéncia do software Statistica 6.0 resultou no gréafico exposto na Figura 73, onde,
guanto mais proximos 0s pontos, maiores sdo suas similaridades. Assim, nesse grafico, é

possivel definir dois grupos:

- 0 primeiro, delimitado pelo poligono marcado com o nimero 1, inclui a maior parte dos
pontos representantes de ambiente sob influéncia antrdpica, o que sugere uma tendéncia desse
tipo de ambiente se concentrar no setor esquerdo do grafico. Abrange locais correspondentes
as quatro bacias hidrogréficas, ou seja, ha homogeneidade nesse aspecto - ndo é possivel
diferenciar, com padr@es de similaridade, os ambientes antropizados por bacia;

- 0 segundo grupo, mais refinado, delimitado pelo poligono nimero 2, representa
exclusivamente pontos de ambiente natural na bacia do rio Cuieiras, a mais preservada, isto é,
verifica-se uma tendéncia desses locais em se concentrar na regido central do grafico;

- 0s demais pontos estdo dispersos, ndao sendo possivel observar um padrdo definido que
permitisse a configuracdo de outro agrupamento.

Com objetivo de conhecer os principais parametros que conduziram a definicdo desses
dois grupos foi elaborado também, por meio de Analise de Correspondéncia, o grafico dos
resultados das analises quimicas (grafico dos descritores - Figura 74), que, comparado com 0

gréafico dos pontos de amostragem (Figura 73), permite a interpretacéo abaixo:

- para a formacéo do grupo 1 contribuiram mais fortemente os seguintes parametros: Al, Ba,
Pb, V e Zn em sedimentos com &guas baixas; B, Ba, Ca, Mg e Fe nas aguas superficiais no
periodo de &guas baixas e concentracdo de Fe com &guas altas. Isso reforca a hipotese, ja
apresentada, de que no periodo de &guas baixas 0s contrastes entre os dois tipos de ambientes
amostrados sdo mais marcantes;



141

- para 0 grupo 2 os parametros mais significativos sdo os valores de Ni, Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Co,
Mn e Mo em sedimentos com aguas altas. Como observado anteriormente (Figura 57), a bacia
do rio Cuieiras € a que registrou, no periodo de aguas altas, 0 maior teor médio de metais
pesados em sedimentos de ambientes naturais.

A Figura 74 também mostra claramente a diferenciacdo entre os teores de metais nos
sedimentos coletados com aguas altas (descritores concentrados na regido central do grafico —
elipse com linha tracejada) e com aguas baixas (descritores concentrados no canto superior

esquerdo do gréafico — elipse com linha cheia).
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Figura 73 — Gréfico de andlise de correspondéncia com 0s pontos de amostragem (objetos)
(n = pontos de amostragem em ambientes naturais; a = pontos de amostragem sob influéncia antrépica)
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Figura 74 — Grafico de analise de correspondéncia com os parametros utilizados para o

agrupamento dos pontos de amostragem (grafico dos descritores)

(A = aguas; S = sedimentos; a = periodo de aguas altas; b = periodo de aguas baixas. Ex.: S_Pbb = teores de

chumbo nas amostras de sedimentos coletadas com aguas baixas)
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1. Os resultados das analises realizadas nas aguas dos igarapés da area de estudo
(principalmente os baixos valores de pH, condutividade elétrica e contetdo i6nico) permitem
classifica-los como de aguas pretas.

2. Ha uma clara relacdo entre o pH e os tipos de ambientes amostrados: aqueles sob influéncia
antropica mostram-se, em media, mais basicos, especialmente os cursos d’agua da bacia do
rio Preto da Eva, a que apresenta a maior ocupa¢do humana.

3. Observa-se tendéncia de elevacdo da acidez e da condutividade elétrica no periodo de
aguas altas, muito provavelmente em virtude da maior quantidade de acidos organicos,
lixiviados para os vales durante a época chuvosa. Isso estabelece uma consistente correlagao
inversa entre os valores de pH e CE das aguas dos ambientes naturais.

4. No periodo de aguas altas, os igarapés das bacias dos rios Urubu e Preto da Eva apresentaram,
em media, menores concentracdes de OD. Isso se deve ao barramento da maior parte desses
igarapes pelo rio principal, como conseqliéncia da elevacéo regional do nivel das aguas.

5. As aguas superficiais da regido mostram-se muito pobres em solidos dissolvidos; no
periodo de aguas baixas, verifica-se que, em valores médios, Cl > Ca > Na > Mg > K; com
aguas altas essa relacdo se modifica pouco: Cl > Na > K > Ca (0 Mg néo foi analisado). Em
ambos os periodos, porém, a distribuicdo pontual ndo € homogénea. Segundo o diagrama
catibnico essas aguas sdo mistas a sodicas.

6. Mesmo o igarapé Selvagem, que recebe boa parte dos esgotos domésticos da zona urbana
de Rio Preto da Eva, apresenta concentragdes ibnicas baixas. Ressalta-se, porém, que ele
mostra indicios que apontam, para breve, o comprometimento de sua qualidade ambiental. As
aguas do Balneério Municipal, situado cerca de 500 metros a jusante da foz do igarapé
Selvagem, apresentam boa qualidade quimica, o que comprova o poder diluidor do rio Preto

da Eva. De qualquer modo, recomenda-se a execugdo de monitoramento freqiente nas aguas
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de todos balnearios da regido, inclusive com analises bacterioldgicas. Nesse sentido, a
instalacdo de um sistema de esgotamento sanitario na cidade de rio Preto da Eva deve ser
prioridade entre as a¢des a serem definidas.

7. O igarapé Urubui tem sua qualidade ambiental claramente afetada ap6s sua passagem pela
zona urbana de Presidente Figueiredo, o que pode ser constatado quando se comparam 0S
resultados obtidos para amostras coletadas a montante e a jusante daquela cidade. Apesar do
baixo teor dos contaminantes, facilmente diluidos pelo rio Urubu, estes ja sinalizam inicio de
degradacdo quimica nesse ambiente fluvial, para o qual também se recomenda monitoramento
efetivo. Lembra-se que o igarapé Urubui se constitui numa area regional de recreacao.

8. Os cursos d’agua cortados pela BR-174, com vales assoreados, registraram valores
andmalos para muitos elementos em suas aguas (Na, Cl, Fe, Pb) e sedimentos (Al, Cr, V, Pb,
Zn), os quais devem ser reflexo da ocupacdo antropica. Embora os teores encontrados estejam
longe de representar contaminac@es significativas, constituem um alerta sobre o inicio do
processo de degradagé@o que se instala nessas drenagens e que requer o devido controle.

9. Com relacdo a variacdo sazonal, os estudos indicam que, em ambientes naturais, as médias
amostrais das concentracdes dos ions analisados sdo estatisticamente iguais, ou seja, sua
distribuicdo ndo é influenciada pelos periodos hidroldgicos. Ndo obstante, o efeito diluidor
das aguas altas provoca tendéncia de diminuigdo da concentragdo de Ca.

10. No periodo de aguas baixas os ambientes sob influéncia antropica contém uma quantidade
maior de solidos dissolvidos quando comparados com os ambientes naturais. Verifica-se que
a bacia do rio Cuieiras, a menos ocupada, apresentou, em média, 0 menor contetdo de ions
totais, ao passo que a do rio Preto da Eva, a mais ocupada, registrou a maior diferenca entre
as concentragdes médias dos dois tipos de ambiente.

11. Os sedimentos de fundo dos igarapés estudados sdo empobrecidos em alcalinos e alcalino-

terrosos (Ca, Mg, Na e K) e enriquecidos em Fe e Al, fruto do substrato geoldgico aliado aos
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processos intempéricos regionais. Nos dois periodos hidroldgicos observa-se, em termos de
teores médios, a seguinte relagdo de abundancia: Fe > Al > Ti, com variacdo homogénea
quando se considera a distribuicdo pontual desses elementos nos sedimentos.

12. A grande maioria dos elementos analisados nos sedimentos, no periodo de aguas baixas,
mostra teores médios mais elevados nos ambientes sob influéncia antrépica, com destaque para
Al e V. Com aguas altas essa relacdo se mantém somente para esses dois elementos. Ja Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Ti e Zn apresentaram, independente do ambiente, teores
significativamente maiores no periodo de aguas altas, em virtude, provavelmente, do acimulo
de matéria orgéanica, que possui facilidade de fixar elementos metalicos, no fundo dos canais
dos igarapés barrados pelos rios principais. Portanto, a distribuicdo dos metais pesados nos
sedimentos fluviais da area de estudo é fortemente controlada pela variagdo do nivel das aguas.
13. Contrariamente aos metais pesados, a distribuicdo do Al em sedimentos é muito pouco
influenciada pela variacdo dos periodos hidroldgicos, tanto no teor médio como na sua
distribuicdo espacial. A zona de maior concentracdo esta situada em um trecho ao longo da
rodovia BR-174, abrangendo as cabeceiras dos rios Tarum&-Acu e Preto da Eva.

14. Nos sedimentos coletados no periodo de aguas altas, varios pontos revelaram teores de Fe,
Cd, Cr e Ni acima do limiar superior de risco ambiental, com destaque para 0s igarapés
Sucuriju, Campina e da Cachoeira, os dois Ultimos representantes de ambientes naturais. Esse
fato deve-se, muito provavelmente, a fatores naturais de carater regional, isto €, a acumulacéo
de matéria organica nos fundos dos igarapés associada com a elevacgdo do nivel das aguas.

15. A maior parte dos parametros de comparacdo utilizados (pH, concentragédo ibnica total,
teor médio de metais pesados nos sedimentos, quantidade de amostras com valores anémalos)
mostra que a categorizacdo dos pontos de amostragem em ambientes naturais e sob influéncia
antrépica foi satisfatoria e consistente, ja que esses parametros ilustram bem o contraste entre

os dois tipos de ambiente. Nesse sentido, destaca-se que o periodo mais adequado para gerar
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distingdes quimicas entre os ambientes considerados, mormente no que diz respeito aos
sedimentos, € o de aguas baixas.

16. De modo similar, os parametros comparativos (notadamente o teor de metais pesados em
sedimentos) indicam que a bacia do rio Preto da Eva € a que se apresenta mais impactada por
atividades antropicas, seguida pela bacia do rio Taruma-Acu, sendo ambas as Unicas cujas
cabeceiras encontram-se totalmente inseridas na area de estudo, enquanto a bacia do rio
Cuieiras é a menos impactada. De fato, é na bacia do rio Preto da Eva que se desenvolve a
maior parte das atividades econémicas, além de ser ela a que apresenta a mais intensa e
extensa ocupacdo antropica, em contraponto a bacia do Cuieiras, a menos ocupada, em
virtude das dificuldades de acesso ao seu interior. De qualquer maneira, os niveis de
degradacdo quimica detectados, em todas as bacias, sao baixos, ficando aqui o alerta para 0s

cuidados que se deve manter na sua conservagao.
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MAPA DE AMOSTRAGEM GEOQUIMICA
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