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RESUMO

O ciclo hidrolégico dos rios é a principal fonte de renovacdo da fertilidade das areas
inunddveis e exerce influéncia marcante nas caracteristicas limnoldgicas das dguas
amazoOnicas. A extracdo de petrdleo nas cabeceiras do rio Urucu e a constru¢do do gasoduto
Urucu-Coari-Manaus sdo fontes de possiveis impactos antrOpicas nesse percurso. Foram
estudadas a variacdo sazonal e espacial de temperatura, pH, condutividade e oxigénio
dissolvido nos Urucu, Solimdes e Negro; e de elementos majoritarios (Na, K, Ca e Mg) e
elementos-traco (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) na camada sub-superficial dos mesmos
rios na enchente, cheia, vazante e seca do ciclo hidrolégico de 2006. As varidveis na coluna
de 4agua foram medidas com potenciometros digitais. Para as outras determinagdes foram
coletadas amostras de dgua na sub-superficie com garrafa de Ruttner, filtradas e preservadas.
Os metais alcalinos foram analisados por Fotometria de Chama e os alcalinos terrosos e
elementos-traco por Espectrometria de Absor¢do Atdmica de Chama. Os dados obtidos foram
avaliados por ANOVA, para estabelecer a existéncia de variagdo dos elementos quimicos
entre fases do ciclo hidroldgico e entre os rios. Para o reconhecimento de padrdes no
comportamento das varidveis foram utilizadas a andlise de Componentes Principais (PCA) e
de Agrupamentos Hierdrquicos (HCA). De modo geral, destaca-se que hd semelhancas
hidroquimicas entre os rios Urucu e Negro; que no Solimdes as concentracdes dos elementos
quimicos sdo freqiientemente maiores, especialmente o cdlcio; e que hd variacdo de acordo
com a fase do ciclo hidroldgico. As varidveis limnolégicas no rio Urucu apresentaram
maiores valores no sentido enchente-cheia-vazante-seca. No rio Solimdes os valores de pH e
oxigénio dissolvido aumentaram da enchente para a vazante, enquanto que a temperatura e a
condutividade elétrica diminuiram da enchente para a cheia e aumentaram da cheia para a
seca. No rio Negro o pH e o oxigénio aumentaram na cheia e na seca, a temperatura diminui
da enchente para a cheia e aumentou da cheia para a seca; a condutividade permaneceu
praticamente inalterada com discreto aumento na cheia e menores valores na seca. Em todos
os ambientes as maiores temperaturas foram registradas no periodo de 4dguas baixas.
Considerando todo o ciclo hidrolégico a relacio de domindncia para os elementos
majoritarios ficou estabelecida em: K'>Ca**>Na'>Mg”" para os rios Urucu e Negro e,

Ca**>Mg**>Na*>K* para o Solimdes. Para o mesmo periodo a soma média de todos os
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majoritarios no Solimdes (14,003 mg/L) foi cerca de 5,3 vezes maior do que no Urucu e 14
vezes maior do que no rio Negro, destacando-se o célcio com teor até 10 vezes maior que o
elemento em maior concentragdo nos outros dois rios. De acordo com a ANOVA, entre as
fases ndo houve variagdo significativa no rio Urucu para as concentragcdes de Cd, Cr e Ni; no
rio Solimdes, para os teores de Na, Cd, Co e Cu; e no rio Negro para as concentragdes de K,
Ca, Mg, Cu, Ni e Pb. Entre os rios, na maior parte do ciclo hidroldgico, principalmente na
enchente, ndo houve variacdo significativa entre Urucu e Negro. A PCA e a HCA
corroboraram as semelhancas entre Urucu e Negro, as diferengas entre estes rios € o Solimdes
e as correlacdes significativas entre todos os elementos-traco e majoritdrios, com exce¢do do
Fe, sem correlagdo com qualquer elemento. Portanto, este estudo comprova que hé variacio
sazonal e espacial das concentracdes de elementos majoritarios e elementos-traco entre os trés
rios estudados. Os dados apresentados devem ser vistos como os de um ecossistema
equatorial praticamente inalterado podendo, desta forma, tornarem-se parte de um banco
basico de dados para comparagdes posteriores e subsidiar pesquisas quanto ao fluxo de
nutrientes na drea de drenagem nestas bacias para avaliacdo de atividades antropogénicas

nesses rios no futuro.

Palavras-chave: Elementos-trago, ciclo hidrolégico, rios Urucu, Solimdes e Negro,

Amazonia.
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ABSTRACT

The hydrological cycle of the rivers is the main source of the renewal of the fertility on
floodplains and has a great influence on the limnological characteristics of Amazonian waters.
The extraction of petroleum in the headwaters of the Urucu River and the construction of the
Urucu-Coari-Manaus gas pipeline are sources of possible anthropic impacts in the region. The
seasonal and spatial variation of temperature, pH, electrical conductivity and dissolved
oxygen were studied in the water column of the Urucu, Solimdes and Negro rivers. Also,
major cations (Na, K, Ca and Mg) and the trace elements (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn) were studied in the sub-surface waters of the same rivers during the rising water period,
peak high water period, falling water period and peak low water period during the
hydrological cycle of the year 2006. The variables in the water column were measured with
digital probes. For all other parameters water samples were collected just below the surface
with a Ruttner sampler, filtered and preserved. The alkali metals were analyzed by Flame
Photometry and the alkaline-earth metals and trace elements by Flame Atomic Absorption
Spectroscopy. The data were evaluated with ANOVA to establish the existence of the
variation of the chemical elements between the different periods of the hydrological cycle and
between rivers. In order to recognize patterns in the behavior of the variables a Principal
Components (PCA) and a Hierarchical Cluster (HCA) analysis were applied. In general there
are hidrochemical similarities between the Urucu and Negro rivers, in the Solimdes River the
concentration of the elements is greater, especially calcium and there is variability depending
on the phase of the hydrological cycle. In the Urucu River the limnological variables
increased from the rising water period to the peak low water period. In the Solimdes River pH
and dissolved oxygen increased from the rising water period to the falling water period while
temperature and electrical conductivity decreased from the rising water period to the peak
high water period and increased thereafter up to the peak low water period. In the Negro River
pH and oxygen increased during the peak high water period and peak low water period.
Temperature decreased from the rising water period to peak high water period and increased
from the high water period to peak low water period, conductivity was constant during the
hydrological cycle with a small increase at the peak high water period and lower values
during the peak low water period. In all three rivers the greatest temperatures were registered

during the low water period. Considering the entire hydrological cycle the dominance of the
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major elements was K'>Ca’*>Na*>Mg”>* for the Urucu and Negro Rivers and
Ca**>Mg**>Na*>K" for the Solimdes River. Throughout the hydrological cycle the mean sum
of all the major elements in the Solimdes River (14,003mg/L) was about 5.3 times greater
than that of the Urucu River and 14 times greater than the Negro river, with emphasis on
calcium which was 10 times greater than the greatest element in the other two rivers.
According to the ANOVA there was no significant variation between the different periods of
the hydrological cycle in the Urucu River for the concentrations of Cd, Cr e Ni; in the
Solimdes River for the concentrations of Na, Cd, Co e Cu; and in the Negro River of K, Ca,
Mg, Cu, Ni e Pb. Between the rivers, for the major part of the hydrological cycle, principally
during the rising water period, there was no significant variation between the Urucu and
Negro rivers. The PCA and the HCA lend support to the similarities between the Urucu and
Negro rivers, the differences between these rivers and the Solimdes River and the significant
correlations between all the trace elements and the major elements with the exception of Fe
which had no correlation with any element. Therefore this study shows that there are seasonal
and spatial variations in the concentrations of major and trace elements between the three
rivers. The data should be looked upon as those of a practically unaltered equatorial
ecosystem and in this manner become part of a basic data base for posterior comparisons and
subsidize research with respect to nutrient fluxes in the drainage basins of the three rivers for

the evaluation of an eventual anthropogenic impact.

Keywords: trace elements, hydrological cycle, rivers Urucu, Solimdes, Negro, Amazon.
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INTRODUCAO

Uma caracteristica fundamental do planeta Terra € a sua abundancia em agua que cobre
71 por cento da superficie até uma profundidade média de 3800 metros. Além de ser essencial
para as formas de vida que se desenvolvem na Terra, a 4gua é o composto mais abundante na
constituicdo de todos os organismos. S@o as caracteristicas da 4gua que regulam o
metabolismo dos seres vivos, dos ciclos ecolégicos (WETZEL, 1993, MARGALEF, 1983).

O planeta Terra é o inico do nosso sistema solar que apresenta a molécula de 4gua, em
forma liquida, na maior parte de sua superficie, sendo que a maior parte da dgua existente no
nosso planeta é de origem marinha. A Terra contém um volume de dgua em torno de

1,35)(1018 m>. Os continentes armazenam 33,6){1015 m’

, com destaque para as regides do
Artico e da Antartida. A atmosfera contém 0,013)(1015 m’ (ou 0,0009%) do contetdo da dgua
de todo o sistema climatico terrestre. Para cada cem mil moléculas de 4gua que existem na
Terra (em quaisquer de seus estados fisicos), apenas uma molécula encontra-se na atmosfera
(DE FREITAS e DE CASTRO JR., 2006; PEIXOTO e OORT, 1990). Assim, hd que se
conservar e preservar a dgua, pois do total existente apenas uma pequena parcela é doce e,
desse total, s6 0,3% se encontra em lugares de facil acesso, sob a forma de rios, lagos e na
atmosfera. A dgua restante, de modo geral, é, in natura, impropria para o consumo humano ou
se encontra em lugares de dificil acesso, o que inviabiliza sua utilizacdo, ou encarece sua
extracdo, ou seja, do montante de dgua existente, 97,50% se encontra sob a forma de dgua
salgada, nos oceanos e mares, € 2,5% da 4gua doce se encontra em agqiiiferos (dguas
subterraneas) ou em geleiras (WEBER, 1992; SHIKLOMANOV, 1998; TUNDISI, 2003).

Do total de dgua doce, quase a metade encontra-se na América do Sul, sendo o Brasil
considerado como o pais mais rico em dgua potdvel, com 8% das reservas mundiais,
concentrando 18% do potencial de dgua de superficie do planeta (JARDIM, 1992; MAIA
NETO, 1997). Com 6.950 km®/ano, o Brasil supera, em muito, a disponibilidade hidrica da
Russia, que aparece em segundo lugar com 4.498 km*/ano (GLEIK, 2000).

Afora esta realidade, a dgua pode ser considerada como um recurso finito, escasso,
extremamente valioso e ndo renovdvel, o que justificaria qualquer interesse em se estudar a
Regido Amazodnica, detentora da maior bacia hidrografica do mundo, sendo desta forma, um
patrimdnio nacional e mundial.

De acordo com Bluntschli (1921) e Sioli (1991) as investigacdes sobre a Regido

Amazodnica devem comecar primeiramente pelo estudo das d4guas, pois elas fornecem
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informagdes fundamentais sobre os ambientes terrestres e aquaticos de toda a regido. Segundo
Sioli (1965), as dguas correntes (rios) sdo quase por completo somente produtos do ambiente
terrestre, dependentes da paisagem circundante, especialmente das cabeceiras, das quais
recebem os produtos finais do metabolismo, a fim de elimind-los dela. Em virtude das
correntes, as dguas dos rios estdo em permanente movimento, renovagdo e mistura, enquanto
que as aguas dos lagos permanecem por mais tempo na mesma drea. Assim, 0S rios sdo
considerados como sistemas abertos, com caracteristicas de descarga, enquanto que os lagos
sdo considerados sistemas fechados, com caracteristicas de acumulacdo (HUTCHINSON,
1975).

O ciclo hidroldgico dos rios na Amazdnia exerce importancia fundamental sobre a
renovagdo anual da fertilidade das 4reas inundaveis (por exemplo, virzea), além de
condicionar o transporte da populacdo e de cargas nessa regido. Os grandes rios amazonicos
(Solimdes, Amazonas, Negro) apresentam como caracteristica bdsica de seus ciclos
hidrolégicos um pulso monomodal* com o pico da cheia ocorrendo entre junho e julho,
enquanto que o nivel mais baixo das dguas freqiientemente € registrado em outubro ou
novembro. No entanto, é preciso considerar que em outros grandes rios dessa regido os picos
de cheias e secas, respectivamente, niveis mais altos e mais baixos das dguas, ocorrem em
periodos diferentes. E essa variagdo € relativamente sincronica de oeste a leste e entre
afluentes da margem direita e esquerda do Amazonas (MIGUEIS, 2001).

Os rios sd@o o principal meio de transporte na Amazonia e desde 1986 o rio Urucu e os
rios Solimdes e Negro, entre Coari e Manaus, t€m sido utilizados constantemente para o
transporte de gis e petréleo da Provincia de Urucu, cerca de 650 km a sudoeste de Manaus,
nas cabeceiras do rio Urucu. O 6leo extraido € transportado para o Porto Solimdes através de
um poliduto* e embarcado em navios tanque para Manaus, onde é processado e distribuido a
diferentes cidades do Norte e Nordeste (RIVAS et al., 2005).

Segundo Chapman (1989), o monitoramento do meio ambiente além de fornecer
informagdes importantes sobre a extensdo da poluicdo, avalia a eficiéncia das acdes
mitigadoras adotadas com o propdsito de diminuir ou mesmo eliminar sua origem. Desta
forma, a andlise de elementos-traco na coluna de 4gua da regido é uma forma de contribuicao
a essas acdes mitigadoras na drea sob maior pressdo antropica*. Por isso hd a necessidade do
controle de elementos-traco que por ventura foram liberados para a coluna d’agua, em virtude
de mudangas que o ambiente tem sofrido em decorréncia da construg¢io do gasoduto.

Vale ressaltar que elementos-trago sdo elementos quimicos que ocorrem na natureza em

pequenas concentragdes. Alguns sdo essenciais ao metabolismo dos seres vivos (por exemplo,
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Cu, Fe, Mn, Co, Se, 1) e outros ndo t€m funcio bioldgica conhecida (Cd, Hg, Pb, Ni, Al) e
geralmente sdo téxicos a um grande nimero de organismos (HEATH, 1995).

Considerando que praticamente todo o recurso hidrico amazdnico ainda se encontra em
bom estado de conservagio, que os rios Urucu, Solimdes e Negro (entre as cidades de Coari e
Manaus), compreendem uma 4rea submetida a crescente pressdo antropica, e considerando a
necessidade de ampliacdo do conhecimento sobre varidveis abidticas®, bem como sobre o
impacto que a interferéncia antrépica pode exercer sobre processos hidroquimicos*, foram
elaborados os objetivos deste trabalho:

1. Determinar as concentragdes dissolvidas de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn
(elementos-traco), e de Na, K, Ca, Mg (elementos majoritdrios), na dgua do rio Urucu e dos
rios Solimdes e Negro, no trecho entre Coari e Manaus;

2. Avaliar a sazonalidade (enchente, cheia, vazante e seca) desses elementos quimicos,
durante o ciclo hidrolégico;

3. Comparar as concentragdes dos elementos entre os rios amostrados.

Foram elaboradas as seguintes hipdteses para verificar se para cada um dos treze
elementos analisados:

Hy’: Existe homogeneidade nas concentragdes de elementos majoritarios e traco entre as
estacdes de coleta dentro de cada rio estudado;

Hy’’: Existe homogeneidade nas concentra¢des de elementos majoritarios e traco entre
as fases de enchente, cheia, vazante e seca;

Hy’’’: Existe homogeneidade nas concentracdes de elementos majoritarios e trago entre
o rio Urucu, o rio Solimdes e o rio Negro.

Dessa forma, esta dissertacio foi dividida em 6 Capitulos. No Capitulo 1 encontra-se a
Revisdo Bibliogrifica, abordando a hidrografia do Amazonas, com descri¢cdo das estruturas
geoldgicas da regido, a classificacdo dos tipos de dguas amazoOnicas € o quimismo* dos
grandes rios. Neste Capitulo, ainda consta, a definicdo de elementos-trago, as principais
fontes, espécies quimicas, influéncias na concentracio e caracteristicas destes elementos. O
Capitulo 2 apresenta a descri¢do da drea de estudo, destacando a localizacdo dos rios, bem
como suas peculiaridades. No Capitulo 3 € descrito o procedimento experimental, incluindo a
amostragem, os procedimentos in situ, laboratoriais e estatisticos. O Capitulo 4 inclui os
resultados e discussdes, de acordo com as varidveis fisico-quimicas e os resultados referentes
as concentragcdes dos elementos majoritirios e traco, obtidos através dos procedimentos
estatisticos. Por fim, os Capitulos 5 e 6 trazem as consideragdes finais, as referéncias

bibliogréficas e as sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 1

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Hidrografia do Amazonas

A Bacia Amazonica, de formagao tercidrio-quaterndrio, é a maior bacia hidrografica do
mundo, drenando aproximadamente 1/4 da drea da América do Sul, escoando cerca de 1/5 da
dgua doce do planeta. Com aproximadamente 6.217.220 km? de drea, também encontramos na
bacia o maior arquipélago fluvial do mundo, o Mariud, com mais de 700 ilhas, localizado no
rio Negro, proximo ao municipio de Barcelos. Inclui o maior conjunto de rios do planeta,
aproximadamente 1.700, mais do que em toda a Europa; a maior reserva bioldgica inundada
do planeta (Mamiraud); a maior ilha flivio-marinha do planeta (ilha de Marajd), na foz do rio
Amazonas, com mais de 50.000 kmz; e o maior rio do mundo (rio Amazonas), tanto em
volume de 4gua quanto em extensdo (DE CARVALHO, 2001).

A Regido Hidrogrifica Amazdnica tem de participagdo em sua drea total, no Brasil
63,88% do seu territorio, na Coldombia 16,14%, na Bolivia 15,61%, no Equador 2,31 %, na
Guiana 1,35 %, no Peru 0,60 % e na Venezuela 0,11% (FILIZOLA et al., 2002).

A hidrografia da Regido Hidrografica Amazdnica apresenta, além do curso principal, o
rio Solimdes/Amazonas, com dimensdes Unicas no globo (mais de 6.000 km da nascente até a
foz e a maior descarga de dgua doce langcada aos oceanos), e grandes tributdrios. Assim, um
vasto e denso conjunto de rios e cursos de 4gua de menor extensdo e volume, constituem uma
grande rede natural apta ao transporte fluvial, que se estende por toda a Regido Hidrografica,
com mais de 50.000 km de trechos navegiveis (CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA
AMAZONICA, 2006). Dentre os principais tributdrios do Amazonas, destacam-se, pela
margem direita, os rios Javari, Jurud, Purtds, Madeira, Tapajés e Xingu e, pela margem
esquerda, os rios Ica, Japurd, Negro, Uatuma, Nhamund4, Trombetas e Jari (Figura 1).

Localizada no norte da América do Sul, a Bacia do Amazonas, além de abrigar o
sistema fluvial mais extenso e de maior massa liquida da Terra, é coberta pela maior floresta
pluvial tropical, que Alexander von Humboldt chamou de “hiléia” (do grego, “zona de
selvas”). E delimitada ao norte e ao sul, respectivamente, pelos maci¢os das Guianas e do

Brasil Central; a oeste, pela Cordilheira dos Andes (SIOLI, 1991) (Figura 1).
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Figura 1 — Caracteriza¢do da Regido H1dr0graflca Amazomca
FONTE: CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA AMAZONICA, 2006.

O Estado do Amazonas € cortado pela linha do Equador e apresenta um clima equatorial
quente e umido, e também sofre a influéncia da grande bacia hidrogrifica, do processo de
evapotranspiracdo* e da zona de Convergéncia Intertropical (zCIT), que resulta em uma
grande quantidade de umidade no ar, em torno de 80% e até mesmo 99%. Nos meses de
setembro e outubro a temperatura pode alcangar entre 40-42° C, enquanto que entre julho a
agosto as temperaturas sao mais amenas, nao sendo inferiores a média de 22° C. O Amazonas
estd localizado em uma das zonas de maior pluviosidade do Brasil, tendo na por¢do ocidental
(denominada de ‘“cabeca do cachorro”) indices superiores a 2.700 mm/ano. Em certos
periodos, a precipitacdo pluviométrica pode ser de tal ordem que o escoamento natural nio é
capaz de impedir o acimulo de considerdveis volumes de dgua, provocando enchentes nos
rios da regido (JUNK e FURCH, 1985; DE CARVALHO, 2001).

A variagdo sazonal das precipitagdes é dominada por movimentacdes da zona de
convergéncia intertropical, com maximos durante os meses de margo a junho ao norte do
Equador e de dezembro a mar¢o no Hemisfério Sul. Porém, conforme descrito por Salati e
Marques (1984), de maneira geral a regido amazonica € caracterizada por chuvas intensas ao

longo do ano, sem uma clara identificacdo de uma estagdo seca e outra chuvosa.
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Confirmando esta observacdo, os termos estacdo chuvosa e estagdo seca nio sdo
capazes de dar verdadeiras idéias. A estacdo de chuva seria melhor caracterizada como um
periodo de dildvio, e a estacdo seca coincide, na regido do curso inferior do Amazonas, no
maximo com uma estiagem tempordria. J4 no curso médio, semanas sem chuva sdo muito
raras, € mais perto da Cordilheira dos Andes, também, durante a estacdo seca, ndo se passa
quase nenhum dia sem que haja pelo menos algumas chuvas de curta duragcdo, muitas vezes,
porém, de cardter torrencial (BLUNTSCHLI, 1921).

A época de chuva se inicia na parte sul da bacia, atingindo a parte norte alguns meses
mais tarde (JUNK e FURCH, 1985).

Resultados do Projeto HIBAm (MOLINIER et al., 1994), mostraram que a variabilidade
sazonal estd relacionada aos regimes climaticos. Os regimes hidrolégicos, nesses termos,
foram classificados e descritos a partir dos trabalhos de Rodier (1964). Nesse sentido, foi
possivel diferenciar regimes hidroldgicos na Bacia Amazonica em: Tropical austral (Xingu,
Tapajés, Madeira, Purus e Jurud); Tropical boreal, na Bacia do Rio Branco; Equatorial
(Negro, I¢cd e Japura). Quanto ao curso principal (Solimdes/ Amazonas), e caracterizado por
um regime também do tipo equatorial, porém alterado pelos diferentes aportes laterais, tanto
dos rios que fluem do hemisfério norte, quanto daqueles que fluem do hemisfério sul
(MOLINIER et al., 1994).

A flutuacdo pronunciada do nivel das dguas dos rios provoca inundagdes periddicas e
previsiveis, que Junk et al. (1989) definiram como pulso de inundagdo, ou seja, as grandes
variagOes do nivel das dguas, entre 8 a 15 m, entre as estacdes chuvosa e seca, num processo
quase continuo de subida e descida das dguas. Sdo determinadas quatro fases distintas, a
saber: Enchente: fase mais duradoura, entre dezembro e abril; Cheia: fase de duracdo curta,
entre maio e junho; Vazante: fase intermedidria de duracdo, entre julho e setembro; Seca: fase
curta, entre outubro e novembro. Considerando a grande dimensdo e os diversos gradientes
geograficos que fazem parte da bacia, resulta que essas fases ou estacdes se ddo em momentos

distintos ao longo de sua drea de abrangéncia (DOS SANTOS e DOS SANTOS, 2005).

1.2 Estruturas geolégicas

Na arquitetura dos continentes Ab' Saber (1975) reconhece quatro grandes tipos de
massas rochosas:
1) Os terrenos de consolidacdo muito antiga, chamados de escudos, que podem se

apresentar sob aspectos variados. Aqui se incluem tanto as nogdes de ortoplataforma* como a
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de paraplataforma*, representadas por macicos, montanhas em blocos, espinhagos
montanhosos e estruturas complexas;

2) As bacias sedimentares pouco deformadas, denominadas intracratonicas* por estarem
embutidas nos escudos, caracterizadas por planaltos sedimentares ou basalticos*,
tabuliformes™* ou ligeiramente cuestiformes®, como as bacias sedimentares paleomesozdicas
do continente brasileiro;

3) Areas sedimentares muito deformadas por dobramentos, conhecidas como zonas de
convergéncia de placas, transformadas em cadeias de cordilheiras ou arcos insulares*, como
os dobramentos modernos andinos;

4) Areas de sedimentacio moderna ou em processo de sedimentacio, caracterizando as
terras baixas em geral, como as planicies de extensdo continental, tabuleiros e baixos platos e
depressoes interiores.

Na Amazdnia, ao longo dos anos, a paisagem foi sendo modificada por estruturas
geologicas que contribuiram fundamentalmente para a formacdo dos ambientes aquéticos e
para a produgdo biolégica de todo seu ecossistema (BARTHEM e FABRE, 2004). As
estruturas sdo: 1) a Cordilheira dos Andes, a oeste; 2) os Escudos Cristalinos, da Guiana, ao

norte, e do Brasil, ao sul; 3) a Planicie Sedimentar, na por¢éo central (IBGE, 1977).

(1) A Cordilheira dos Andes

Comparada com as demais estruturas geoldgicas, a Cordilheira dos Andes é considerada
a unidade geotectOonica* mais recente, com aproximadamente 15 milhdes de anos. Os Andes
sao divididos em Setentrional, Meridional e Central e sua extensdo cobre quase todo o lado
oeste do Continente Sul-Americano, formando uma faixa de montanhas e vulcdes que isola as
bacias do leste e oeste e abriga as maiores elevacdes das Américas (REZENDE, 1972). Sua
importancia para os ecossistemas aqudticos estd relacionada com os nutrientes lixiviados* de
suas encostas pela chuva que chega a 8.000 mm/ano (DAY e DAVIES, 1986). O processo de
erosdo provocado pelas chuvas é responsavel pelo carreamento de sedimentos para o sistema
hidrico, o que contribui de forma decisiva para o enriquecimento da planicie sedimentar
(LANDIM et al., 1983). A quantidade de sedimentos lancados no Oceano Atlantico estd em
torno de 1,161x10° toneladas/ano ou 90 toneladas por km” de bacia, representando a quarta
maior descarga de sedimentos dos rios do mundo, depois do rio Ganges e Brahmaputra (India
e Bangladesh) e rio Amarelo (China) (MILLIMAN e MEADE, 1983; CARVALHO e DA
CUNHA, 1998).
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(2) Os Escudos Cristalinos das Guianas e do Brasil

Os Escudos Cristalinos sdo formacdes modeladas desde o Pré-Cambriano*, ha mais de
setecentos milhdes de anos, a partir de Granito e Gnaisse (SALATI et al., 1983; AYRES,
1995). Suas elevacdes mais acentuadas se encontram ao norte, nas serras Imeri-Tapirapeco,
Parima, Pacaraima, Acarai e Tumucumaque, enquanto que as elevagdes ao sul sdo menos
acentuadas, destacando-se as serras Pacads Novos, Parecis, Apiacd, Cachimbo, Seringa e
Carajas (IBGE, 1977). Os rios que se originam nestas encostas, como os rios Tapajos, Xingu
e Trombetas, sdo de 4dgua clara e sdo muito transparentes, com visibilidade chegando a quase

5 m.

(3) A Planicie Sedimentar

A bacia sedimentar amazonica possui cerca de 2x10° km? e se formou, a partir da Era
Cenozdica*, com os sedimentos carreados dos Escudos Cristalinos e dos Andes que, durante
o Tercidrio e Quaterndrio, se depositaram no vale Amazodnico. A superficie € em grande parte
plana, com uma declividade em torno de 20 mm/km. Mesmo as cidades que se encontram
distantes da foz do rio podem estar situadas em altitudes baixas, como Manaus, a 40 m de
altitude e a 1.287 km da foz, Tabatinga ou Leticia, a 65 m de altitude e a 2.920 km da foz, e
Iquitos, a 107 m de altitude e a 3.400 km da foz. Esta declividade, associada a descarga de
dgua e sedimentos, favorece a formacdo de uma paisagem de complexos sistemas de rios
meandricos*, que apresentam um processo dindmico de construcdo e destrui¢do de suas
margens (DUNNE ez al., 2003).

Os ambientes que ai se formam sdo ocupados por uma vegetacdo adaptada a alagacdo
periddica e que fornece grande parte da energia que sustenta a cadeia tréfica* aquatica
(FORSBERG et al., 1993). Alguns dos complexos organicos mais importantes, que
caracterizam a quimica das dguas amazodnicas, sdo os dcidos himicos e filvicos dissolvidos
que acidificam e escurecem a dgua. Os rios que apresentam grande concentracdo desses
dcidos sdo denominados de rios de dgua-preta e a sua origem estd associada as dreas com

vegetacdo baixa sobre solo arenoso, do tipo campina e campinarana (LEENHEER, 1980).
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Os rios foram classificados por Sioli (1951 e 1965) em trés tipos: rios de dguas brancas

(barrentas), rios de dguas pretas (marrons) e rios de aguas claras (transparentes). Estes tipos

de rios s@o expressoes da topografia* das regides das cabeceiras dos mesmos.

Tabela 1 - Tipologia das d4guas amazodnicas e suas principais caracteristicas

TIPOS DE AGUA
PARAMETROS
Brancas Pretas Claras
Cor Ocre Marrom-oliva Verde ou verde-oliva
Transparéncia ao Disco de Secchi 0,]al,0m 1,3a29m 1,1a43m

Geomorfologia / origem

Sedimentos (g/L)

Material em suspensido (mg/L)

Substéncias himicas (mg/L)

Potencial hidrogenionico (pH)

Nutrientes inorganicos

Cobertura vegetal

Exemplos de rios

Encosta de montanhas,

Regido Andina ou pré-Andina

0,08 a 0,40

>100

14,1

6,2a7,2

rica

vérzea e campos de virzea

Amazonas, Madeira, Jurua,
Purus, Solimoes

Relevo Plano da superficie da terra

(Arqueano)

<10

26,6

38a4,9

pobre

caatingas e igapds

Negro, Jutai
Uatuma, Urubu

Relevo Plano dos Escudos

Brasileiro e das Guianas

0,02a0,1

<100

2,3

4,5a7,8

varidvel

igapds e campos de cerrado

Araguaia, Jari, Xingu,
Trombretas, Tapajos

FONTE: Adaptado de CADERNO DA REGIAO HIDROGRAFICA AMAZONICA/ MMA, 2006; STOLI, 1975,
1984; IRION, 1984; SCHMIDT, 1972; JUNK, 1984; FURCH, 1984; PRANCE, 1978.

Rios de “4guas-brancas” sdo rios que apresentam maior turbidez. A transparéncia da

dgua (medida com o disco de Secchi) varia de aproximadamente 0,10-0,50 m. Tem coloracdo
em vérios matizes de ocre, com quantidade de eletrdlitos relativamente alta e pH praticamente
neutro, variando de aproximadamente 6,2 a 7,2. Predominantemente, sdo grandes rios de

origem Andina e Pré-Andina, onde os processos erosivos sdo muito intensos devido a
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formacdo montanhosa recente, com cerca de 15 milhdes de anos. Conseqiientemente,
possuem alto teor de sedimentos em suspensao e alta concentragcdo de sais minerais. (SIOLI e
KLINGE, 1962; FILIZOLA JR., 1999).

Nas margens esses rios apresentam sedimentag@o e erosio intensas e concomitantes. A
erosdo ocorre nas margens em sentido horizontal e em alguns grandes rios ocorre o fendmeno
das “terras caidas” (SIOLI, 1968).

A concentragdo de matéria orgénica dissolvida é pequena, predominando sedimentos
argilosos como ilita (Ki.1,5A14[Si7.6,5Al11.1 5020](OH)4) e clorita
((Mg,AlLFe)»(Si,Al)§O,0(OH) ¢ ). Na estrutura da ilita ou mica hidratada, uma parte do Si é
substituida por Al, a ilita também contém mais dgua entre as camadas e tem uma parte do K
substituida por Ca e Mg, para neutralizar a sua carga negativa. Enquanto que na clorita o Mg
pode ser substituido por Al e Fe (GUYOT, 1993). Estas substituicdes que ocorrem na
estrutura destes argilominerais* podem fazer com que Al e Fe, por exemplo, fiquem mais
disponiveis nas dguas.

Argilas constituem a mais importante classe de minerais comuns ocorrendo como
matéria coloidal na dgua e sdo caracterizadas por camadas estruturais consistindo de laminas
de 6xido de silicio alternando com laminas de 6xido de aluminio. Alcangam uma carga
negativa por substituicdo idnica, na qual os fons de Si(IV) e AI(III) sdo substituidos por fons
metdlicos com tamanho similar, mas com carga menor. Esta carga negativa € compensada
pelos cations da camada superficial da argila. Visto que estes cdtions ndo precisam se ajustar
em lugares especificos na estrutura cristalina da argila, eles podem ser fons relativamente
grandes, como K*, Na* ou NH,". Estes cdtions sio chamados de cations permutdveis e sdo
trocdveis com outros cétions na dgua. Este processo € conhecido como Capacidade de Troca
Catidnica (CTC). Dessa forma as argilas também podem efetivamente imobilizar elementos
quimicos dissolvidos na dgua e assim exercer uma agdo purificadora (MANAHAN, 2004).

Na regido Amazonica os exemplos mais notdveis de rios de 4guas brancas sdo o
Solimdes/Amazonas, Purus, Jurud e o Madeira.

A transparéncia de rios de “4dguas-pretas” varia entre 1,5 a 2,5 m. (SIOLI, 1991). Sao
originados em solos podzodlicos*, cuja origem geoldgica estd relacionada a sedimentos
Terciarios* e do Pleistoceno* (KLINGE, 1967). Estes solos sdo caracterizados por possuirem
maior quantidade de areia e matéria organica, e menor quantidade de argila, pois sdo
formados sob processo de lavagens dcidas sobre material de origem arenosa, em regides
umidas e florestadas. Como conseqii€éncia das lavagens, as argilas sdo arrastadas para o

interior do solo, ficando as camadas superficiais mais arenosas (ROCHA et al., 2004). Sao
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dguas bastante dcidas com valores de pH variando entre 4 e 5, e empobrecidas em eletrdlitos
(FURCH e JUNK, 1997).

Apresentam fraco processo de erosdo que é reduzido ainda mais pela densa mata
fluvial, o que acarreta baixa carga de sedimentos e grande transparéncia. A acidez e a cor real
das dguas pretas (pois possuem coloragdo marrom e quando a profundidade ultrapassa dois
metros, as dguas parecem realmente pretas), ¢ atribuida a presenca de dcidos humicos*,
originados de substincias orgdnicas nido mineralizadas no solo da floresta (SIOLI, 1965;
WALKER ,1987; SANTOS e RIBEIRO, 1988). Nao formam vérzeas, mas sim praias, pois ha
pouco sedimento em suspensdao (SANTOS e RIBEIRO, 1988).

De acordo com Leenheer (1980) as dguas pretas sdo mais dcidas por causa da presenca
de matéria orgénica dissolvida (MOD). O mesmo autor afirma que sedimentos em suspensao
possuem a capacidade de absorver as substincias himicas (4dcidos himicos e filvicos)
formando um precipitado. Isto pode ser explicado pelo fato de que, entre os sedimentos em
suspensdo, pode haver argilas agindo como matéria coloidal na dgua. Uma carga superficial
da particula coloidal pode impedir a agregacao, visto que particulas com carga semelhante se
repelem. A ligacdo de fons positivos na superficie de um coléide inicialmente carregado
negativamente, pode resultar na precipitagdo seguida de re-estabilizacdo do coldide. Além do
mais, um decréscimo no pH pode resultar na producdo de um sedimento insolivel do 4cido
hdmico com base na solubilidade organica da substincia hiimica em solucio (MANAHAN,
2004). A densa cobertura de floresta produz altas quantidades destas substincias himicas que
interagem com os argilominerais fazendo com que os processos erosivos sejam menores. Esse
fendmeno € a maior causa das altas concentracdes desses dcidos himicos nos rios de dguas
pretas.

A cor da dgua marrom-oliva até marrom-café é devida a dissolucdo destas substancias
hdmicas, pois os solos podzdlicos ndo retém matéria organica As 4dguas escuras siao
encontradas também, em regides pantanosas, onde a matéria orginica das florestas alagadas é
carreada pelos rios (JUNK e FURCH, 1985).

Basicamente a maioria dos igarapés que drenam a terra-firme da Amazonia é de dguas
pretas. O exemplo mais marcante deste tipo de 4gua € o de um grande rio, o Negro.

As “4dguas claras” originam-se nos escudos cristalinos das Guianas e do Brasil Central.
Estas dguas geralmente possuem uma aparéncia mais transparente, com coloragdo verde-
azulada ou em vdrios matizes de verde, devido, em parte, as algas do tipo Cyanophyta, com
transparéncia) variando de aproximadamente 1,10-4,30 m, podendo chegar a quase 5,0 m,

devido a menor quantidade de matéria orginica dissolvida. Carreiam pouco material em
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suspensdo e em virtude do relevo mais regular oferece menor possibilidade de erosdo. Néo
formam varzeas e sim praias, possuindo poucos lagos e igapds (SIOLI, 1960; FILIZOLA JR.,
1999; DA CUNHA e PASCOALOTO, 2006).

O pH ¢ variavel dependendo do substrato geoldgico (4,5 a > 7,0), sendo, contudo, mais
pobres que os rios de dgua-branca. Os solos sdo argilosos (caulinita*), podendo ser
classificados como Latossolos*, caracterizados por possuirem maior quantidade de argila e
menores quantidades de areia e matéria orginica, e apresentam capacidade de fixar
substancias hiimicas nas particulas de argila, retendo a matéria orginica e causando uma
aparéncia mais clara as dguas (LEENHEER, 1980; JUNK e FURCH, 1985).

Esta classificag@o, ainda que amplamente difundida, apresenta alguns inconvenientes. A
ndo uniformidade no pH e a variacdo quimica das dguas claras revelam que estas dguas sdo
homogéneas quanto a cor. Exemplificando, na zona de formacdo Barreiras (Tercirio) o pH
das aguas claras estd em torno de 4,5, enquanto em dguas claras que drenam regides de
ocorréncia carbonifera o pH sobe para 7,0. Em adi¢fo, a mistura de dguas de diferentes tipos,
em rios de ordem superior, torna dificil a classificacdo deste rio num tipo distinto. Esta tarefa
torna-se ainda mais dificil quando os rios mudam a coloracdo de suas dguas em resposta a
estacdo seca e chuvosa, como o rio Branco, por exemplo, que € um dos principais afluentes do
rio Negro. Este fato ocorre principalmente em locais onde ndo existe uma cobertura vegetal,
acentuando a erodibilidade dos solos (SIOLI, 1984; FURCH, 1984).

Além disso, os rios de dgua clara podem, dependendo das condi¢des do local e da
estacdo do ano, assumir caracteristicas de dguas brancas ou pretas, ou uma mistura destes dois
tipos de dgua (FITTKAU et al., 1975).

Obviamente estas mudancas s@o muito mais visiveis em igarapés do que em rios
maiores, portanto, apesar destes inconvenientes a classificacdo de Sioli é amplamente
utilizada, principalmente na classificagdao dos grandes rios (SIOLI, 1984; FURCH, 1984).

Apesar das 4guas brancas, pretas e claras descritas anteriormente, poderem ser
distinguidas por suas coloragdes, as diferencas entre elas vao muito além do ponto de vista
simplesmente Optico. O que as diferencia de uma maneira mais completa, sdo suas

caracteristicas fisico-quimicas.

1.4 Quimismo dos grandes rios

A quimica da dgua de um rio reflete muitas influéncias, incluindo a litologia* do local

da amostragem, influéncia atmosférica, influéncia das condi¢des climaticas e antrépicas
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(MARKICH e BROWN, 1998). Identificar e quantificar estas influéncias ¢ uma forma
importante de gerenciamento dos recursos da terra e 4guas, em particular dos rios amostrados.
Desde os anos 50, os rios da Amazdnia tém sido objetos de muitas investigacdes
quimicas e geoquimicas, através de estudos de cientistas como Sioli (1950), Stallard e
Edmond (1983), Ertel (1986), Kiichler et al., 2000, entre outros. De acordo com Sioli (1956a,
1957), Fittkau (1964) e Katzer (1903) a pureza quimica e a pobreza de quase todas as dguas
Amazodnicas podem ser comparadas com “4dgua destilada um pouco contaminada”.

Segundo Sioli e Klinge (1962), apesar das caracteristicas dos trés tipos de 4guas
descritos anteriormente, estarem relacionadas a geologia, nem sempre hd clareza na
diferenciagdo entre varidveis de tipos diversos. Na natureza, existem zonas de transi¢do entre
dguas brancas e claras, entre claras e pretas, bem como entre brancas e pretas e também pode
ocorrer variacdo de tipo, ocasionalmente, devido as variagdes sazonais.

Andlises quimicas de dguas ndo resultam apenas em indica¢gdes preliminares acerca de
certos tipos de solos. Diferencas no quimismo dos rios da Amazonia, como no material em
suspensdo, revelam as acentuadas heterogeneidades geoquimicas existentes no interior da
bacia. As dguas que procedem dos Andes s@o caracterizadas por possuir elevada turbidez,
grande percentagem de metais alcalino-terrosos, principalmente cdlcio, alta percentagem de
bicarbonato e apesar da diluicdo em seu longo curso, sdo quimicamente mais ricas em
material dissolvido do que as oriundas do Brasil Central e Amazo6nia Central. Aguas negras e
claras possuem baixo contetido de fons e de bicarbonatos, mas sdo caracterizadas pelas altas
percentagens de metais alcalinos, principalmente sédio e potdssio, e altas percentagens de
outros metais, tais como Fe, Mg, Cu, Zn e Al (SIOLI, 1968; GIBBS, 1972).

O teor relativamente alto de silica em dguas brancas prova uma mobilidade maior do
dcido silicico nos solos, permitindo desta maneira a idéia de uma laterizacdo* (KUBIENA,
1956). Entretanto as dguas pretas também t€m teores de silica considerdveis. Certas
quantidades, pequenas, mas nitidamente indicadas, de aluminio nas 4dguas pretas significa que
nos solos da regido os processos vdo numa dire¢do completamente diferente daqueles que
conduzem a latossolos (SIOLI e KLINGE, 1962). O perfil hidroquimico, longitudinal, do rio
Negro, realizado por Santos et al. (1984), demonstrou que a composi¢do quimica do rio
Negro, ao contrario da do rio Solimdes, apresenta-se em maior concentragdo da nascente para
a foz. Agua preta também nunca vem de solos avermelhados, mas de areias descoradas,
esbranquicadas, e estes solos sdo compreendidos como verdadeiros podsolos* tropicais

(SIOLI, 1954; SIOLI e KLINGE, 1962; KLINGE, 1965).
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Os estudos de Leenheer e Santos (1980) sobre o efeito floculador da dgua preta sobre os
solidos minerais em suspensdo nas aguas do rio Branco (principal afluente do rio Negro),
possibilitaram consideragdes sobre o processo de formacdo do arquipélago de Anavilhanas.
Segundo os autores, este efeito floculador é decorrente da acidez da dgua preta.

O efeito floculador, ou seja, que pode fazer com que os coldides floculem, ocorre em
funcdo dos polieletrdlitos*, que sdo de origem natural e sintética. Existem os polieletrélitos
anidnicos, com grupos funcionais carregados negativamente (-SO3;” e -CO;’), e os catidnicos
com grupos funcionais carregados positivamente, normalmente H' ligado a N. De certa
forma, paradoxalmente, polieletrdlitos anidnicos podem flocular negativamente particulas
coloidais carregadas. O mecanismo pelo qual isto ocorre envolve ligagdo de particulas
coloidais na forma de polieletrdlitos anidnicos. Forte ligacdo quimica tem que ser envolvida,
visto que ambos, as particulas e os polieletrdlitos, sdo carregados negativamente. Todavia, o
processo ocorre e é particularmente importante nos sistemas biolégicos, por exemplo, na
aderéncia das células no tecido, aglutinacdo de células bacterianas e reagcdes antigeno-
anticorpo (MANAHAN, 2004).

Com relagdo aos fons formados na reacdo com a 4gua, a camada catidnica das
particulas em suspensdo depende dos diferentes minerais de argila que, nas distintas seccoes
da Amazodnia, chegam aos rios sob a forma de material em suspensdo inorganico (SIOLI,
1991). Irion (1976) pdde demonstrar que, nos solos dos Andes, os minerais de argila ilita* e
montemorilonita*, ambos com alta capacidade de absorcio, perfazem uma grande fragcdo dos
minerais de argila do solo. Algum tempo depois, estudando sedimentos argilosos dos rios da
bacia do Solimdes, definiu que os mesmos sdo constituidos, dominantemente, de argilas da
familia das Smectitas*, o que caracteriza a elevada capacidade de troca idnica da fase solida
com o material em suspensdo da dgua do rio Solimdes (IRION, 1984). Enquanto que nos
sedimentos tercidrios da Amazonia Central, afora a por¢do predominante de quartzo fino,
praticamente s6 aparece como mineral de argila, a caulinita. Esta tem, porém, baixissima
capacidade de absorcdo, explicando-se desse modo o encontro de quantidades diferentes de

capas catidnicas nos diferentes rios (SIOLI, 1991).

1.5 Definiciao de elementos-traco

Os elementos-traco podem ser metais alcalinos (por exemplo, Li e Cs), alcalino-
terrosos (por exemplo, Sr e Ba), de transi¢cdo (por exemplo, Cr e Fe) e ndo metais (por

exemplo, As e Br), encontrados no meio ambiente em pequenas concentragdes que vao da
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ordem de partes por bilhdo (ppb) a partes por milhdo (ppm) (ESTEVES, 1988; LEMES, 2001;
GUILHERME et al., 2005).

Os metais alcalinos, Na e K, e alcalinos terrosos, Ca e Mg, devido a abundancia e
necessidade para os organismos vivos, geralmente sdo considerados como elementos maiores,
principais, essenciais ou majoritdrios (GOLTERMAN, 1975).

O termo elemento-traco é usado de forma deliberada na literatura e tem diferentes
significados nas vdrias disciplinas cientificas. Tem sido usado para definir metais catidnicos e
oxidnions que normalmente estdo presentes em baixas concentracdes no ambiente,
usualmente <1 g kg1 (PIERZYNSKI et al., 1994; SPARKS, 1995), muito embora Al, Fe e Ti,
que ocorrem em maiores concentragdes na litosfera (principalmente em ecossistemas
tropicais), também sejam tratados como elementos-tragco por alguns autores (MCBRIDE,
1994; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

Freqiientemente se refere a um grupo de elementos que ocorrem nos sistemas naturais
em concentracdes insignificantes. As vezes sdo definidos como aqueles elementos usados
pelos organismos em pequenas quantidades, porém essenciais para a sua nutri¢do. Entre eles
h4, inclusive, elementos sem conhecidas funcdes fisioldgicas (por exemplo, Cd, Hg), porém
toxicos. Em ambos os casos, concentracdes cada vez maiores desses elementos passam do
meramente toleravel ao toxico (PRASAD, 1978; ADRIANO, 2001).

Os cientistas geralmente véem elementos traco como aqueles a excecao das oito rochas
mais abundantes (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K e Mg) que dio origem aos elementos encontrados
na biosfera. E um consenso geral que um elemento é considerado traco na natureza (isto é, na
litosfera) quando presente em niveis menores que 0,1%. Em pesquisas bioquimicas e
biomédicas, elementos-traco sdo considerados como sendo aqueles que estdo ordinariamente
presentes no tecido de plantas e animais em concentragdes menores que 0,01% do organismo.
Em nutri¢do alimentar, elemento-traco pode ser definido como um elemento que seja de
comum ocorréncia, mas cuja concentracdo raramente exceda 20 partes por milhdo (ppm) nos
géneros alimenticios quando consumido. Deve ser notado que alguns dos elementos-traco
“nutritivos” (por exemplo, Mn e Zn) podem freqiientemente exceder esta concentracio
(ADRIANO, 2001).

Ha algum tempo o termo “elemento-traco” tem sido preferido em muitas publicacdes
que tratam desse assunto (PRASAD, 1978; STUMM e MORGAN, 1996; HAYES e
TRAINA, 1998), em detrimento da expressdo “metal pesado”, a qual nunca foi definida por

nenhum 6rgdo oficial na drea de quimica (por exemplo, [IUPAC) (DUFFUS, 2001), e também
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pelo fato do termo metal pesado estar quase sempre relacionado com ambientes impactados
(WHITTON e SAY, 1975; DE OLIVEIRA, 2002; GUEDES, 2003).

Neste trabalho, elementos-traco referem-se a metais e a ndo-metais que ocorrem em
sistemas naturais e perturbados, em pequenas concentragdes (ppm), mas quando presentes em
concentragdes maiores sdo toxicos para os organismos vivos. Os elementos que foram
encontrados mais freqlientemente e em maiores concentragdes, serdo considerados aqui como
elementos majoritdrios (Na, K, Ca e Mg), enquanto que os demais, encontrados em menores
concentragdes, serdo considerados como elementos-traco (Pb, Co, Cr, Cu, Cd, Fe, Mn, Ni e
7Zn).

Outros termos que t€m sido usados e considerados sindnimos para elementos trago sio:
metais traco, micronutrientes, micro-elementos, oligoelementos, elementos menores e
inorgénicos trago. O termo “micronutrientes” usualmente € restringido para aqueles elementos
(Zn, Mn, Cu, Fe, Mo e B) que sdo requeridos por plantas superiores (ADRIANO, 2001).

Os elementos-traco estdo originalmente distribuidos no ambiente em razio dos ciclos
biogeoquimicos que ocorrem na Terra. Mas, o constante aumento da producio e demanda de
alguns desses elementos nos paises em desenvolvimento e desenvolvidos (Tabela 2) sugere a
probabilidade de dispersdo e contato destes com o ambiente. Além do mais, o aumento das

demandas por fertilizantes em altas producdes agricolas pode realcar esta probabilidade.

Tabela 2 - Alguns dos principais paises exportadores de elementos e seus minérios

PAISES ELEMENTOS
Africa do Sul Ti, V, Cr, Mn, Zr, metais de Pt, Au
Alemanha K, U
Albania, Zimbabue Cr
Australia Li, AL, Ti, V, Mn, Fe, Zn, Se, Zr, Ag, La-Lu, Ta
Brasil Be, Mn, Fe, Nb, Sn, La-Lu, Ta
Canada K, Ti, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Ta, U
Chile Li, Cu, As, Se, Mo, Ba, Re
China Ba, Sb, La-Lu, W, Hg, Bi
Gabao Mn
Indonésia C, Ni, Sn
Israel P,K
México C, Cu, As, Mo, Ag, Pb, Bi
Peru Cu, Zn, Mo, Ag, Pb, Bi
Suécia As, Pb
Turquia B, Cr, Cu
Zaire, Zambia Co, Cu

FONTE: tabela baseada nos dados de CROWSON, 1992 e COX, 1995.
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Na Figura 2 hd um resumo de alguns dos processos de origem mineral dos elementos-
traco para os ambientes em geral, que conseqiientemente refletem na composi¢cdo quimica da

agua.

5 Atmosfera
N, Ne, Ar, Kr, Xa

Depizitoz vulcineos

Figura 2 - Resumo da origem mineral dos elementos-trago
FONTE: COX, 1995.

A diferenciacdo ou fracionamento magmatico origina vérios tipos de rochas, como as
pegmatitas que sdo rochas subvulcdnicas muito abundantes, que tém um grande interese
econdmico, pois delas extraem-se 0s seus componentes majoritdrios, seixo e feldespato, para
a industria do vidro e a cerimica. Algumas contém pedras preciosas, como esmeraldas e
topazios. Os processos igneos formam a principal fonte de muitos elementos, mas a
subseqiiente acdo da 4gua € freqiientemente crucial. Muitos elementos importantes resultam
de processos hidrotermais no fundo do mar. A agua profunda na crosta vinda diretamente do
aquecimento das rochas, carrega alguns elementos de depdsitos vulcanicos e elementos
volateis para a atmosfera. Outras fontes incluem a chuva que penetra na superficie, e a dgua
do mar que se infiltra através das rochas no assoalho do oceano. No subterraneo profundo a
pressdo e a temperatura aumentam, e sobre estas condi¢des muitos compostos normalmente
insoldveis podem ser dissolvidos para uma aprecidvel extensdo. Muitos elementos como Cu,
Zn, Mo, Sn e Pb sdo mobilizados pela formacdo de complexos com anions, como F e CI', e

sdo dissolvidos fora das rochas igneas* (COX, 1995).
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Oxidos ou minerais de sulfetos podem entio precipitar por vérias reacdes, por exemplo
na mistura com agua fresca, ou por reagdes quimicas com rochas carbonatadas sedimentares.
Processos na superficie também contribuem. A erosio separa elementos soldveis e insoluveis,
cria passagem dentro dos oceanos, formando sedimentos ou depdsitos evaporiticos*. Graos
s6lidos resistentes podem ser mecanicamente sorvidos* por dgua corrente de acordo com seu
tamanho e densidade, resultando nas concentracdes de minerais locais. Condicdes de
oxidacdo precipitam alguns elementos, especialmente ferro, mas causam outras precipitagdes,
como por exemplo, de Cu, Ni e U, para tornar-se mais solivel. Elementos que passam na
solu¢do de oxidagdo podem formar 6xidos minerais sedimentares tais como carbonatos, ou
eles podem ser precipitados novamente pela acdo de uma bactéria redutora de sulfato.
Processos orgénicos formam depdsitos biogénicos que sdo sedimentos resultantes da atividade
fisiologica de organismos como algas e corais. Este tipo de enriquecimento secundério foi
importante na formagdo de minérios economicamente tteis de diversos elementos (COX,

1995).

1.6 Principais fontes de elementos-traco

As principais fontes de elementos-traco no ambiente aquitico sdo o intemperismo
(fisico e quimico) de rochas, a lixiviagdo de elementos no perfil do solo, a erosdo de solos
ricos nestes elementos, atividades industriais, atividades de mineracdo (carvdo e jazidas
minerais), efluentes domésticos e industriais, dguas superficiais provenientes de dreas
cultivadas com adubos quimicos e a atmosfera (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001;
ESTEVES, 1988).

Dentre estas fontes, uma das mais interessantes € o intemperismo quimico*, que
envolve reagdes quimicas controladas essencialmente pela dgua metedrica* e gases nela
dissolvidos (O, e CO,;) (GUERRA e CUNHA, 1998). Os principais tipos de reagdes
intempéricas sdo:

1 — Reacdes de dissolucdo: se da pela solubilizacdo dos elementos que compdem 0s
minerais. Sua intensidade vai depender da quantidade de dgua que passa em contato com o0s
minerais € da solubilidade desses minerais. Assim, minerais de alta solubilidade, como halita

(NaCl), sao facilmente dissolvidos (TRESCASES, 1992).

2 — Reacdes de oxidacdo: afeta principalmente os minerais contendo fons polivalentes

como manganés e ferro, principal responsavel pela coloracdo avermelhada caracteristica dos
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regolitos* tropicais. A reacdo pode se dar por etapas, primeiramente com a liberacio do Fe**
por hidrdlise:
2FeS; + 2H,0 + 70, — 2Fe”* + 4 SO4” + 4H"
Seguido da oxidagdo do Fe**:

2Fe”™ + 3H,0 + V2 O, — 2Fe0.0H + 4H*

Os o6xidos e hidroxidos de ferro, aqui representados por FeO.OH, sdo insoluveis e
precipitam-se na faixa de pH geralmente encontrada em superficie ou sdo carreados em
solugdes coloidais. No entanto, nos solos superficiais de regolitos tropicais € também comum
condi¢des 4dcidas e redutoras devido a abundancia de matéria organica. Nestas condicdes, os
oxihidroxidos de ferro se reduzem e sdo mobilizados para fora ou para niveis inferiores do

regolito (GUERRA e CUNHA, 1998).

3 — Reacodes de hidrélise: é a reacdo mais comum para os minerais silicatados. Se da pela
quebra da ligagdo entre os fons dos minerais pela agdo dos fons H" e OH™ da dgua. Os prétons
H" sdo consumidos, enquanto que os fons OH’, o cation Mg e o 4cido silicico sdo colocados
em solucgdo, podendo haver um produto secunddrio residual. Na sua forma mais simples, pode
ser exemplificada com a hidrdlise da olivina, neste caso sem a produgcdo de mineral
secunddrio:

Mg,Si0y4 + 4H,0 — 2Mg** + 40H™ + H,SiOy

A presenca de dcido carbonico a partir de CO; dissolvido na dgua favorece ainda mais
as reacdes de hidrdlise. Estas reacdes podem também ser exemplificadas para os feldspatos
potdssicos que, com o aumento da agressividade das solu¢des percolantes, pode gerar ilita,
caulinita ou gibsita* como produto secundario. Estes produtos podem também ser gerados em
estdgios, primeiramente para ilita, subseqiientemente para caulinita e por fim para a gibsita
com a perda gradual de K e Si (GUERRA e CUNHA, 1998).

Com relagdo as demais fontes de elementos-traco, as fontes antropogé€nicas contribuem
com cerca de 11% (no caso do Mn) a 96% (no caso do Pb) do total das emissdes atmosféricas
(Tabela 3), além de serem responsaveis pela entrada de até 1,16 milhdes de toneladas do
elemento Pb por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos (NRIAGU, 1979, 1989; NRIAGU
e PACYNA, 1988).
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Tabela 3 - Resumo da extracdo mineral e da emissdo atmosférica de alguns elementos-traco
no mundo

EXTRACAO MINERAL EMISSAO ATMOSFERICA
ELEMENTO
1988 1997 Total Natural/ Total
Gg @ Gg/ano %
Cd (24) 20.800 19.675 8.9 15
Co (22) 43.695 24.800 - -
Cr (7) 4438 3.750 74 59
Cu (3) 9.356 11.386 63 44
Fe (1) 553.463 528.981 - -
Mn (4) 8.65 6.699 355 89
Ni (13) 8.66 1.022 86 35
Pb (10) 3.285.000 2.817.000 344 4
Zn (5) 7.133 7.036 177 34

1 Valores médios;

@ Gg= 10° gramas = 1 bilhdo de gramas;

Os nidmeros entre parénteses sdo relativos a ordem de extracdo baseada no ano de 1988.

FONTE: dados baseados nas informa¢des de KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2001); NRIAGU (1989) apud
GUILHERME et al., 2005.

Para os ecossistemas aquéticos as mais importantes fontes de contaminagdo (Tabela 4)
incluem os efluentes domésticos (especialmente para As, Cr, Cu, Mn e Ni), a queima de
carvao para geracdo de energia (As, Hg e Se), a fundicdo de metais ndo-ferrosos (Cd, Ni, Pb e
Se) a fabricacdo de ferro e aco (Cr, Mo, Sb e Zn), o descarte de lodo de esgoto (As, Mn e Pb)
e a deposicao atmosférica (Pb e V) (GUILHERME et. al., 2005).
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Tabela 4 - Fontes de contaminag@o por elementos-trago em ecossistemas aquaticos

Fontes Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Gg/anom

Efluente doméstico

Urbanos 0,18-1,8 8,1-36  4,5-18 18,0-81 9,0-54 0,9-7.2 9,0-45
Rurais 0,3-1,2 6,042 42-30 30,0-90 12,0-48 0,6-4,8 6,0-36
Energia a vapor 0,01-0,24 3,0-84  3,6-23 4,8-18 3,0-18 0,24-1,2 6,0-30

Mineragdo e revestimento 0-0,3 0-0,7 0,1-9 0,8-12 0,01-0,5 0,25-2,5 0,02-6
Fundicdo e refino
Ferro e aco - - - 14-36 - 1,4-2,8 -
Metais nao-ferrosos 0,01-3,6 3,0-20 2,4-17 2,0-15 2,0-24  1,0-6,0 2,0-20

Processos industriais

Metais 0,5-1,8 15,0-58,0 10,0-38,0 2,5-20 0,2-7,5 2,5-22 25,0-138
Produtos quimicos 0,1-2,5 2,5-24 1,0-18 2,0-15 1,0-6,0 0,4-3,0 0,2-5,0
Papel e celulose - 0,01-1,5 0,03-0,39 0,03-1,5 0-0,12 0,01-0,9 0,09-1,5
Produtos de petréleo - 0-0,21 0-0,06 - 0-0,06 0-0,12 0-0,24

Decomposi¢do atmosférica 0,9-3,6 2,2-16,0 6,0-15,0 3,2-20,0 4,6-16,0 87,0-113 21,0-58,0
Descarga de lodo de esgoto 0,08-1,3  5,8-32 2,9-22  32-1,06 1,3-20 2,9-16 2,6-31

Total 2,1-17  45-239  35-190 109-414 33-194 97-180 77-375
(mediana) 9.4) (142,0) (112,0) (262,0) (113,0) (138,0) (226,0)

M Gg = 10° gramas = 1 bilhdo de gramas
FONTE: Adaptacdo de NRIAGU e PACYNA ,1988 apud GUILHERME et al., 2005.

1.7 Espécies quimicas dos elementos-traco em ambientes aquaticos

Nos ecossistemas aquaticos continentais, os elementos-traco podem estar sob a forma
ionica, complexada (principalmente a moléculas organicas) e particulada (principalmente

como componente de detritos e da biomassa) (ESTEVES, 1988) (Tabela 5).



Tabela 5 — Algumas espécies quimicas encontradas no ambiente aquético

ELEMENTO ESPECIE QUIMICA
Na, K Na*, K*
Ca, Mg Ca2+, Mg2+
Al Al(H,0)™, [AI(OH),]
Pb Pb”*, PbCO;, Pb(CO;),”,
Pb(OH)", Pb(OH),
As HAsO,”, H,AsO,
cd Cd**, Cd(OH)*
Cr Cr’*, Cr(OH)’;, CrO,”,
Cr,0,%
Co Co™, Co™
Cu Cu®*, Cu(OH)*,
Cu(OH);", Cu(OH), >
Zn Zn**
Fe Fe’*, Fe’*, Fe(OH)™,
Fe(OH),"
Mn an+’ M n3+, M n4+,

Mn(HCO,),

FONTE: Adaptacio de HOWARD, 1998; BUTLER, 1964.
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A composicdo natural das dguas € o resultado de uma grande quantidade de reacdes

quimicas e de processos fisicos (LANGSTON er al, 1998). Os elementos-traco sio

geralmente elementos reativos e persistentes, que entrando nas dguas dos rios e estudrios

podem reagir com o material suspenso, com a matéria orgénica dissolvida e com anions

sendo, finalmente, removidos para o sedimento de fundo (NIENCHESKI ez al., 1994). Esta

ligacdo de metais com a matéria organica dissolvida é uma liga¢do especifica, e dependente
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da quantidade e grupamentos ligantes presentes nas moléculas organicas. Em dguas marinhas
e estuarinas, ligantes inorganicos (por exemplo: Cl) estio também presentes fazendo a
quantificagdo das espécies (especiacdo) mais complexas (LORES et al., 1998).

Os principais compostos responsdveis pela complexacdo de metais sdo conhecidos
como Matéria Organica Dissolvida (MOD), como por exemplo, as substdncias humicas
aqudticas, assim como a matéria organica natural excretada por microalgas. A formacao da
MOD ¢ caracterizada pela transformacdo microbioldgica de residuos vegetais e animais
presentes no ambiente, e fatores ambientais e fisico-quimicos exercem papel fundamental
(TONIETTO, 2006). A matéria organica apresenta uma composi¢do heterogénea, que pode
apresentar variacoes com relacdo a massa molar, grupos funcionais, presenca e tipos de
radicais livres que dificulta a caracterizacdo do modelo estrutural (HAN e THOMPSON,
1999). Os constituintes elementares mais importantes destas substincias sdo o carbono (40-
60%), oxigénio (30-40%) e hidrogénio (4-6%) (STUMM, 1992).

Na 4gua, hd interagdes entre a fracdo dissolvida e o material particulado (Figura 3). O
fon metélico hidratado pode estar associado a matéria organica na fracdo particulada ou

associado a complexos organicos e inorginicos na fragdo dissolvida.

COLUNA DE AGUA
Complexos ﬁ Particulas
Inorganicos \ é Bioticas
fon
hidratado
M(H O
/ N
\Q\ i
Complexos —_— Particulas
Orgénicos Abiéticas
Material Particulado
Al Al
RZ NZ
Adsorcéo. troca idnica Sedimentacéo
SEDIMENTO

Figura 3: Interagdes entre a fracdo dissolvida e o material particulado em dguas naturais
FONTE: Adaptacdo de TWISS et al., 2001 apud TONIETTO, 2006.

Uma quantidade significativa da fracdo total de elementos-traco de um rio encontra-se
normalmente na fragdo ndo-dissolvida, adsorvida a superficie de particulas sélidas em
suspensdo. Assim, Windom et al. (1991) relataram que a proporcido dos elementos-trago

encontrados em rios da costa leste dos EUA que estava ligada a particulas s6lidas era de 62%
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para Cd, 40% para Cu, 90% para Pb e 80% para Zn. Esta alta propor¢cdo de elementos-traco
na forma particulada € tipica de grandes rios ndo poluidos e que t€m altas cargas de turbidez.
Por outro lado, em rios de dimensdes pequenas, principalmente quando poluidos, uma maior
fracdo de um dado elemento-tragco pode estar na forma dissolvida (STUMM e MORGAN,
1996).

Elementos-traco em dguas podem interagir com outros solutos formando complexos e
permanecendo na forma dissolvida. Podem também se unir a particulas inorganicas ou
organicas através de adsorcao™ e assimilagdo, ficando, neste caso, na forma particulada. Uma
vez particulado, o elemento-traco pode precipitar ou sedimentar no fundo do corpo d’4gua.
Por acdo da gravidade, as particulas suspensas na coluna d’dgua decantam com velocidade
proporcional ao seu tamanho. As particulas maiores, que decantam rapidamente, apresentam
uma menor mobilidade no transporte horizontal. As particulas menores, que formam coléides
com baixa velocidade de decantacdo, podem ser transportadas a uma grande distancia do
ponto de onde foram geradas (BITTENCOURT, 1978 apud GARGIONI, 1991). O elemento-
tragco poderd retornar a forma dissolvida através da mineralizacdo da biota, dessor¢do* ou
ressolubilizagdo®.

Os processos fisico-quimicos e biolégicos que ocorrem naturalmente no sistema
aqudtico conferem a um corpo d’dgua dois ambientes distintos: a regido Oxica e a regido
anoxica. Dependendo das condicdes hidrdulicas e morfoldgicas, a interface 6xica/andxica
pode coincidir com a interface 4gua/sedimento. A interface entre a regido 6xica e a andxica
esta sujeita ndo s6 as variagOes naturais, mas também as variagdes provocadas pelo homem
(NAKHSHINA, 1985; VALE, 1989).

Pr6ximo a interface dgua-sedimento, pode ocorrer uma zona andxica, de deplecdo de
O,, onde reacgdes de redugio e dissolucido de 6xidos de Fe(Ill) e Mn (IV) podem liberar metais
catidnicos (por exemplo, Cd*™, Cu*?, Pb*?, Zn*?) ou oxiénions (por exemplo, AsO3”) que se
encontravam adsorvidos a estes 6xidos. O Fe, juntamente com o Mn, sdo elementos
considerados carreadores de elementos-trago por meio de mecanismos tais como precipitacao
(hidréxidos, sulfito e carbonatos) e adsorcdo, principalmente nas formas de o6xidos e
hidréxidos (FORSTNER e WITTMANN, 1981; WETZEL, 1983; ESTEVES, 1988; SOARES
et al. 1999). A dissolucdo destes 6xidos leva também a liberacdo de Fe** ¢ Mn*? que, uma vez
atingindo a regido Oxica préxima a superficie, na presenca de O, sofrem oxidacdo e
reprecipitacdo™®, levando novamente a formagdo de 6xidos de Fe(Ill) e Mn(IV), que podem

adsorver elementos-trago dissolvidos e, eventualmente, sofrerem sedimentagdo no fundo do
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lago, ficando sujeitos a novos ciclos de reducdo e dissolugdo (Figura 4) (GUILHERME et al.,
2005).

Adicio de metais B .
dissolvidos e particulados eposicao

atmosférica
I:> ! ! ATMOSFERA I:D

o _ p—
Adsorco, 4

Me particulado assimilagdo| Me dissolvid
f—Lv— e dissolvido
Part‘lﬂcu_las Algas, mat. Me(aq) < Mel

biolagico

Adsorcéo

Mineralizagéo da biota,
dessor¢do

Oxido de Fe(ll)
Oxido de Mn(IV)

........ epecpecccccnncctecdidecnnnnnaccssnsennnnnad

Oxidagéo e
precipitacéo
’
J L o . .
Fi Mn , Liberagao de
N

>
rd
Gxido de Fe(lll) = Fe* ]J s

Oxido de Mn(IV) = Mn2*
Reducéo e dissolugéo

Figura 4: Esquematizacdo do ciclo de elementos-trago na dgua
FONTE: Adaptagdo de STUMM e MORGAN, 1996.

elementos-traco?

Com relacdo as fracdes particulada e dissolvida, Benoit ef al. (1994) e Benoit e Rozan
(1999) sugerem que a separagdo destas fracdes € questiondvel e depende de condigdes
operacionais. A espécie constituinte da fracdo dissolvida € aquela separada da amostra de
dgua natural por meio de filtragio em uma membrana de 0,45 pum de porosidade
(TEMPLETON et al., 2000). Segundo Florence (1982) o termo apropriado para esta fracao
seria “filtrdvel”, uma vez que coldides também sdo contabilizados nesta fragdo. Entretanto,
Burba et al., (1998) sugerem que, mesmo considerando que abaixo do tamanho de 0,45 pm
sélidos organicos e inorganicos encontram-se presentes em dguas naturais, o termo particula
deve ser designado apenas para componentes com tamanho superior a 0,45 wm.

O material particulado n@o apresenta formas toxicas, enquanto componentes
inorginicos e fons hidratados s@o considerados biodisponiveis, ou seja, téxicos a biota
aqudtica. Em 4guas naturais freqiilentemente, os metais estdo na forma particulada e muitas
vezes, complexados na fracdo dissolvida. Acredita-se que apenas uma pequena por¢do da

concentracgdo total esteja na forma livre ou biodisponivel (TONIETTO, 2006).
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1.8 Influéncias na concentracao de elementos-traco

A concentracdo de elemento-traco varia conforme o tamanho da 4drea e o tipo de
compartimento ambiental. Em rios, por exemplo, a carga total de elemento-traco depende das
caracteristicas geoldgicas e ecoldgicas das bacias de drenagem e do tipo de atividade humana
nelas presente. Rios que recebem grandes cargas de rejeitos industriais apresentam, na
maioria dos casos, grandes concentragcdes de elementos na fase dissolvida, enquanto que rios
sem contribuicdo antrépica apresentam a maior parte da carga total de elementos-traco
associada ao material particulado em suspensdao (LACERDA, 1983). Pelas caracteristicas
geoldgicas é possivel verificar que os rios que drenam as regides andinas e pré-andinas,
geologicamente jovens (do Tercidrio) sdo caracterizados por apresentarem as maiores
concentragdes de elementos-traco da Regido Amazdnica. Por outro lado, os rios que drenam a
parte norte e central da regidio amazoOnica se caracterizam pela baixa concentragdo desses
elementos (FURCH, 1984a ¢ b).

Como exemplos, podem ser citados os rios Solimdes/Amazonas e Negro. Entre os
elementos-traco, chama atencdo as altas concentragdes de Sr e Ba no rio Solimdes. A
concentracdo é 11 vezes superior aquela encontrada no rio Negro. Por outro lado, Al, Fe e Mn
ocorrem em maior concentragdo no rio Negro. J4 Cu e Zn ndo apresentam diferencas
significativas entre os dois tipos de rios, que apresentam concentracido desses elementos
semelhantes aquelas obtidas em 4gua de chuva (FURCH, 1984b). Quando comparadas com
outras regides, as concentragdes dos elementos traco dos sistemas amazOnicos sdo maiores.
Este fato leva a concluir que, em relacdo aos elementos trago, os ecossistemas da regido
amazoOnica nio sdo tdo pobres quanto o sdo com relacdo a alguns nutrientes como fosfato e
compostos de nitrogénio (ESTEVES, 1988).

Mas, nos rios de dgua negra as substincias htimicas (o dcido himico, o 4cido filvico, a
humina e o dcido himatomelanico), em virtude de seus elevados pesos moleculares, estruturas
complexas e indefinidas, podem influenciar bastante no aumento ou na diminuicdo da

concentracdo de elementos-trago.
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1.9 Efeitos toxicos dos elementos-traco

A toxicidade de qualquer substiancia depende da quantidade ingerida, da dose ou tempo
de exposi¢do, da forma fisica e quimica do elemento e da via de administragdo e adsor¢do. Os
valores méximos permitidos por 6rgdos regulamentadores (Tabela 6) quanto a potabilidade e

a qualidade da dgua variam.

Tabela 6 - Valores maximos permitidos na dgua

Parametros FUNASAY/MS? U.S.EPA’ CONAMA‘' WHO’

mg/L
Céadmio 0,005 0,005 0,001 0,003
Chumbo 0,01 0,015 0,01 0,01
Cobalto - - 0,05 -
Cobre 2 1,0-1,3 0,009 2,0
Cromo 0,05 0,1 0,05 0,05
Ferro 0,3 0,3 0,3 1,0-3,0
Manganés 0,1 0,05 0,1 0,4
Niquel - - 0,025 0,07
Zinco 5 5 0,18 3,0

M= Fundagdo Nacional de Satdde, outubro de 2001;

@)= Portaria do Ministério da Satide n.° 518, de 25 de marco de 2004;

@)= United States Environmental Protection Agency, de junho de 2003;

@= Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n® 357, de 17 de margo de 2005;
©= World Health Organization, de 2006.

Os niveis mdximos permitidos pelos 6rgdos de controle ambiental quanto a qualidade
da 4gua, variam entre si, sendo as diferencas reflexos do potencial toxicol6gico do metal e da
qualidade ambiental de cada pais (PIRES et al., 2000). Quando comparada a legislacdo de

outros paises, como por exemplo, a Environmental Protection Agency (EPA) nos EUA e
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organizacgdes internacionais como a World Health Organization (WHO), o Brasil, de certo
modo, tem os seus limites alinhados e, em alguns casos, é mais restritivo (LEMES, 2001).

A utilizacdo dos metais, para diversas finalidades exerce influéncia nos efeitos
potencias a sadde, por meio da contribuicdo antrpica (tanto no ar, como no solo, dgua e
alimentos), e por alteraces das espécies do elemento (MERTZ, 1969; MICROMEDEX, 1998
apud MARQUES 1999; PIRES et al., 2000). As atividades industriais da civilizacdo moderna
estdo utilizando cada vez mais um grande nimero de novos compostos, bem como, aumentando a
concentracdo de certos metais e substdncias inorginicas no meio ambiente. Uma das
conseqiiéncias dessa situacdo é que certas substidncias acumulam em niveis téxicos, ampliando os
efeitos toxicoldgicos nos ecossistemas (plantas, animais e seres humanos) (LEMES, 2001).

Os padrdes da qualidade da dgua sdo utilizados para que se possam regulamentar os
niveis de qualidade a serem mantidos num corpo de dgua, dependendo do uso que ela estd
destinada. A utilizacdo de padrdes de qualidade atende, a dois propésitos: 1) manter a
qualidade do curso da dgua ou definir a meta a ser atingida e, 2) ser a base para definir os
niveis de tratamento a serem adotados na bacia, de modo que os efluentes langados ndo
alterem as caracteristicas do curso da dgua estabelecidas pelo padrdo (PORTO et al., 1991).
As maiores exigéncias com relagdo ao nivel de qualidade sdo para as dguas de reservas
ecoldgicas e para as que se destinam ao abastecimento publico.

Os ions metdlicos presentes nos sistemas aquaticos sdo abundantes na natureza na forma
solivel. A abundancia genérica se restringe aos niimeros atdmicos < 40, alguns dos quais sdo
praticamente impossiveis de ocorrer devido a baixa solubilidade de seus hidréxidos. Do ponto
de vista da polui¢do ambiental, os metais podem ser classificados de acordo com trés
critérios: (1) ndo critico, (2) téxico, muito insoldvel ou muito raro e, (3) muito téxico e

relativamente acessivel, como apresentado na Tabela 7 (FORSTNER e WITTMANN, 1981).
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Tabela 7 - Classificagdo dos elementos de acordo com a toxicidade e ocorréncia

TOXICO, MUITO TOXICO E
NAO TOXICO MUITO INSOLUVEL OU RELATIVAMENTE
MUITO RARO ACESSIVEL

Na S Ti Ga Be Se Hg
K Cl Hf La Co Te T1
Mg Br Zr Os Ni Pd Pb
Ca F W Rh Cu Ag Sb
H Li Nb Ir Zn Cd Bi
O Rb Ta Ru Sn Pt
N Sr Re Ba As Au
C Al
P Si

FONTE: WOOD, 1974 apud FORSTER e WITTMANN, 1981.

No entanto, dependendo da concentracdo em que se encontram, alguns elementos
considerados ndo téxicos podem ser prejudiciais a alguns organismos, com conseqiiéncias
catastréficas. Um caso ocorreu em Minamata, no Japao, onde mais de 1300 pessoas
morreram, em virtude da doenca conhecida como “doenca de Minamata” ou “mal de
Minamata”. Em 1956, descobriu-se que na descarga de dejetos industriais na bafa de
Minamata, havia um composto de Hg inorganico, que era usado como catalisador na
produgdo de plastico. Este composto, em sua forma metélica, € praticamente inerte e reage
muito pouco com o ambiente. Quando despejado nos rios, entretanto, liga-se a dtomos de
carbono (processo de metilagdo*) e entra na cadeia alimentar. Do plancton passa aos peixes e
dos peixes ao homem (VASSALO et al., 1996);

Outro caso foi a Doenca de Itai-Itai, também ocorrida no Japdo, onde pessoas foram
intoxicadas por se alimentarem com arroz contendo alta concentracdo de Cd advindo de
rejeitos de mineragdo (KASUYA, 2000). Esta doenga é caracterizada pela osteomaldcia, ou
“amolecimento” dos ossos (MATTIAZZO-PREZZOTO, 1994).

A ingestdo de quantidades elevadas de Cu é prejudicial ao organismo e o efeito nocivo
mais pronunciado é a doenca de Wilson, caracterizada pela falta de coordenacdo dos
movimentos voluntdrios (ataxia) e deteriorizacdo mental progressiva (SANTOS JR. et al.,
2002).

Ainda, como interessante registro histérico, a morte de Ludwig van Beethoven estaria
relacionada a intoxicacdo por Pb (CLAIBORNE, 2000 apud GUILHERME et al., 2005), e a
morte de Napoledo Bonaparte por envenenamento com As (POZEBON et al, 1999).



1.10 Principais caracteristicas dos elementos majoritarios e traco

Na Tabela 8 estdo descritas algumas das principais caracteristicas dos elementos majoritarios (Na, K, Ca e Mg) e dos elementos-trago (Cr,

Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Cd, Pb), e seus comportamentos na dgua.

Tabela 8: Comportamento dos elementos estudados

ELEMENTO ABUNDANCIA OCORRENCIA FUNCAO BIOLOGICA COMENTARIO
E 0 7° elemento mais Na forma de sal-gema (NaCl), ou Essencial para a vida animal; impor- Quase sempre presente
abundante, em peso, da como feldspatos plagioclésios*“'6>. tante para o sistema nervoso.'#*47 nas dguas, formando sais
Na crosta terrestre." muito soldveis e pouco re-
sistentes ao imtemperismo;
Sua quantidade é fator limi-
tante na agricultura.“ ©
E 0 8° elemento mais Como depésitos de solvita (KCl), Essencial para todos os organismos; Presente em baixas con-
abundante, em peso, da silvinita (KCl + NaCl), carnalita nos fluidos intracelulares; para trans- centragdes nas dguas na-
crosta terrestre." (KC1.MgCl,.6H,0), feldspato po- missdo de impulsos nervosos e na fun-  turais, pois as rochas que o
K téssico, mica, muscovita e biotita."® ¢ao cardiaca.”" contém sdo resistentes ao
intemperismo; origina sais
altamente soldveis.®"
E 0 5° elemento mais Como depésitos de plagioclasios cal- Essencial para todos os organismos; Sua solubilidade esta em
abundante, em peso, da cicos (CaCOs3), dolomita atua na coagulacdo do sangue; € im- fungdo da quantidade de
crosta terrestre."” (CaMg(COs),), apatita portante na formagao dos ossos e gds carbonico dissolvido;
ca ([Cas(PO4);(F,OH,CD)]), entre dentes.”" seus carbonatos, bicarbo-
outros.® natos ou sulfatos causam
dureza nas z’lguals.(l>
E 0 6° elemento mais Na forma de dolomita (CaMg(COs),), Essencial para todos os organismos; Comportamento parecido
abundante, em peso, da biotita, afibélios e piroxénios.w importante na clorofila; atua em ativi- com o do Ca, porém forma
Mg crosta terrestre. dades enzimdticas.”"” sais mais soltveis; depois

do Ca € o principal respon-
Z 1,0
sével pela dureza.""”

) = LEE, 1996; ®= GUYTON et al ., 2004; ®= MASSIE B.M. apud TIERNEY e al., 2004; “= HE et al. , 2001; = DA CUNHA e PASCOALOTO, 2006;
= HUHEEY et al. , 1993; ®= Site CETESB, 2006.
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ELEMENTO ABUNDANCIA OCORRENCIA FUNCAO BIOLOGICA COMENTARIO
£ o elemento mais eralmente encontrado em minerais € o presente nio apresenta quali- resenta significativa
E 0 65° el t Geralment trad Atéop t p ta qual Ap ta significat
abundante, em peso, da e minérios junto com o Zn; € lancado ade que o torne benéfico ou essen- mobilidade na dgua, poden-
bundant p d junt Zn; € lancad dade q t benéf; bilidads gua, pod
cd crosta terrestre.'” na atmosfera por atividades vulcani- cial para o homem. O aumento de do ser transportado nos rios
cas. " sua concentracio de 0,005 para em até 50 km da fonte.”
0,18 mg/L provocou a doenca de
Itai-Itai. ‘"7
o elemento mais ncontrado na forma de minérios ssencial para muitos organismos; fon hidratado
E 029° el t E trad fi d E Ip t fot O fon hidratad
abundante, em peso, da cobaltita, esmaltita e limneita), junto resente em algumas enzimas e na 0 € muito
c bundant peso, d: baltit Itita e 1 ta), junt p t Ig [C H206]2+ t
o 1 . N s N p P 1
crosta terrestre.'” com Ni, Cu e as vezes com minérios vitamina Blz.(”’g) estavel em agua.( !
de Pb."”
£ o elemento mais minério cromita (Fe(Cr éo std envolvido no metabolismo da maior parte do Cr libera-
Eo21°el t (0] ta (Fe(CrO2)2 Est Ivids tabol: d A parte do Cr lib
abundante, em peso, da mais abundante composto de Cr en- glicose e diabetes.”V do na dgua deposita-se nos
crosta terrestre.” contrado na natureza; também pode sedimentos. Pequena parte
Cr ser encontrado em animais, plantas, pode estar presente na dgua
. P At oo (1L5) P 6+
solo, poeira e névoas vulcanicas. nas formas soliveis (Cr e
complexos de Cr3+) e inso-
Tivel.”
E 0 25° elemento mais Em minérios, na forma de 6xidos ou Essencial para todos os organismos; E adsorvido rapidamente
abundante, em peso, da  sulfetos, sendo a malaquita, a calcopi-  tem importancia biologica em diver- no sedimento" ", por 6xi-
Cu crosta terrestre." rita e a calcocita suas principais fontes sas enzimas.”" dos de Fe, Al e Mn, argilas

naturais; nos vulcdes, processos

biogénicos, incéndios florestais e nas

‘ ()
névoas aquaticas.

e humus, sendo este com-
portamento favorecido pe-
lo aumento do pH.(lz)

) = LEE, 1996; ®= DE AZEVEDO e CHASIN, 2003; "= HUHEEY et al. , 1993; ®= Site CETESB, 2006; ’= MAHAN e ESCOTT-STUMP, 1998;
U9~ GUILHERME et al. , 2005; '’= MOORE e RAMAMOORTHY, 1984; " McBRIDE, 1994.
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ELEMENTO ABUNDANCIA OCORRENCIA FUNCAO BIOLOGICA COMENTARIO
E 0 4° elemento mais  Na forma de minérios (hematita, mag- Essencial para todos os organismos;  Na 4gua pode ocorrer em
abundante, em peso, da netita, limonita e siderita); constitui a maior parte estd na hemoglobina; é estado coloidal ou disperso.
crosta terrestre.'” 80% do niicleo da Terra."”” incorporado a um grande nimero de Em condicdes aerdbias, ou
Fe enzimas e proteinas; tanto a deficién- quando o pH esta préximo
cia (anemia) quanto o excesso (hemo-  da neutralidade a forma

3 férrica (Fe®) mais estdvel

5)

cromatose) sdo prejudiciais.
é a que prevalece.

E 0 12° elemento mais Em diversos tipos de rochas, e na for-  Essencial para todos os organismos; Quase todos os sais manga-

. p ) . 2~ P
abundante, em peso, da  ma particulada, na d4gua e na atmos- € componente de enzimas; o excesso  nosos (Mn ) sdo soldveis
)

Mn crosta terrestre.'” fera. de Mn que se acumula no figado e no em dgua. O Mn ¢€ freqiién-
sistema nervoso central, produz sinto- temente transportado nos
mas caracteristicos do Mal de Parkin- rios, adsorvido aos sedimen-

son.”” tos suspensos.”’
E 0 22° elemento mais A maior parte ocorre com o ferro mag-  Pode funcionar como um co-fator ~ Nos rios, o Ni é transportado
abundante, em peso, da  nésio, minerais de rochas metamorfi- ou componente estrutural como particulas precipitadas
. crosta terrestre.” cas e igneas, na forma de 6xidos; quan- de enzimas."”’ com material organico; nos
Ni do oriundo dos vulcdes e das queima- lagos, a formac@o inica é
das, estd na forma de poeiras.(s) a predominante, associada

. e 5
com material orgamco.( )

) = LEE, 1996; ®= DE AZEVEDO e CHASIN, 2003; "= HUHEEY et al., 1993; “= MAHAN e ESCOTT-STUMP, 1998;



ELEMENTO ABUNDANCIA

OCORRENCIA

FUNCAO BIOLOGICA

COMENTARIO

E o 36° elemento mais Quase sempre na forma de

abundante, em peso,  galena (PbS); também ocorre como

1 s~ s . .
da crosta terrestre.( ) €miSso€s vulcamcas, Intemperismo

L. . " 5
Pb geoquimico e névoas aquatlcas.( )
E o 24° elemento mais Pode ser encontrado no ar, no
abundante, em peso, solo, na 4dgua e estd naturalmente
1 . 5
da crosta terrestre.” presente nos alimentos."’
7n

Nao tem funcao biologica
conhecida.”'”

Essencial para todos os organismos;
usado em aproximadamente 70

: )
€nzimas.

O Pb na 4gua se divide
rapidamente entre o sedi-
mento e a fase aquosa,

dependendo do pH da
4gua e dos sais nela dissol-
vidos, além da presencga de

agentes complexantes

A 5)
orgénicos.

Grande parte do Zn nas
4guas, como em lagos e

rios, deposita-se no fundo.
Pequena quantidade pode
permanecer ou dissolvido
na dgua ou como fina sus-
pensdo. O Zn na dgua é
distribuido para sedimentos
por adsorg¢do, sobre o Fe
e 6xidos de Mn, argila mi-
neral e materiais orga-

. 5
IllCOS.( )

) = LEE, 1996; ®= DE AZEVEDO e CHASIN, 2003; "= HUHEEY et al., 1993; "= GUILHERME et al. , 2005.

55



CAPITULO 2
2. AREA DE ESTUDO

2.1 Descricao da area de estudo

Como conseqiiéncia da limitada infra-estrutura disponivel e das longas distancias,
muitos estudos sobre as caracteristicas dos ambientes aqudticos amazonicos foram
restringidos a calha principal do Amazonas, e um grande nimero foi baseado em amostras
coletadas apenas em Manaus ou préximo a desembocadura do rio Amazonas (por exemplo,
LOPES et al, 1983; HORBE et al, 2005; SILVA et al, 1999; BARRONCAS, 1999;
CAMPOS, 1994; LOPES e SILVA, 1999). As amostras para este trabalho foram coletadas na
porcdo ocidental da bacia Amazonica, entre a Provincia Gaseifera do Rio Urucu (Pdlo Arara)

e a cidade de Manaus. As coordenadas das estacdes de coleta estdo apresentadas na Tabela 9:

Tabela 9 - Coordenadas e localizagdo dos pontos de amostragem

ESTAC()ES DE COORDENADAS (GPS) LOCALIZACAO
COLETA S w
URC 1 04°24'44,35"  64°08'33,30" 4 km a montante da foz do igarapé Juaruna.
=]
Q
a URC 2 04°22'18,08"  64°07'32,41" 6 km a jusante da foz do igarapé Juaruna.
-
=]
E URC 3 04°15'16,30"  63°42'39,52" cerca de 2 km a montante da foz do rio Urucu.
% RSM 1 03°55'50,94"  63°10'50,21" calha central, pr6ximo ao Terminal Solimdes - km 0.
Q
% RSM 2 03°24'06,90"  60°42'51,30" calha central, acima de Manacapuru - km 340.
2
9 RSM 3 03°10'21,94"  59°53'28,56" calha central, acima da confluéncia com o rio Negro -
=4 km 441.
RNG 1 03°09'12,55"  59°57'15,90" calha central, em frente ao lago do Tupé - km 486.
=]
=4
S RNG 2 03°0721,94"  60°04'37,97" calha central, préximo a Ponta do Brito - km 466.
z
g RNG 3 03°04'01,3" 60°15'14,20" calha central, em frente a REMAN - km 450.

As amostras de dgua foram coletadas de modo a abrangeram um ciclo hidrolégico, de
2006, incluindo os periodos de enchente (07 a 22 de fevereiro), cheia (26 de maio a 08 junho),

vazante (1 a 13 de setembro) e seca (25 de outubro a 10 de novembro).



57

Foram coletadas amostras em 3 pontos no Rio Urucu, para melhor caracterizar este
ambiente com relagc@o aos elementos-traco, visto que muitas modificagdes ambientais sdo, em
parte, devidas ao grande fluxo de embarca¢des motivado pelo gasoduto Coari-Manaus.

Nos rios Negro e Solimdes também foram coletadas amostras em 3 pontos, para dar
maior énfase ao ecossistema do interflivio* entre os rios Negro e Solimdes, que € a area de

passagem do gasoduto Coari-Manaus, e por esta ainda ser considerada pouco estudada.
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Figura 5 - Localizacdo dos pontos de amostragem
FONTE: SIGLAB, 2008.
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2.2 Rio Urucu

Figura 6 - Rio Urucu
FONTE: Arquivo pessoal Dr. ASSAD DARWICH, 2006.

O Rio Urucu € um pequeno rio cujo percurso final de seu leito forma um lago de ria*
que se comunica com o lago de ria Coari, o qual desemboca na margem direita do rio
Solimdes. A nascente do rio Urucu localiza-se no divisor de 4dgua do sistema
Tefé/Urucu/Coari/Jurud com percurso de 430 km em direcdo sudoeste/nordeste, até o
encontro com o lago de ria Coari. Apresenta um curso sinuoso sem, no entanto, constituir
padrao meandrico* tipico, e divaga dentro de sua pequena e continua faixa de deposicdo
aluvial, onde ndo se observa a presencga de lagos marginais (ALVES et al., 2006).

A exploragdo de petréleo no municipio de Coari iniciou-se em 1988, mas a cidade de
Coari sofreu uma alteracao profunda apenas a partir de 1996, com o inicio da constru¢cdo do
poliduto* Urucu-Coari e do depésito de petrdleo no Terminal do Solimdes (VIANA, 2006).

A Provincia Petrolifera de Urucu, com 48 dos 75 maiores pogos produtores terrestres,
coloca o Estado do Amazonas como o terceiro maior produtor de petréleo em terra, que
abastece a regido Norte do pais, Maranhao e parte do Nordeste, com a maior unidade de
processamento de gas natural (UPGN) do pais, que fard do Estado do Amazonas o maior
produtor de gds natural em terra com metade da produgio nacional (PETROBRAS, 2006).

A produgdo de petrdleo na provincia de Urucu atinge 45.000 barris/dia e de gis 1.200t
liquefeito/dia e, com a entrada do gas natural, haverdo condi¢des de baratear os custos de
produgdo de energia elétrica, considerando os enormes recursos que irdo estar disponiveis

para a Amazonia em geral e 0 Amazonas em particular (BENCHIMOL, 2001).
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No rio Urucu, em 4guas baixas, a profundidade do rio pode atingir até 80 cm o que nédo
favorece a navegacdo. Assim, a navegagdo, sobretudo aquela voltada para o transporte de
maquindrio pesado, s6 é possivel durante seis meses do ano, no periodo de dguas altas,
principalmente nos primeiros 120 km. No rio Urucu o gedgrafo especialista Antonio José
Teixeira Guerra, do Laboratério de Geomorfologia Experimental e Erosdo dos Solos, da
UFRJ, identificou alguns pontos ja acometidos pelo assoreamento (DA CUNHA e
PASCOALQOTO, 2006).

2.3 Rio Solimoes

Figura 7 - Rio Solimdes
FONTE: Arquivo pessoal Dr. ASSAD DARWICH, 2006.

Ao entrar em territério brasileiro, na confluéncia com o rio Javari, o rio recebe a
denominacdo regional de Solimdes. A partir da confluéncia com o rio Negro, nas
proximidades de Manaus, recebe o nome de Amazonas. O rio Solimdes/Amazonas tem uma
extensao de 7.100 km, sendo cerca de 3.600 km em territério brasileiro (RIMA GASODUTO
COARI-MANAUS, 2005/2006).

Em seu curso o rio Solimdes tem uma velocidade média de 2,5 km/h, deslocamento esse
que pode aumentar até 7-8 km/h, em Obidos, onde o rio transpde seu ponto mais estreito.
(SOARES, 1977; COELHO, 1996). A largura média do rio é de 4 a 5 km, podendo atingir
mais de 10 km em alguns pontos. Durante as grandes cheias a distncia entre as margens pode
alcancar 50 km. A profundidade média € de 40-50 m, podendo atingir até 100 m préximo a
Obidos, no Estado do Pard. Sua vazio média anual foi estimada em 180.000 m’/s na foz
(maximo de 240.000 m>/s na enchente e minimo de 80.000 m*/s na vazante), equivalente a
16-20% da descarga mundial das 4dguas continentais nos oceanos (SALATI e MARQUES,

1984). Sua vazdo sélida é da ordem de 1,3 milhdes de toneladas de sedimentos por dia
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(MEADE et al., 1979). Entre seus principais afluentes destacam-se os rios Ica, Japurd, Negro
e Trombetas, na margem esquerda, e os rios Jurud, Purus, Madeira, Tapajos e Xingu, na
margem direita. Ao longo do seu curso médio e baixo, ndo corre exatamente no eixo da bacia
sedimentar, mas ligeiramente deslocado para o norte. Isto faz com que os tributirios da
margem direita sejam mais longos (cerca de 3.000 km de extensdo) e mais navegdiveis,
enquanto os da margem esquerda sdo mais curtos e encachoeirados. O padrdo monomodal de
descarga do rio Solimdes (JUNK et al., 1989) combinado com a topografia plana de grande
parte da bacia, anualmente inunda e drena grandes dreas marginais aos rios, que corresponde a
sua planicie de inundagdo, conhecida localmente como varzea (ALVES et al., 2006).

A planicie de inundagdo do Solimdes ao longo do seu curso médio e baixo € larga com
aproximadamente 100.000 km?, da qual cerca de 11% (10.400 km?) é coberta com lagos de
varzea de formas e tamanhos varidveis (MELACK, 1984; SIPPEL et al., 1992 (FISHER e
PARSLEY, 1979). O trecho do rio Solimdes de interesse no presente estudo é o médio, que
vai desde Coari até sua confluéncia com o rio Negro, com cerca de 400-500 km de extensdo.
Este trecho é caracterizado por possuir um grande nimero de lagos e igarapés (pequenos

rios) que estdo ligados entre si e ao rio através de canais ou furos.

2.4 Rio Negro

Figura 8 - Rio Negro
FONTE: Arquivo pessoal Dr. ASSAD DARWICH, 2006.

O rio Negro, o maior ecossistema aquitico de dgua preta na AmazoOnia, tem suas
cabeceiras no Escudo das Guianas (Serra do Junai, Planalto Colombiano), cerca de 1.660 m
acima do nivel do mar. Das cabeceiras até sua foz na confluéncia com o rio Solimdes, perfaz
uma extensdo total de aproximadamente 1.700 km, sendo cerca de 1.200 km em territério

brasileiro (GOULDING et al., 1988) Com area de drenagem de 650.000 km” (UNGEMACH,
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1967) e uma descarga média estimada em 3.000 m’/s (GIBBS, 1967; ANC)NIMO, 1972), é o
terceiro maior afluente em volume do rio Solimdes, respondendo por 14% de toda dgua que o
mesmo leva até o Oceano Atlantico (ALVES et al., 2006).

O rio Negro é um rio com poucos meandros, declividade geral de 3 cm/km, e apresenta
caracteristicas tipicas de um rio de planicie da sua foz até a altura da Corredeira de Sao
Gabriel, cerca de 955 km rio acima (SOARES, 1977). Possui muitos afluentes com
caracteristicas fisico-quimicas variadas, sendo o principal deles, o rio Branco. O nivel
maximo médio das dguas nas cheias é de 27,6 m acima do nivel do mar no Porto de Manaus,
com uma amplitude média do pulso de inundacdo em torno de 11 metros. Na drea das
estagOes de coleta deste trabalho a profundidade média no centro da calha do rio oscilou em
torno de 40 metros. Proximo a Manaus o rio Negro pode ter até 100 m de profundidade. Na
mesma area do baixo rio Negro a velocidade da corrente superficial, de acordo com Irmler,
(1975) e Meade et al., (1979) é da ordem de 1 m/s, equivalente a 3,6 km/h. A largura média
no alto rio Negro varia de 1 a 3 km e torna-se consideravelmente mais largo (com até 10 km
de largura), nos ultimos 25 quilémetros de seu curso até confluir com o rio Solimdes (ALVES
et al., 20006).

A bacia do rio Negro é formada predominantemente por rios oriundos dos contrafortes
do planalto guianense e por rios que nascem no interflivio Solimdes/Negro, os quais drenam
solos bastante erodidos e apresentam baixa carga de sedimentos, cerca de 2-3% daquela
transportada pelo rio Solimdes (FISHER, 1978; MEADE et al., 1979). Portanto, sua planicie
marginal, a qual recebe a denominacio local de igapd, é muito mais estdvel e pouco afetada
pelo processo de sedimentacdo anual. A dgua do rio Negro no periodo da enchente ndo chega
a encobrir grandes 4reas circundantes, como nos lagos de virzea do Solimdes/Amazonas.
Adicionalmente, o pulso de inundagdo resulta na entrada para o igapd, de dguas pobres em
nutrientes e sais minerais, ao contrdrio da virzea. Como conseqiiéncia, sua planicie de
inundag@o € menos fértil que a do rio Solimdes (SIOLI, 1984). De acordo com Alves et al.,
(2006) o baixo rio Negro vai do final do arquipélago de Anavilhanas até a sua confluéncia

com o rio Solimdes, com cerca de 100 km de extensao.
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CAPITULO 3
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Lavagem e esterilizacao das vidrarias

A vidraria foi submetida a limpeza com sabao neutro (Merck®) seguida de enxagiie
com 4gua deionizada. Posteriormente, foram esterilizadas em soluc¢do de 4cido nitrico 10%
por 24 h e novamente enxaguadas com 4gua deionizada (Adaptacio de ZENEBON et al.,
1994).

3.2 Amostragem e coleta

As medidas de temperatura (°C), oxigénio dissolvido (% saturagdo e mg/L),
condutividade elétrica (uS/cm) e pH foram obtidas por leitura direta com eletrodos
especificos, utilizando-se potenciometros WTW Modelos 197 (Figuras 9 e 10), com
sensibilidades de 0,1 para a temperatura e condutividade elétrica e, de 0,01 para a

concentragdo de oxigé€nio dissolvido (mg/L), bem como para o potencial hidrogenidnico.

Figuras 9 e 10 - Eletrodos dos potencidmetros WTW Modelo 197
FONTE: Arquivo pessoal Dr. ASSAD DARWICH, 2006.

As medidas com potencidmetros foram realizadas a cada metro da superficie (0 m) até 5
metros de profundidade em cada estacao.

Geralmente, os elementos dissolvidos encontram-se distribuidos de modo homogéneo
na coluna d’agua em ambientes 16ticos. Assim, coletas para determinar elementos dissolvidos
sdo realizadas pouco abaixo da linha d’4dgua (20-30 cm), quando a profundidade permitir
(BICUDO e BICUDO, 2004). Neste estudo, a coleta da dgua nos trés rios foi realizada na
sub-superficie (0-20 cm) com uma garrafa de Ruttner de 1L (Figura 11). Em seguida, as

amostras de aguas foram armazenadas em frascos esterilizados de polietileno de 1L e
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refrigeradas. Depois, foram filtrados em filtros de acetato de celulose (Millipore de 0,45 pum
de poro) 350 mL de cada amostra e as mesmas foram fixadas em campo, com 2 mL de HNOj3
concentrado para conserva-las até o momento da andlise. A garrafa de Ruttner tem um
dispositivo que permite que a mesma seja fechada depois de submersa na profundidade
desejada. Apds submersao, um peso, denominado mensageiro, € lancado pela corda em que

estd presa a garrafa e, ao atingir um dispositivo na garrafa, faz com que esta seja fechada.

Figura 11 - garrafa de Ruttner
FONTE: Arquivo pessoal Dr. ASSAD DARWICH, 2006.

3.3 Preparacao das amostras

Em triplicata, foram retiradas aliquotas de 100 mL de cada amostra de 4dgua
previamente filtrada para béquer de 250 mL, sendo adicionados 8 mLL. de HNO3 concentrado
ou bidestilado. O béquer foi aquecido em chapa aquecedora a 100 °C (Figura 12), até que o
volume atingisse cerca de 10 mL, sendo transferido quantitativamente para baldo volumétrico
de 25 mL e o volume aferido (Figura 13) com 4gua deionizada (KEGLEY e ANDREWS,
1998 modificado por SANTANA e BARRONCAS, 2007).
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Figura 12 - Aquecimento das amostras Figura 13 - Aferi¢do com dgua deionizada
FONTE: Arquivo pessoal ANA SOUSA, 2006. FONTE: Arquivo pessoal ANA SOUSA, 2006.

3.4 Determinacao da concentracao dos elementos-traco e majoritarios

Os elementos-trago foram determinados por Espectrometria de Absor¢do Atomica de
Chama (FAAS) por razdes de disponibilidade do espectrofotdmetro da marca GBC (modelo
AAS 932 Plus) (Figura 14), economia (relativamente baixo custo de instrumentacdo e
operacdo), rapidez (5 a 10 segundos por determinacdo), sensibilidade, interferéncias
conhecidas e facilmente contorndveis. Esta técnica analitica pode ser aplicada a 68 elementos

ou mais e ndo necessita de peritos para operar o aparelho.

Figura 14 - Espectrofotometro de chama GBC AAS 932 Plus.
FONTE: Arquivo pessoal ANA SOUSA, 2006.

Para evitar as interferéncias na determinacdo das concentragdes dos elementos-traco

foram obedecidos os seguintes critérios (Tabela 10):
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Tabela 10 - Condig¢des utilizadas no espectrofotdmetro para a determinagéo de cada elemento

ELEMENTOS COMPRIMENTO DE ONDA TIPO DE CHAMA LIMITE DE DETECCAO

(nm) (combustivel-oxidante) (mg/L)
Cd 228,8 Acetileno-Ar 0,002
Co 240,7 Acetileno-Ar 0,012
Cr 357,9 Acetileno-Ar 0,012
Cu 324,7 Acetileno-Ar 0,006
Fe 248,3 Acetileno-Ar 0,012
Mn 279,8 Acetileno-Ar 0,005
Ni 232,0 Acetileno-Ar 0,010
Pb 283,3 Acetileno-Ar 0,040
Zn 213,9 Acetileno-Ar 0,002
Ca 4227 Acetileno-Ar + Sr(NO;), 0,020
Mg 285,2 Acetileno-Ar + Sr(NO;), 0,003

FONTE: Manual de operagdo do AAS GBC Prospector Plus, 1999.

Foi utilizada a chama de Acetileno-ar (C,H-ar) pois a temperatura produzida de
aproximadamente 2400 °C ¢ suficientemente alta para garantir a dissocia¢do da maioria dos
compostos. Para Ca e Mg foi necessdrio acrescentar Sr(NO3), que age como supressor de
ionizagdo, ionizando mais facilmente que Ca e Mg, por apresentar um menor potencial de
ionizagdo, fazendo com que o maior nimero de elétrons presentes desloque o equilibrio de
ionizagdo destes elementos para a esquerda, dificultando a formacdo de compostos refratérios.
Os supressores sdo adicionados a solu¢do de amostra em concentracdes elevadas, de 1000 a 4000
mg L'

Em todas as medidas a construgéo das curvas de calibracio foi feita a partir da adi¢do de
concentragdes conhecidas de cada elemento e édcido nitrico concentrado, como forma de
reduzir o efeito de matriz, comumente observado na Espectroscopia de Absor¢do Atdmica de
Chama.

A determinacdo de sédio e potassio foi feita na mesma aliquota de 25 mL, descrita
anteriormente, sendo que, para eles foi utilizado um fotdémetro de chama da marca Tecnow

modelo Pegassus II (Figura 15).
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Figura 15: Fotdmetro de chama
FONTE: Arquivo pessoal ANA SOUSA, 2006.

Os metais alcalinos Na e K produzem espectros simples, consistindo em apenas uns
poucos comprimentos de onda, sendo facilmente excitados e quando voltam ao seu estado
fundamental emitem um féton de radiagdo que pode ser detectado e medido em fotometro de
emissdo de chama. O limite de detec¢ao para estes elementos foi de 0,1 mg/L.

A resposta de um fotdmetro de emissdo é linear dentro de limites, em relacdo a
concentracdo, ao passo que os resultados de um espectrofotometro de absor¢do atdomica
seguindo a lei de Beer, mantém uma relacdo logaritmica com a concentragdo. Assim, a técnica
de absorcdo fornece muito maior intervalo de concentracdo em que se podem efetuar as

medidas (EWING, 1914).

3.5 Procedimentos estatisticos

3.5.1 ANOVA

Uma Anélise de Varidncia (analysis of variance ou ANOVA) pode ser utilizada para
determinar varias questdes simultaneamente, considerando problemas em que € necessario
decidir se diferencas observadas entre mais do que duas médias amostrais podem ser
atribuidas ao acaso, ou se sdo indicativas de diferencgas reais entre as médias das populagdes
amostradas (FREUND, 2006). Na comparacao de tratamentos faz-se uma anélise de varidncia,
que, embora exija o cdlculo de varidncia, na realidade compara médias de tratamentos
(VIEIRA, 2006).

Uma andlise de variancia expressa uma medida da variacdo total em um conjunto de
dados como uma soma de termos, cada um dos quais é atribuido a uma fonte ou causa

especifica de variacdo. Quando hd somente uma fonte de variagdo além do acaso, refere-se a

andlise como uma andlise de varidncia de um critério (FREUND, 2006), ou One-way. O
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primeiro termo, a quantidade que mede a variacdo entre as médias mostrais, € designado
como a soma de quadrados de tratamentos, SQ(Tr), e o segundo termo, que mede a variacio
dentro das amostras individuais, é designado como a soma de quadrados de erros (ou
residuos), SO(E):

F=0M(Tr)
OM (E)

onde, a palavra “tratamento” refere-se ao que estd em teste, e “erro” refere-se ao erro
experimental.

A distribuicdo amostral F € utilizada para comparar duas variancias, e refere-se a esta
estatistica F' como a razdo de varidncias. Como a hipétese nula s6 serd rejeitada quando F for
grande (isto é, quando a variagdo entre as médias é demasiadamente grande para ser atribuida
ao acaso), a decisdo de rejeigdo fica a critério do teste baseado na distribuicdo F, para a = 0,05
ou 0,01. Os valores de F tabelados (valores criticos de F) para os graus de liberdade do
numerador e do denominador indicam se havera ou nao rejei¢do da hipdtese nula (FREUND,
2006).

Os resultados dos testes da ANOVA (One-way) foram obtidos com a utilizacdo do
programa GraphPad InStat versdo 3.05, ano 2000 para Windows 95, onde foram feitas as
comparagdes entre as médias, com posterior aplicacdo do teste de comparagao mudltipla de
Tukey-Kramer, ao nivel de significancia de 0,05 (5%), com base nas seguintes condi¢des:

- Hipdtese nula rejeitada, se p < 0,05 ou se F > que o critério estabelecido na tabela de
valores criticos de F ;

- Hipétese nula nio rejeitada, se p > 0,05 ou se F < que o critério estabelecido na tabela
de valores criticos de F.

Para verificacdo de detalhes, os valores dos graus de liberdade, da soma dos quadrados

e dos quadrados médios originados na ANOVA, estdo na secdo Anexos (pg. 212).

3.5.2 ACP

Estudos ecoldégicos em geral e os de ecologia aqudtica em particular sdo caracterizados
pela obtengdo simultinea de diferentes varidveis. Além disso, grande parte dos estudos
objetiva comparar varias unidades amostrais distribuidas ao longo do espaco geogrifico ou,
ainda, comparar unidades amostrais distribuidas espago-temporalmente (BICUDO e

BICUDO, 2004). Estas compara¢des devem ser feitas utilizando-se técnicas multivariadas.
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A andlise dos componentes principais, ACP (ou Principal Components Analysis, PCA)
foi usada para reduzir os dados em duas dimensdes e, assim, fazer uma estimativa das
similaridades dos dados (MOITA NETO e MOITA, 1998; OTTO, 1999). A ACP consiste na
projecdo das medidas representadas por m-dimensdes de uma matriz X (n amostras versus m
variaveis) em coordenadas bidimensionais. As m-dimensdes da matriz X sdo decompostas na

matriz score T, na matriz loading P’ e na matriz erro residual E:

Pl

A

Portanto, a ACP consiste essencialmente em reescrever as coordenadas das amostras em
outro sistema de eixo mais conveniente para a andlise dos dados. Em outras palavras, as n-
varidveis originais geram, através de suas combinacdes lineares, n-componentes principais
(CPs), cuja principal caracteristica, além da ortogonalidade, € que sdo obtidas em ordem
decrescente de maxima variincia; ou seja, a componente principal 1 (CP1) detém mais
informagdes que componente principal 2 (CP2), que por sua vez tem mais informacio
estatistica que a componente principal 3 (CP3) e assim por diante. Normalmente, valores de
autovalores > 1 sdo considerados de interesse para a interpretagdo dos dados estatisticos
(DANIELSSON et al., 1999; YUDEL e DEMIR, 2004).

A escolha das componentes principais (CPs) a serem utilizadas na descri¢ao dos dados é
feita considerando-se a porcentagem de variincia descrita pelas CPs e a variancia residual.
Geralmente a escolha do nimero de CPs deve permitir a descricdo do sistema com um
ndmero minimo de fatores os quais descrevem a variagdo mdxima, sem introduzir
informagdes desnecessdrias. Mas isto ndo significa que o niimero de varidveis originais
utilizadas para descrever o sistema serd menor. Todas as varidveis originais serdo utilizadas.
A diferenca € que serdo escolhidas as combinagdes dessas varidveis que melhor descrevam o
conjunto com o maximo de variagdo, sem introduzir ruido ou informagdes irrelevantes

(HASWELL, 1992).
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3.5.3 AHA

A andlise hierdrquica de agrupamento, AHA (ou Hierarchical Cluster Analysis, HCA) é
uma técnica usada para reconhecer padrdes (similaridades) de amostras a partir de um
conjunto de dados obtidos; ou seja, de acordo com as varidveis escolhidas esta técnica agrupa
as amostras. Quando se dispde de uma matriz de dados resultante de diversas varidveis
(elementos-traco) observados em diversos compartimentos (rios Negro, Solimdes e Urucu) e
ha a necessidade de um processo classificatério que os coloque em grupos mais homogéneos,
a técnica estatistica multivariada de AHA deve ser usada (LANDIM et al., 1983).

A suposi¢do bdsica de sua interpretacdo ¢ que quanto menor for a distincia entre os
pontos, maior a semelhanga entre as amostras, na pratica isso é mostrado por dendrogramas.
Os dendrogramas sdo especialmente uteis na visualizagdo de semelhangas entre amostras ou
objetos representados por pontos em espago com dimensdo maior do que trés, onde a
representacao de graficos convencionais nao é possivel. Existem muitas maneiras de procurar
agrupamentos no espaco n-dimensional. A maneira matematicamente mais simples consiste
em agrupar os pares de pontos que estdo mais proximos, usando a distancia euclidiana. Um
dos métodos mais usados para determinar a distincia Euclidiana é o de Ward (1963), cujo
célculo € feito da seguinte forma:

n

_ 2
Dik _Z (xij _xkj)
i=1
em que x;; € x; s30 os valores das varidveis j para amostras i e k, € n € o nimero de varidveis
(MOITA NETO e MOITA, 1998; OTTO, 1999; GOLOBOCANIN et al., 2004; YUDEL e
DEMIR, 2004).
As informagdes referentes as técnicas estatisticas ACP e AHA foram obtidas utilizando-

se o programa StatSoft, Inc. (2004), STATISTICA, versdo 7.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis fisico-quimicas

Para se realizar qualquer pesquisa que trate do estudo dos ambientes aquéticos é
necessdrio analisar os pardmetros apresentados pelas varidveis que servirdo como indicadores
das condicdes qualitativas do ambiente estudado, pois estas traduzem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A qualidade da dgua em determinado ponto de
um rio € produto da qualidade da d4gua em um ponto anterior modificado por diversos fatores
atuantes no trecho que separa os pontos. Estes fatores podem ser caracteristicas fisicas e
geomorfoldgicas do leito do rio, misturas de dguas com qualidades diferentes, presenca de
vegetacio ciliar, regime climético e interferéncias antrépicas (SE, 1992; ARCOVA e CICCO,
1999; ANIDO, 2002).

4.1.1 Temperatura

Para Matheus et al. (1995), a temperatura é uma varidvel importante no meio aquatico
porque influencia, por exemplo, na produtividade primdria, na respiracdo dos organismos € na
decomposi¢do de matéria orgdnica. Enfim, a temperatura interfere diretamente na velocidade
de reacdes quimicas bem como em processos de reciclagem de nutrientes no meio hidrico.

Além disso, a temperatura das dguas superficiais tem importante funcdo na solubilidade
dos sais e, sobretudo dos gases, e, portanto, na condutividade elétrica, na determina¢do do pH.
E uma varidvel extremamente importante em estudos limnoldgicos na avaliagio do padrio de
circulagdo e estratificacdo, principalmente em lagos, influenciando de maneira fundamental a
distribuicdo de outras varidveis limnoldgicas na coluna de dgua (WETZEL, 1993; GANF e
HORNE, 1975) e afetando o metabolismo, o comportamento e a distribuicdo da biota aquética
(PHINNEY e MCcINTIRE, 1965; NALEWAJKO e MURPHY, 2001; GILBERT e
SCHRODER, 2004; NORBERG, 2004, PARK et al., 2004).

Virios fatores influenciam a distribuicio de energia solar e do calor dissipado,
estabelecendo o padrdo de estratificacdo térmica nos ambientes aquaticos, dentre os quais
pode-se destacar a acdo do vento, as correntes ou outros movimentos da dgua, evaporagdo,

morfometria da bacia* e salinidade (WETZEL, 1981).
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Os valores de temperatura no rio Urucu (Figura 16) aumentam da enchente para a seca
em todos os pontos, mesmo comportamento observado nos rios Solimdes (Figura 17) e Negro
(Figura 18), nos periodos de vazante e seca, onde nos trés rios observa-se aumento na
temperatura. No rio Urucu o menor valor de temperatura (26,0 °C) foi registrado no periodo

de enchente, e o maior (32,4 °C), no periodo de seca, ambos no ponto URC 2 (Tabela 11).

Temperatura no rio Urucu
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Figura 16 - Valores médios da Temperatura nas estagdes de coleta do rio Urucu

Tabela 11 - Estatistica descritiva da temperatura (°C) no rio Urucu

Temperatura (°C)

Amplitude
Esta¢do Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep s cv
Enchente 6 26,1 26,1 26,1+0,000 0,000 0,000
5 Cheia 6 264 26.4 26.4+0,000 0.000 0,000
% Vazante 6 31,1 31.2 31,140,017 0,041 0,161
Seca 3 322 322 32,240,000 0.000 0,000
Amplitude
Estacdo Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep S cv
Enchente 6 26,0 26,0 26,040,000 0,000 0,000
S Cheia 6 26.3 26.5 26.4+0,031 0.075 0,285
% Vazante 5 31,2 31.2 31,240,000 0,000 0,000
Seca 6 324 324 32,440,000 0.000 0,000
Amplitude
Esta¢do Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep S cv
Enchente 6 26,4 26,4 26,440,000 0,000 0,000
8 Cheia 6 26,1 30,1 27,340,674 1,651 6,041
% Vazante 6 30,5 30,6 30,640,017 0,041 0,133
Seca 5 31,4 31,5 31,540,021 0,052 0,184

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variag¢do; ep = erro padrdo.
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A diferenga de temperatura em rios de uma bacia hidrogréfica estd relacionada com o
desmatamento de suas margens, profundidade e largura do seu leito, pois isso influenciard na
quantidade de radiacdo solar recebida e a facilidade de propagacdo do calor (AZEVEDO,
1999).

No rio Solimdes (Figura 17) e no rio Negro (Figura 18) a temperatura segue a mesma
tendéncia, diminuindo da enchente para a cheia (ao contrario do registrado no rio Urucu), e

aumentando da cheia para a seca.

Temperatura no rio Solimdes

°C

Enchente Cheia Vazante Seca

(Ano 2006) ORSM 1 ORSM 2 B RSM 3

Figura 17 - Valores médios da temperatura nas estacdes de coleta do rio Solimdes

No Solimdes ha diminui¢cdo da temperatura do periodo da enchente para o periodo da
cheia em todos os pontos (Figura 17), sendo que a menor temperatura do ciclo hidrolégico
(26,8 °C) ocorreu durante a cheia na estagdo RSM 1 (Tabela 12) e a maior temperatura (30,9

°C) foi observada na seca.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva da temperatura (°C) no rio Solimdes

Temperatura (°C)

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep S cv
Enchente 6 27,9 28,1 27,940,033 0,082 0,292
E Cheia 6 26,8 26,8 26,8+0,000 0,000 0,000
2 Vazante 6 28,9 29,8 29,740,150 0,367 1,239
Seca 6 30,4 30,5 30,540,017 0,041 0,134
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep S cv
Enchente 6 28,0 28,1 28,140,017 0,041 0,145
E Cheia 6 27,3 27,5 27,4+0,037 0,089 0,326
% Vazante 6 30,3 30,3 30,3+0,000 0,000 0,000
Seca 6 30,9 30,9 30,9+0,000 0,000 0,000
Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 28,0 28,1 28,1+0,017 0,041 0,145
E Cheia 6 27,6 27,7 27,640,021 0,052 0,187
Cmﬂ Vazante 6 30,3 30,4 30,440,022 0,055 0,180
Seca 6 30,8 30,9 30,8+0,017 0,041 0,132

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de varia¢do; ep = erro padrio.

Os valores determinados no rio Solimdes sdo préximos dos encontrados no rio
Amazonas por Sioli (1984). Este autor afirmou que as dguas deste rio tém flutua¢des minimas
de temperatura, com valores surpreendentemente constantes de 29 *+ 1° C durante todo o ano,
fazendo com que estas estejam entre as d4guas mais termicamente estaveis da Terra.

Assim como ocorreu no rio Solimdes, no rio Negro também ha diminui¢do dos valores
de temperatura da enchente para a cheia em todos os pontos (Figura 18). A menor temperatura
(28,0°C) foi registrada nos pontos RNG 1 e RNG 3, na cheia, e a maior temperatura (31,8°C)
para o rio Negro foi registrada no ponto RNG 1, no periodo de seca, como ocorreu nos demais
rios (Tabela 13). No rio Negro a temperatura da d4gua no curso inferior geralmente estd acima
de 28 °C, mas somente ocasionalmente excede 31 °C (GESSNER, 1962; SCHMIDT, 1976;
FONSECA, et al., 1982; WISSMAR et al., 1981).
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Figura 18 - Valores médios da Temperatura nas estagdes de coleta do rio Negro

Tabela 13 - Estatistica descritiva da temperatura (°C) no rio Negro

Temperatura (°C)

Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maiximo Meédia +ep s cv
Enchente 6 28,9 29,2 29,140,056 0,138 0,474
5 Cheia 6 28,0 28,2 28,1+0,026 0,063 0,225
E Vazante 6 30,1 31,0 30,4+0,145 0,356 1,172
Seca 6 31,3 31,8 31,540,085 0,207 0,659
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maiximo Meédia +ep s cv
Enchente 6 28,8 29,1 29,0+0,042 0,103 0,357
S Cheia 6 28,3 28,4 28,440,017 0,041 0,144
E Vazante 6 30,0 30,0 30,0+0,000 0,000 0,000
Seca 6 31,2 31,5 31,340,063 0,155 0,495
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maiximo Meédia +ep s cv
Enchente 6 28,8 28,8 28,840,000 0,000 0,000
8 Cheia 6 27,9 28,3 28,240,067 0,164 0,584
é Vazante 6 29,8 29,9 29,840,021 0,052 0,173
Seca 6 30,9 30,9 30,940,000 0,000 0,000

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacdo; ep = erro padrio.

A temperatura da 4gua influencia na concentracdo de elementos como oxigénio
dissolvido e matéria organica (PORTO et al., 1991). Segundo ARCOVA et al. (1993) a
radiacdo solar, é a principal varidvel que controla a temperatura da dgua de pequenos rios,
como por exemplo, no caso deste estudo, o rio Urucu. Segundo Branco (1986), a capacidade
de penetracdo de radiagdo solar em ambiente aquatico depende da quantidade de material

suspenso na agua. Talvez em virtude disto, comparando os trés rios analisados, o Solimdes,
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com maior quantidade de material em suspensdo, e, portanto com menor penetracio de luz,
foi o que apresentou menor valor médximo (30,9°C).

Sabara (1999), estudando cérregos no médio Rio Doce - MG, encontrou valores de
temperatura da dgua variando de 17,1 a 26,6 °C em plantios florestais e de 14,2 a 25,8 °C em
pastagens e agricultura. Ele concluiu que a temperatura da dgua foi afetada pelo uso do solo,
com tendéncia a apresentar menores valores nas areas florestais, provavelmente pela condicdo
de cobertura dos cérregos, enfatizando o papel significativo da vegetacdo ciliar. No entanto, a
menor temperatura do Solimdes €, certamente, em conseqiiéncia da menor penetracdo de luz,
do imenso volume de dgua, da grande largura e profundidade da calha e da forte velocidade
da corrente. Por isso, a cobertura vegetal nas margens do Solimdes ndo exerce influéncia

sobre a temperatura da d4gua na calha central do rio.

4.1.2 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica de uma solugdo € a capacidade desta em conduzir uma corrente
elétrica através da concentracdo dos fons presentes, € estd diretamente relacionada com a
variagdo de temperatura. E utilizada para avaliar a quantidade total de material ionizado em
solucdo na dgua (BRINKMANN e SANTOS, 1971). Tem grande importancia limnoldgica
porque fornece informagdes tanto sobre o metabolismo do ecossistema como sobre alteracdes
na sua bacia de drenagem, ajudando na detec¢do das fontes poluidoras. Além disso, pode-se
inferir sobre diferencas geoquimicas nos afluentes de rios ou lagos marginais (ESTEVES,
1988).

A condutividade fornece ainda uma boa indicag¢do sobre modificagdes na composicdo de
uma 4gua, especialmente na sua concentragdo mineral, mas ndao fornece nenhuma indicacio
das quantidades relativas dos vdrios componentes. A medida que mais sélidos dissolvidos sdo
adicionados, a condutividade da dgua aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas
corrosivas da dgua (CETESB, 2006).

No rio Urucu, a CE, assim como a temperatura, foi constante em todos os pontos,
aumentando gradativamente da enchente para a seca (Figura 19). Os valores deste pardmetro
tém variacdo semelhante a registrada no rio Negro durante a enchente e a cheia, especialmente
nos pontos RNG 1 e RNG 3 (Figura 21). O maior valor (49,9 uS/cm) foi observado na seca,
no ponto URC 1, enquanto que o menor valor de CE (7,2 uS/cm) foi determinado no periodo
da enchente no mesmo ponto (Tabela 14). Como o rio Urucu é um rio de pequeno porte é

possivel que chuvas localizadas no periodo de dguas baixas (vazante e seca) exercam forte
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influéncia aumentando os valores da condutividade elétrica de suas Adguas através do

escoamento superficial em sua bacia de drenagem.

Condutividade Elétrica no rio Urucu
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Figura 19 - Valores médios da Condutividade nas esta¢des de coleta do rio Urucu

Tabela 14 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica (WLS/cm) no rio Urucu

Condutividade elétrica (uS/cm)

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 72 7,2 7,240,000 0,000 0,000
5 Cheia 6 14,2 14,3 14,3+0,017 0,041 0,286
% Vazante 6 45,5 45,5 45,540,000 0,000 0,000
Seca 3 49,9 49,9 49,940,000 0,000 0,000
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 73 74 7,3+£0,021 0,052 0,704
S Cheia 6 13,2 13,2 13,240,000 0,000 0,000
% Vazante 5 45,0 45,0 45,0£0,000 0,000 0,000
Seca 6 49,1 49,1 49,1+0,000 0,000 0,000
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 7,8 7,8 7,840,000 0,000 0,000
8 Cheia 6 79 12,4 10,740,848 2,076 19,496
% Vazante 6 42,1 43,5 43,240,228 0,557 1,291
Seca 5 44,7 44,8  44,8+0,020 0,045 0,091

N = niimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de varia¢do; ep = erro padrao.
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Estudos realizados por Pinto et al. (2003), ao longo da calha principal do rio Urucu,
revelaram que a condutividade oscilava entre 5,95 e 10,97 uS/cm no periodo de estiagem e
entre 7,89 e 27,41 uS/cm no periodo chuvoso. Os valores encontrados nesta dissertacdo para o
rio Urucu mostram uma tendéncia diferente, com menores valores no periodo chuvoso
(méximo de 14,3 uS/cm na cheia) e maiores valores (maximo de 49,9 uS/cm) registrados no
periodo de estiagem (vazante e seca), chegando a quase o quadruplo dos valores maximos
encontrados durante a estiagem por Pinto et al. (2003).

No rio Solimdes foram registrados os maiores valores de condutividade elétrica.
Ocorreram nos periodos de enchente e vazante no ponto RSM1 (Figura 20). Na cheia, na

vazante e na seca as menores condutividades foram registradas no ponto RSM 3 (Figura 20).

Condutividade Elétrica no rio Solimdes

90,0 1 - o
g 60,0 1 - o
2
L 300- N
0,0 -
Enchente Cheia Vazante Seca
(Ano 2006) ORSM1 ORSM2 [&RSM3

Figura 20 - Valores médios da Condutividade nas estacdes de coleta do rio Solimdes

A menor CE (76,8 uS/cm) foi medida na cheia, no ponto RSM 3, enquanto que a maior

CE (112,4 uS/cm), foi observada na vazante, no RSM 1 (Tabela 15).
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Tabela 15 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica (LS/cm) no rio Solimdes

Condutividade elétrica (uS/cm)

Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média tep S cv
Enchente 6 101,9 102,3 102,1+0,052 0,127 0,124
5 Cheia 6 88,8 88,8 88,8+0,000 0,000 0,000
cﬁ,ﬁ) Vazante 6 111,8 112,4 112,0+0,092 0,226 0,202
Seca 6 101,4 101,6 101,540,031 0,075 0,074
Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média tep S cv
Enchente 6 96,0 96,1 96,140,021 0,052 0,054
; Cheia 6 77,6 77,8 77,7+0,031 0,075 0,097
& Vazante 6 96,7 96,9 96,8+0,031 0,075 0,078
Seca 6 97,9 98,1 98,040,033 0,082 0,083
Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média t+ep S cv
Enchente 6 96,3 96,4 96,440,017 0,041 0,042
; Cheia 6 76,8 76,8 76,8+0,000 0,000 0,000
% Vazante 6 93,3 93,5 93,4+0,040 0,098 0,105
Seca 6 97,1 97,1 97,140,000 0,000 0,000

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagdo; ep = erro padrao.

Santos e Ribeiro (1988) encontraram valores de CE entre 54,30 uS/cm e 132,30 uS/cm,
em vdrios pontos no rio Solimdes, a mesma faixa de valores encontrados nesse trabalho.
Guedes (2003) analisando oito pontos na microbacia do Igarapé do Quarenta, que é uma area
impactada, encontrou valores acima de 200 uS/cm.

No rio Negro observa-se que nos periodos de enchente e cheia ocorreram os maiores
valores de CE (Figura 21). O menor valor foi de 8,6 uS/cm, registrado na seca, € o maior de
13,6 uS/cm na enchente, ambos no ponto RNG 2 (Tabela 16). E possivel que esse aumento no
valor da condutividade tenha relagdo com o periodo de maior precipitagdo, nesse caso,

certamente como resultado de escoamento superficial.
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Figura 21 - Valores médios da Condutividade nas estagdes de coleta do rio Negro

Tabela 16 - Estatistica descritiva da condutividade elétrica (LS/cm) no rio Negro

Condutividade elétrica (uS/cm)

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maiaximo Média ep s cv
Enchente 6 9,9 9,9 9,940,000 0,000 0,000
5 Cheia 6 10,3 10,3 10,3+0,000 0,000 0,000
é Vazante 6 9,9 10,0 9,940,021 0,052 0,520
Seca 6 9,5 10,1 9,840,109 0,266 2,703
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 13,1 13,6 13,440,071 0,175 1,310
S Cheia 6 13,1 13,3 13,240,026 0,063 0,479
é Vazante 6 9,5 9,6 9,640,022 0,055 0,574
Seca 6 8,6 9,2 8,7+0,100 0,245 2,816
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maiaximo Média ep s cv
Enchente 6 9,9 9,9 9,940,000 0,000 0,000
8 Cheia 6 11,0 11,1 11,1£0,017 0,041 0,368
é Vazante 6 9,1 9,2 9,240,021 0,052 0,563
Seca 6 9,5 9,6 9,540,017 0,041 0,429

N = ntimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagdo; ep = erro padrao.
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Nos trés pontos do rio Negro os maiores valores de condutividade elétrica nos periodos
de enchente (13,6 puS/cm) e cheia (13,3 puS/cm) estiveram um pouco acima dos valores

encontrados por Furch (1981 e 1982).

4.1.3 pH

O pH ¢ uma das varidveis ambientais mais importantes e também uma das mais dificeis
de se interpretar. Esta dificuldade na interpreta¢do dos valores de pH se deve aos fatores que

podem influencid-los. Na maioria das dguas naturais o pH da dgua é influenciado pela

concentragdo de fons H" originados da dissociagdo do écido carbonico (H,CO; = 2H" +

CO5™), que gera valores baixos de pH e das reacdes de ions carbonato e bicarbonato com a
molécula de dgua (CO;* + H,0 = HCO; + OH’; HCO3 + H,0 = H,CO; + OH), que
elevam os valores de pH para a faixa alcalina (ESTEVES, 1988). Esse acido carb6nico, nos
corpos d’agua, segundo Branco (1986), é resultante da introdug@o de gis carbOnico pelas
dguas de chuva, ar atmosférico, matéria organica do solo e, principalmente, matéria organica
que é consumida e oxidada nas dguas.

O pH fornece indicios sobre a qualidade hidrica, o tipo de solo por onde a dgua
percorreu e indica a acidez ou a alcalinidade da solucao (MATHEUS et al., 1995). Nas dguas
naturais as concentracdes de substancias dissolvidas ionizadas, bem como as razdes de uma
substancia para outra, determinam o pH observado e a eficiéncia de tamponamento de um
corpo de dgua (WETZEL e LIKENS, 1991), sendo que a alcalinidade ¢ uma medida usada
para estimar a capacidade desse corpo de dgua neutralizar d4cidos produzidos ou incorporados
ao sistema (STUM e MORGAN, 1970).

O valor de pH é um dos principais parimetros para se observar a mobilidade de
substancias no ambiente. A variagdo de pH de 5,0 a 9,5, em ambiente natural, causa a
movimentacdo da interacdo entre metais e ligantes organicos. Como condicdes gerais, os fons
livres, sdo encontrados principalmente em valor de pH baixo. J4 os carbonatos seguidos dos
oxidos e hidréxidos e sélidos silicatados precipitam em pH elevado (MOREL et al., 1973
apud DE OLIVEIRA 2002).

Os valores de pH no rio Urucu acompanharam a tendéncia da temperatura e da
condutividade elétrica, aumentando da enchente para a seca em todos os pontos (Figura 22).
Este parametro, assim como ocorreu com a CE, também parece acompanhar a tendéncia do

rio Negro durante a enchente e a cheia (Figura 24). Os valores minimo e maximo de pH
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variaram do 4cido (4,87 no ponto URC 3, durante a enchente), ao neutro (7,05 no URC 2, no
periodo da seca) (Tabela 17), mostrando certa diferenca com relagéo aos valores encontrados
por PINTO et al. (2003), que ao fazerem estudos ao longo da calha principal do rio Urucu,
concluiram que suas dguas sdo acidas, com pH variando de 5,26 a 6,11 no periodo chuvoso e
de 6,1 a 6,8 no periodo de estiagem.

No curso inferior do rio Urucu a atividade fotossintética pelo fitoplancton € importante
em conseqii€éncia das condi¢des Iénticas impostas pelo represamento do rio Solimdes na época
de aguas altas. Por isso, a depender da hora do dia, pode haver retirada de CO, e HCO; da
dgua, modificando o sistema tampao do carbonato, e conseqiientemente aumentando o pH da

dgua.

pH no rio Urucu

Enchente Cheia Vazante Seca

(Ano 2006) @URC! OURC2 @URC3

Figura 22 - Valores médios do pH nas estagdes de coleta do rio Urucu
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Tabela 17 - Estatistica descritiva do pH no rio Urucu

pH

Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maiximo Média +ep s cv
Enchente 6 4,96 5,10 5,02+0,022 0,053 1,064
5 Cheia 6 5,84 6,09 5,940,039 0,096 1,616
g Vazante 6 6,50 6,56 6,51+0,010 0,024 0,441
Seca 3 6,83 6,94 6,89+0,032 0,055 0,800

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média ep s cv
Enchente 6 4,99 5,15 5,06+0,024 0,060 1,176
8 Cheia 6 5,63 591 5,79+0,042 0,105 1,806
% Vazante 5 6,65 6,71 6,69+0,011 0,025 0,372
Seca 6 7,01 7,05 7,04+0,006 0,014 0,192

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média *ep s cv
Enchente 6 4,87 5,06  4,98+0,029 0,072 1,442
8 Cheia 6 5,45 5,88  5,60+0,062 0,152 2,719
% Vazante 6 6,21 6,34  6,28+0,019 0,045 0,722
Seca 5 6,27 6,53  6,43+0,048 0,107 1,613

N = niimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacdo; ep = erro padrio.

No rio Solimdes observa-se que a tendéncia do pH é aumentar durante os periodos
intermedidrios de enchente e vazante e diminuir nos outros periodos (Figura 23). O valor
minimo de 6,75 foi observado no ponto RSM 2, na seca, enquanto que o valor mdximo de

7,29 foi observado no ponto RSM 1, durante a vazante (Tabela 18).
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pH no rio Solimdes
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Figura 23 - Valores médios do pH nas estagdes de coleta do rio Solimdes

Tabela 18 - Estatistica descritiva do pH no rio Solimdes

pH
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep S cv
Enchente 6 7,14 7,25 7,21+0,019 0,046 0,641
E Cheia 6 6,89 7,04 6,950,021 0,051 0,728
E’:J Vazante 6 7,16 7,29 7,25+0,020 0,048 0,661
Seca 6 6,96 7,19 7,09+0,035 0,085 1,198
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep S cv
Enchente 6 7,05 7,21 7,140,027 0,066 0,927
E Cheia 6 6,95 6,96 6,96+0,002 0,005 0,079
E’:J Vazante 6 7,10 7,17 7,15+0,011 0,028 0,393
Seca 6 6,75 7,21 7,04+0,072 0,177 2,510
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Meédia +ep S cv
Enchente 6 6,94 7,24 7,100,041 0,100 1,398
E Cheia 6 6,87 6,93 6,9240,010 0,023 0,338
:s'-’é Vazante 6 7,02 7,09 7,060,011 0,027 0,376
Seca 6 6,89 7,16 7,060,041 0,099 1,408

N = niimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagdo; ep = erro padrio.
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Existe um padrio de comportamento nas concentragdes de sais presentes em 4guas o
que determina maiores ou menores teores de fons nas dguas. Normalmente, as 4guas naturais
sdo levemente alcalinas devido a presenca de bicarbonatos e carbonatos de metais alcalinos e
alcalino-terrosos (SPERLING, 1996). Para comparagdo, de acordo com estudos anteriores, o
pH no rio Solimdes/Amazonas alcanca valores entre 6,5-7,3 (SIOLI, 1957, 1964 e 1975;
FURCH, 1984).

O pH no rio Negro mostra comportamento oposto ao pH do rio Solimdes, com tendéncia
a aumentar nos periodos de cheia e seca e diminuir nos demais periodos, com excecdo do
ponto RNG 2 que se mostrou inalterado nos periodos de vazante e seca (Figura 24). Para o rio
Negro, os valores de pH variaram de 4,35 no ponto RNG 2 durante a enchente, até 5,80 no

RNG.1, no periodo da seca (Tabela 19).

pH no rio Negro
6,00
4,00
2,00 +-- -
0,00
Enchente Cheia Vazante Seca
(Ano 2006) ORNG 1 ORNG2 B RNG 3

Figura 24 - Valores médios do pH nas estagdes de coleta do rio Negro
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Tabela 19 - Estatistica descritiva do pH no rio Negro

pH
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maximo Média tep s cv
Enchente 6 4,64 5,15 4,91+0,096 0,235 4,780
5 Cheia 6 4,89 5,06 4,98+0,025 0,061 1,227
é Vazante 6 4,83 5,01 4,92+0,027 0,066 1,336
Seca [ 5,18 5,80 5,330,096 0,235 4,408
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maximo Média tep s cv
Enchente 6 4,35 4,51 4,46+0,028 0,067 1,511
S Cheia 6 5,20 543 5,35+0,036 0,088 1,635
E Vazante 6 4,73 4,85 4,80+0,018 0,043 0,898
Seca 6 4,69 4,90 4,81+0,031 0,076 1,575
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maximo Média tep s cv
Enchente 6 4,69 4,88 4,74+0,030 0,073 1,530
8 Cheia 6 4,86 5,05 4,96+0,027 0,066 1,325
E Vazante 6 4,53 4,70 4,63+0,029 0,070 1,518
Seca 6 5,18 5,27 5,21+0,015 0,037 0,708

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de varia¢do; ep = erro padrao.

Segundo Furch et al., (1982) os valores médios de pH do rio Negro estdo entre 4,8 e 5,1.
Os valores podem aumentar proximo a confluéncia com tributdrios de dgua branca, como o
rio Branco, mas, em geral medidas feitas no canal do rio geralmente estdo abaixo de 4,8
(SIOLI, 1956; GESSNER, 1958; SIOLI e KLINGE, 1962; SCHMIDT, 1976; LEENHEER e
SANTOS, 1980; WISSMAR et al., 1981).

4.1.4 Oxigénio Dissolvido (OD)

7z

O agente oxidante mais importante em 4guas naturais é, sem duvida, o oxigénio
molecular dissolvido, O,. Sob reacdo, cada um de seus dtomos de oxigénio é reduzido do
estado de oxidagdo zero ao estado de oxidagdo -2, quando forma H,O ou OH'. A semi-reacdo
que ocorre em solugdo acida é

0, + 4H" + 46 — 2H,0 E°(V)=+1,23
enquanto que a semi-reacdo que ocorre em solugdo aquosa alcalina é

0,+2H,0+4¢ -4 0H  E°(V)=+0,40
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A concentragdo de oxigénio dissolvido em dgua € baixa, e, por conseguinte, precaria do
ponto de vista ecoldgico. Como a solubilidade dos gases aumenta quando a temperatura
diminui, a quantidade de O, que se dissolve a 0 °C (14,7 ppm) é maior que a quantidade
dissolvida a 35 °C (7,0 ppm) (BAIRD, 2002).

A quantidade de oxigénio dissolvido na dgua pode variar muito e a concentragdo desse
gas estd diretamente relacionada com a temperatura, turbuléncia da dgua, vazdo do rio,
processos de fotossintese, respiracdo e decomposi¢do que, por sua vez estdo diretamente
associados com a intensidade luminosa e temperatura (PALMA-SILVA, 1999; ESTEVES,
1998). O teor de oxigénio dissolvido pode ser reduzido na presenca de s6lidos em suspensao e
de substincias organicas biodegraddveis, como esgoto doméstico, vinhoto e certos residuos
industriais (MATHEUS et al., 1995).

A determinagio de oxigénio dissolvido em corpos aqudticos é uma das andlises mais
importantes na determinacdo de indices de qualidade de 4guas, tendo em vista que este
parametro estd diretamente relacionado a manutencdo da biota aquitica (STUMM e
MORGAN, 1996). Ao contrério do ar, a 4gua tem menos oxigénio, porque o gas ndo € muito
solivel nesse meio.

No rio Urucu o OD aumentou da enchente para a seca (assim como a temperatura, a CE
e o pH), com excec¢do do ponto URC 3, onde a tendéncia do OD foi diminuir discretamente da
enchente para cheia e da vazante para a seca (Figura 25). A menor concentragdo (2,38 mg/L),
foi observada no ponto URC 3 durante a cheia, enquanto que a maior, de 7,85 mg/L, foi
registrada no ponto URC 2, no periodo da seca (Tabela 20). Em geral as maiores quantidades
de oxigénio no Urucu foram registradas nos periodos de vazante e seca, provavelmente em
decorréncia da maior atividade fotossintética como produto das condicdes hidraulicas do rio
nesse periodo. Nessa época do ciclo hidrolégico e nesse trecho do Urucu a velocidade da
corrente apresenta-se drasticamente reduzida em fung¢do da menor vazio e, principalmente, da
grande drea livre do lago de ria Urucu imediatamente a jusante desses pontos de amostragem
e que funciona como drea de diminui¢do do fluxo e de espalhamento da vazdo do rio. Essas
condicbes e a presenca de luz favorecem a atividade fitoplancténica no local e,

consequentemente, a producao de oxigénio dissolvido.
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Oxigénio dissolvido no rio Urucu

7,50
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S
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(Ano 2006) BURCI OURC2 EURC3

Figura 25 - Valores médios do OD nas estacdes de coleta do rio Urucu

Tabela 20 - Estatistica descritiva do OD no rio Urucu

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 4,17 4,32 4,2340,025 0,061 1,440
5 Cheia 6 5,72 5,90 5,830,024 0,059 1,016
% Vazante 6 7,00 7,45 7,11+0,071 0,174 2,741
Seca 3 6,65 7,76 7,34+0,346 0,600 8,178
Amplitude
Estacio Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 4,35 4,38 4,37+0,006 0,014 0,316
8 Cheia 6 4,89 5,14 4,99+0,040 0,097 1,944
% Vazante 5 7,45 7,65 7,520,037 0,082 1,088
Seca 3 7,59 7,85 7,700,077 0,133 1,729
Amplitude
Estacio  Periodo N Minimo Maximo Média tep S cv
Enchente 6 3,36 3,87 3,620,067 0,164 4,525
8 Cheia 6 2,38 5,73 3,58+0,665 1,630 45,567
% Vazante 6 6,42 6,46 6,450,007 0,016 0,255
Seca 3 6,16 6,45 6,340,092 0,160 2,514

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagdo; ep = erro padrao.
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Para o rio Solimdes, o OD seguiu a tendéncia do pH, com maiores valores registrados

nos periodos intermedidrios do ciclo hidrolégico enchente e vazante (Figura 26), seguindo

parcialmente a tendéncia da CE, onde somente no ultimo ponto a CE alcangou maiores

valores na enchente e na seca. O teor minimo de OD (4,31 mg/L), observado no periodo da

cheia, e o teor maximo (6,69 mg/L), no periodo da enchente, foram detectados no ponto RSM

3 (Tabela 21).

Oxigénio dissolvido no rio Solimdes
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Figura 26 - Valores médios do OD nas estacdes de coleta do rio Solimdes

Tabela 21 - Estatistica descritiva do OD no rio Solimdes

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo  Média +ep s cv
Enchente 6 6,07 6,49 6,24+0,058 0,143 2,285
E Cheia 6 5,11 5,65 5,29+0,080 0,195 3,691
E Vazante 6 6,29 6,38 6,34+0,012 0,030 0,475
Seca 3 5,50 6,04 5,75+0,158 0,273 4,751
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo  Média +ep s cv
Enchente 6 6,02 6,04 6,03+0,003 0,008 0,125
E Cheia 6 4,60 525 4,860,089 0,218 4,746
gﬁ) Vazante 6 6,42 6,65 6,51+0,031 0,075 1,155
Seca 3 5,39 5,61 5,53+0,069 0,119 2,159
Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo  Média +ep s cv
Enchente 6 6,43 6,69 6,55+0,039 0,096 1,467
; Cheia 6 431 4,60 4,49+0,056 0,137 2,722
(é Vazante 6 6,53 6,57 6,55+0,007 0,016 0,249
Seca 3 5,45 5,64 5,55+0,055 0,095 1,719

N = nlmero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagdo; ep = erro padrio.
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Estudos anteriores revelaram que devido as correntes e turbuléncias, a dgua no rio
Amazonas tem normalmente elevada quantidade de oxigé€nio, onde a concentragdo na
superficie da dgua varia de 4,0 a 5,5 mg/L, correspondendo de 53-73% de saturagdo (FURCH
e JUNK, 1997). No rio Solimdes Darwich (1995), encontrou menores valores na cheia e
maiores na seca com concentragcdes médias de 2,9 mg/L e de 6,5 mg/L, cujos teores
correspondiam a 34% e a 85% de saturagdo.

A concentragdo de OD no rio Negro parece seguir a tendéncia da CE, com maiores
valores sendo registrados nos periodos de enchente e de cheia (Figura 27). Fisher (1978) e
Saroba (2001) observaram altas concentracdes de oxigénio na cheia, as quais associaram a
maior movimentagdo da massa de dgua devido ao influxo fluvial e a presenca de gradientes

térmicos discretos.

Oxigénio dissolvido no rio Negro
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Figura 27 - Valores médios do OD nas estacdes de coleta do rio Negro

A menor concentragdo de OD no rio Negro foi de 5,16 mg/L, observada durante a
vazante na maior profundidade amostrada no ponto RNG 1, e a maior concentracio foi de
6,92 mg/L, registrada na cheia, no ponto RNG 3 (Tabela 22). No entanto, nesse rio, Darwich
et al., (2005), encontraram as menores concentragdes de oxigénio dissolvido (em torno de
50% de saturacdo) no periodo de cheia e as maiores (até 120% de saturacdo) na enchente.
Esses autores ressaltaram, entre outras, as condicdes 16ticas do rio, a presenca de ondas e a
auséncia de acidentes geogrificos que pudessem ser responsdveis e concluiram que a
supersaturagdo de O, como a verificada, somente poderia ser atribuida a produgdo de O, por
fotossintese. De fato, na enchente ha menor velocidade da corrente e vazdo, bem como uma

zona eufética em torno de trés metros, condi¢des propicias a producio fitoplanctonica.
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Tabela 22 - Estatistica descritiva do OD no rio Negro

Oxigénio dissolvido (mg/L)

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 5,70 6,41 6,040,118 0,288 4,774
S Cheia 6 6,50 6,63 6,560,020 0,048 0,740
E Vazante 6 5,16 5,55 5,290,061 0,150 2,830
Seca 3 5,34 547 5,400,038 0,065 1,204

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 6,15 6,51 6,360,054 0,133 2,092
S Cheia 6 6,35 6,56 6,460,033 0,080 1,240
é Vazante 6 529 5,68 5,400,061 0,149 2,749
Seca 3 5,44 5,95 5,670,149 0,258 4,543

Amplitude
Estacdo  Periodo N Minimo Maximo Média +ep s cv
Enchente 6 5,63 6,00 5,860,058 0,141 2,412
8 Cheia 6 6,60 6,92 6,77+0,057 0,139 2,058
é Vazante 6 5,37 5,72 5,490,052 0,127 2,307
Seca 3 5,81 6,24 5,960,139 0,240 4,026

N = niimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacdo; ep = erro padrio.

De forma geral, apesar de nio ter apresentado a maior concentracdo de OD (que foi
registrada no rio Urucu), de acordo com os resultados aqui expostos, o rio Negro pode ser
considerado como o mais oxigenado entre os trés rios amostrados, pois durante todo o ciclo
hidrolégico foram encontradas concentrag¢des relativamente altas de OD na coluna d’4agua.

Segundo Berner (1981), um ambiente pode ser considerado como anéxico quando as
concentragdes de OD sdo inferiores a 0,016 mg/L. Dessa maneira de acordo com os valores
maximos e minimos de OD encontrados nos trés rios estudados, suas dguas apresentaram-se
sempre bem oxigenadas. Tem-se determinado o metabolismo de certas comunidades de rios,
lagos etc., através de medidas de variacdes didrias do teor de oxigé€nio na dgua. Rios ndo
poluidos, de acordo com Golterman (1975), normalmente estdo saturados ou ligeiramente
supersaturados de oxigénio e podem apresentar grandes variacdes sazonais. No entanto,
segundo Darwich er al. (2005), na Amazonia, grandes rios como o Negro, Solimdes e o
Amazonas, em excelente estado de conservagdo, podem apresentar baixas concentracdes de

oxigénio dissolvido no periodo de dguas altas (cheia). Nesse periodo, Darwich (1995), mediu
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no Solimdes/Amazonas concentracdes de 1,3 mg/L, em torno de 15% de saturagdo na coluna

de 4gua e média anual pouco abaixo de 60% de saturagéo.

4.2 ANOVA

4.2.1 Variacao sazonal e espacial da concentracio dos elementos majoritarios nos
rios Urucu (estacoes URC 1, 2 e 3), Solimées (estacoes RSM 1, 2 e 3) e Negro (estacoes
RNG 1, 2 e 3), entre os periodos enchente, cheia, vazante e seca em cada rio.

Concentragdo de sodio (Na)

Rio Urucu

No rio Urucu, as concentragdes de sddio foram sempre iguais ou maiores que 0,50 mg/L
com maximo de 0,97 mg/L na vazante nas estacdes URC 1 e URC 2. Na enchente foi
registrada a maior amplitude de variacdo (0,26 mg/L), entre as concentracdes encontradas, e,
tal como na cheia, também foram registrados os menores teores de sddio nas estacdes de
coleta. Ndo houve varia¢do de concentracdo na cheia (0,50 mg/L), enquanto que na seca a
concentracdo no rio diminuiu da estacdo mais a montante (URC 1) para a mais a jusante
(URC 3), de 0,66 mg/L. a 0,54 mg/L. Em todas as fases as menores concentragdes foram
registradas sempre na estagdo mais a jusante (URC 3), regido fortemente influenciada pelo
represamento exercido pelo lago de ria Urucu imediatamente a jusante das estacdes no rio

Urucu (Figura 28).

Concentracdo de sédio no rio Urucu
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Figura 28 - Variacdo sazonal e espacial da concentragc@o de sédio no rio Urucu.

As concentragdes observadas sdo maiores que as encontradas por Santos e Ribeiro
(1988) nos rios Tapajos e o Arapiuns, representantes de dguas claras. Nestes rios os teores

médios, foram de 0,40 mg/L e 0,34 mg/L. No entanto, em igarapés impactados de bacias
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hidrogréficas na drea urbana e rural de Manaus, Melo et al. (2006) registraram concentragdes
de até 28,2 mg/L. Sob esta avaliagdo as concentracdes de sédio no rio Urucu assemelham-se
as encontradas por Santos e Ribeiro (1988) para dguas claras amazdnicas ndo impactadas.
Durante o ciclo hidroldgico a concentragdo média de s6dio no rio Urucu variou de 0,50
mg/L (cheia) a 0,91 mg/L (vazante). Houve variacao significativa (p < 0,05) entre as fases do
ciclo hidrolégico, sendo que a vazante foi a fase que se diferenciou das demais (Figura 29).
Nesta fase foram registradas as maiores concentracdes desse elemento, enquanto que na cheia
foram obtidos os menores teores. E possivel que os menores valores na cheia sejam o
resultado da diluicdo exercida pelas chuvas. Sob condi¢des lacustres, onde processos
quimicos internos sdo mais intensos, pode ocorrer deposi¢do no sedimento ou utilizag¢do de
elementos quimicos essenciais como o sédio. Por outro lado, as maiores concentragdes na
vazante, podem ser o resultado da falta de precipitacdo pluviométrica ou conseqiiéncia do

escoamento superficial no inicio do periodo de chuvas.

Concentracdo média de sédio no rio Urucu 8 URC
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Ano2006  Yazante

Figura 29 - Concentracdo média de sédio no rio Urucu.

O saodio foi o terceiro fon mais dominante nas dguas do rio Urucu. O enriquecimento do
so6dio nas dguas naturais € conseqiiéncia da alta solubilidade dos sais de sddio e da mobilidade
deste elemento, por ndo entrar na formagdo da maioria dos minerais intempéricos (FENZL,
1986; HORBE et al., 2005). De acordo com os estudos de Silva (2005) no rio Campo Belo
(RJ), um dos processos que explica o aumento das concentragdes do fon Na* para dguas
superficiais estd ligada a hidrélise, ou seja, & decomposi¢do mineral pelos fons H" ¢ OH’, na
qual o CO; na dgua forma o 4cido carbdnico, que atua como agente do intemperismo quimico,
liberando o fon Na*, segundo a reagio:

2NaAlSi;Og + 2H,CO; + 9H,0 — 2Na* + 2HCO5” + 4H,Si04 + Al Si;O5(0OHy)
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Rio Solimoes

No rio Solimdes, as concentracdes de sddio variaram de 0,81 mg/L (RSM 2), na
vazante, a 1,37 mg/L (RSM 1 e RSM 3), verificada na enchente e na seca. Na enchente foi
registrada a maior amplitude de variacdo (0,18 mg/L), enquanto que na seca, a menor (0,030
mg/L). Na enchente a menor concentracdo ocorreu na estacio RSM 2 (0,84 mg/L). Na cheia
as concentragdes decairam da estagdo mais a montante, RSM 1 (1,27 mg/L), para a mais a
jusante, RSM 3 (0,89 mg/L). Na vazante houve diminui¢do dos teores de sédio em todas as
estagdes, enquanto que na seca houve aumento em todas as estagdes; as concentragdes
estiveram sempre acima de 1,30 mg/L. Verifica-se que, com excecdo do periodo de dguas
baixas (seca), durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de sdédio ocorreram
sempre na estacio mais a2 montante, RSM 1 (Figura 30). E possivel que a diminui¢io do teor
de sodio abaixo da estagdo RSM 1, seja decorrente da influéncia de afluentes do Solimdes
com menores teores de sédio, como por exemplo, os rios Purus e Badajds, que desembocam a

jusante desta estacao.

Concentracdo de s6dio no rio Solimdes
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Figura 30 - Variacdo sazonal e espacial da concentrag@o de sédio no rio Solimdes.

As concentragdes de sddio encontradas no rio Solimdes sdo menores que o valor citado
por Furch (1984) para o mesmo rio (média de 2,3 mg/L). No entanto, no rio Purus e no rio
Javari, um afluente do Solimdes proveniente da parte baixa dos Andes, Santos e Ribeiro
(1988) encontraram concentracdes de sddio de 1,40 mg/L e de 0,80 mg/L, respectivamente.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentragdo média de sédio variou de
0,90 mg/L (vazante) a 1,35 mg/L (seca), ndo havendo variacdo significativa (p > 0,05) entre
todas as fases do ciclo hidrologico (Figura 31). Entretanto, verificaram-se tendéncias de

menores concentracdes de sddio na vazante e maiores no periodo de seca, com média de 1,10
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mg de Na/L durante o ciclo. Em rios como o Solimdes/Amazonas a concentracio de
elementos quimicos pode ser influenciada pelo efeito da precipitacio em toda a bacia
hidrogréfica, pelo escoamento superficial, pela subida de nivel da 4gua e pela erosdo na calha
dos rios. Afora isso, a entrada de um grande rio que drena uma formacdo geoldgica

diferenciada do rio principal, pode exercer influéncia marcante sobre a composi¢do quimica

da dgua.
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Figura 31 - Concentra¢do média de sédio no rio Solimdes.

Rio Negro

Em todas as estagdes do rio Negro nas fases de enchente e de cheia foram registrados
valores constantes de 0,25 mg/L, os maiores encontrados no rio Negro durante todo o ciclo
hidrolégico (Figura 32). A maior amplitude de variacdo (0,11 mg/L) foi registrada na vazante,
onde os teores variaram de 0,11 mg/L a 0,22 mg/L, com valores crescentes da estagdo mais a
montante, RNG 1, para a mais a jusante, RNG 3. Na seca, o teor de sédio no rio Negro variou
de 0,17 mg/LL (RNG 3) a 0,19 mg/L (RNG 2). Verifica-se que, com exce¢do da vazante,
durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de sédio ocorreram sempre na

estagdo RNG 2 (Figura 32).
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Figura 32 - Variacdo sazonal e espacial da concentrag@o de sédio no rio Negro.

Tanto os valores de sédio no rio Negro encontrados por Furch (1984) (0,38 mg/L)
quanto os apresentados por Santos e Ribeiro (1988) (1,00 mg/L)) sdo maiores que oS
encontrados neste trabalho, ainda que as maiores concentragdes (0,25 mg/L) tenham sido
registradas apenas em dois periodos (enchente e cheia) do ciclo hidrolégico. O fato das
maiores concentragdes ocorrerem nesses periodos pode corroborar a idéia sugerida por Neiva
e Cunha (2000) de que a principal fonte de sddio na regiio de Manaus seja a dgua da
precipitacdo pluviométrica na qual constataram teores de até 0,90 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentracdo média de s6dio variou de 0,16
mg/L (vazante) a 0,25 mg/L (enchente e cheia) e a andlise de varidncia mostrou que ocorreu
uma variagdo significativa (p < 0,05) da vazante em relacfo a enchente e a cheia. No entanto,
entre essas duas fases e a seca ndo houve variagdo significativa (p > 0,05) nas concentracdes
de sédio (Figura 33). Assim como no Solimdes, o teor médio desse elemento no rio Negro foi
menor na vazante. Neste rio a concentracdo de sodio foi a mais homogénea durante todo o
ciclo hidrolégico, com diminui¢do dos valores nos periodos de vazante e seca, € aumento na
enchente e cheia, sugerindo provével influéncia da precipitacdo pluvial (LIMA, 1985). A
contribuicdo de igarapés que drenam a drea urbana de Manaus, ainda que impactados (MELO
et al., 2006), pode ser de menor influéncia sobre o teor de sédio no rio Negro, em fun¢do do

imenso volume e vazdo deste rio.
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Concentragdo média de sédio no rio Negro URNG
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Figura 33 - Concentragdo média de s6dio no rio Negro.

Concentragdo de potdssio (K)
Rio Urucu

No rio Urucu, as concentragdes de potdssio foram maiores que 0,45 mg/L. com maxima
de 1,57 mg/L na vazante na estacio URC 2 (Figura 34). Na vazante também foi registrada a
maior amplitude de variacdo (0,42 mg/L) na concentracdo de potdssio entre as estagdes. A
menor amplitude (0,09 mg/L) ocorreu na enchente, sendo que, neste periodo e na cheia foram
registrados os menores teores de potdssio, assim como ocorreu para o sodio. Tanto na cheia
quanto na seca houve pequena variagdo no teor desse elemento nas estacdes mais a montante,
com diminui¢cdo sempre em direcdo a estacdo mais a jusante (URC 3). Seguindo o
comportamento do s6dio, na maior parte das fases (com exce¢do da enchente) as menores

concentragdes foram registradas sempre na estacdo URC 3. (Figura 34).
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Figura 34 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de potassio no rio Urucu.
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As concentracdes obtidas neste estudo nos periodos de vazante e seca sdo cerca de duas
vezes maiores que as encontradas por Santos e Ribeiro (1988) nos rios Tapajos e Arapiuns,
onde os teores médios foram de 0,63 mg/L e 0,50 mg/L. De acordo com Melo et al. (2006), as
concentragdes de potdssio em igarapés impactados de Manaus foram menores que 8,4 mg/L.

Durante o ciclo hidroldgico a concentracdo média de potdssio no rio Urucu variou de
0,51 mg/L (enchente) a 1,423 mg/L (vazante). Observou-se que houve variacdo significativa
(p < 0,05) entre as fases do ciclo hidroldgico, sendo que a seca e a vazante foram as fases que
mais diferentes (Figura 35). As maiores concentracdes de potdssio foram registradas na
vazante enquanto que na enchente foram registrados os menores teores. Apesar de potdssio ter
sido o elemento predominante no rio Urucu, seus menores valores, principalmente na
enchente e na cheia, podem ter sido influenciados pelo fato de o potéssio apresentar intensa
participac@o nos processos de troca idnica, além de grande facilidade de ser adsorvido pelos

argilominerais.
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Figura 35 - Concentra¢do média de potdssio no rio Urucu.
Rio Solimdes

No rio Solimdes, as concentracdes de potassio variaram de 0,72 mg/L (RSM 2) na
vazante, a 1,06 mg/L (RSM 1) verificada na enchente. Neste periodo e na cheia foi registrada
a maior amplitude de variacdo entre as concentragdes (0,11 mg/L), enquanto que a menor
(0,01 mg/L), ocorreu na seca. Na enchente a menor concentracdo ocorreu na estacdio RSM 2
(0,95 mg/L). Na cheia as concentragdes decairam da estacdo mais a montante RSM 1 (0,88
mg/L), para a mais a jusante RSM 3 (0,77 mg/L). Na vazante, assim como foi verificado para
o sodio, houve diminui¢do dos teores de potdssio em todas as estacdes, enquanto que na seca,
da mesma forma observada para o sédio, houve aumento em todas as estacdes, onde as

concentragdes estiveram sempre acima de 0,80 mg/L. Verifica-se ainda que, como observado
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para sodio, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de potdssio também

ocorreram na estacio RSM 1, mais a montante (Figura 36).
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Figura 36 - Variacao sazonal e espacial da concentracdo de potdssio no rio Solimdes.

As concentracdes de potdssio encontradas no rio Solimdes sdo equivalentes a média de
0,9 mg/L citada por Furch (1984) para o mesmo rio € um pouco menores que as determinadas
por Santos e Ribeiro (1988), de 0,90 a 2,00 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracdo média de potdssio variou
de 0,73 mg/L (vazante) a 1,02 mg/L (enchente), havendo variacdo significativa (p < 0,05)
entre as fases do ciclo hidroldgico, principalmente na enchente em relacdo as outras fases
(Figura 37). Na enchente também foram registradas as maiores concentragdes para potassio,
enquanto que na vazante foram obtidas as menores.

Menores concentragdes de K na vazante do rio Solimdes podem ter sido influenciadas
pelo fato deste elemento ser facilmente fixado por argilas e intensivamente absorvida por
plantas, fato j4 mencionado por da Cunha e Pascoaloto (2006). O potdssio ocorre em rochas
de forma ndo facilmente solubilizada, que se torna recombindvel com outros produtos de
intemperismo, conforme sugere Sinelli (1970), ao mostrar a tendéncia deste elemento em
estar sempre presente nos sedimentos argilosos em proporcdes maiores do que nas rochas
igneas. Segundo Paganini (1997), muitos minerais, em meio argiloso tém grande capacidade

de fixar o potdssio por substitui¢do isomorfica.
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Figura 37 - Concentra¢do média de potdssio no rio Solimdes.

Rio Negro

No rio Negro, as concentra¢des de potdssio variaram de 0,29 mg/L (RNG 1), na
enchente, a 0,44 mg/L. (RNG 3), na cheia. Neste periodo foi registrada a maior amplitude de
variagdo (0,09 mg/L) entre os teores analisados, enquanto que a menor (0,02 mg/L), foi
registrada na seca. Na vazante as concentragdes variaram de 0,33 mg/L a 0,36 mg/L, com
valores crescentes da estacdo mais a montante (RNG 1) para as mais a jusante (RNG 2 e RNG
3). Na seca, o teor de potdssio no rio Negro variou de 0,34 mg/L. (RNG 1) a 0,36 mg/L (RNG
3). Verifica-se que, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de potdssio
ocorreram sempre na estacdo RNG 3, mais a jusante, talvez em virtude da maior proximidade
com a drea de confluéncia com o rio Solimdes, o qual possui maior quantidade de elementos
majoritdrios (Figura 38). As dguas deste rio também afluem ao rio Negro em um ponto mais a
montante a estacio RNG. 3. Nesta estagdo é possivel também haver influéncia de dguas de

igarapés da drea urbana de Manaus, com elevada concentragdo de K.
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Figura 38 - Variagdo sazonal e espacial da concentra¢do de potdssio no rio Negro.
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Os valores de potdssio para o rio Negro encontrados neste estudo assemelham-se ao
valor médio de 0,33 mg/L, obtido por Furch (1984). No entanto, Santos e Ribeiro (1988)
encontraram para diferentes rios de dgua preta, incluindo o rio Negro, concentracdes de
potdassio variando de 0,24 mg/L a 2,50 mg/L.

Gongalves et al. (2003), estudando a qualidade da 4gua da microbacia do Arroio Lino
(RS), observaram que as concentragdes de potdssio na dgua aumentavam a medida que
aumentava a drea de captacdo, resultado das elevadas taxas de erosdao e das elevadas
disponibilidades deste nutriente no solo. Segundo Zamberlan (2007) que caracterizou e
avaliou a qualidade de dguas superficiais no Rio Grande do Sul, os maiores niveis de potdssio
ocorreram posteriormente a precipitacdo, provavelmente devido ao efluente proveniente da
enxurrada contribuindo significativamente para o aumento das concentracdes deste elemento.
No entanto, segundo Silva (1999), ainda ndo sdo bem conhecidos os mecanismos que
controlam o comportamento do potdssio, mas certamente contribui¢des exdgenas exercem
influéncia sobre o teor de elementos quimicos em qualquer corpo hidrico.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentracdo média de potdssio variou de
0,32 mg/L (enchente) a 0,41 mg/L (cheia) e a andlise de varidncia mostrou que nao ocorreu
variagdo significativa (p > 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico (Figura 39). A média
durante todo o ciclo hidrolégico foi de 0,356 mg de K/L. Assim como o sédio, a concentracio
de potéssio no rio Negro foi a mais homogénea durante todo o ciclo hidrolégico, como pode
ser verificado na vazante e na seca. Assim como foi observado no rio Urucu, o potassio foi o

elemento predominante também no rio Negro.
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Figura 39 - Concentragdo média de potdssio no rio Negro.
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Concentragdo de cdlcio (Ca)
Rio Urucu

No rio Urucu, as concentragdes de célcio foram maiores que 0,25 mg/L com maxima de
1,57 mg/L na vazante na estagdo URC 1, localizada mais a montante. Na vazante também foi
registrada a maior amplitude de variacdo (0,81 mg/L) nas estagdes. A menor amplitude (0,11
mg/L) ocorreu na cheia, sendo que, neste periodo e na enchente foram registrados os menores
teores de célcio, assim como ocorreu para o potdssio. Houve pequena variacdo do teor deste
elemento entre as estacdes mais a montante, com diminui¢do sempre em direcdo a estacdo
mais a jusante (URC 3). Seguindo o comportamento do sédio e do potdssio, na maior parte
das fases as menores concentracdes foram registradas sempre na estacdo mais a jusante, URC

3 (Figura 40).
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Figura 40 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de célcio no rio Urucu.

As concentragdes obtidas neste estudo s@o, de forma geral, préximas as encontradas por
Santos e Ribeiro (1988) nos rios de dguas claras Tapajdés e Arapiuns, onde foram registrados
valores de 1,07 mg/L e 0,44 mg/L, respectivamente. Maiores concentracdes para cdlcio foram
determinadas por Silva (2005). Este autor observou um valor médio de 1,09 mg/L, em
Iranduba, e 3,03 mg/L em aguas de sub-superficie de Manacapuru. No entanto, nas aguas
impactadas de Manaus estudadas por Melo ef al. (2006), os teores de cdlcio variaram de 23,00
mg/L. no periodo seco a 329,45 mg/L. no chuvoso, com os menores valores nos igarapés da
bacia do Taruma e nascentes. Estes valores sdo aproximadamente 100 ou 200 vezes maiores
que os encontrados no rio Urucu neste estudo, correspondendo a valores de dguas claras
amazonicas sem influéncia antrdpica.

Durante o ciclo hidroldgico a concentragdo média de célcio no rio Urucu variou de 0,30

mg/L (enchente) a 1,29 mg/L (vazante). Houve variagao significativa (p < 0,05) entre as fases
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do ciclo hidrolégico, sendo que a vazante foi diferente das outras fases, principalmente da
enchente e da cheia (Figura 41). Na vazante foram registradas as maiores concentracdes desse

elemento, enquanto que na enchente foram obtidos os menores teores.
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Figura 41 - Concentragdo média de célcio no rio Urucu.
Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de célcio variaram de 7,57 mg/L (RSM 3), na
vazante, a 16,4 mg/L (RSM 1), na enchente. Neste periodo também foi registrada a maior
amplitude de variacdo (6,57 mg/L), enquanto que na seca, foi registrada a menor (0,70 mg/L).
Na enchente a menor concentragdo ocorreu na estacio RSM 2 (9,83 mg/L). Na cheia as
concentragdes decairam da estacdo mais a montante RSM 1 (10,1 mg/L) para a mais a jusante
RSM 3 (9,34 mg/L). Na vazante houve diminuicio dos teores de cdlcio em todas as estacdes,
mas a variagfo foi semelhante a da cheia, enquanto que na seca houve aumento em todas as
estagdes, com concentragdes entre 11,0 e 11,70 mg/L. Assim como foi verificado para sédio e
para potdssio, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentracdes de cilcio também

ocorreram sempre na estacao mais a montante RSM 1 (Figura 42).
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Figura 42 - Variac@o sazonal e espacial da concentragdo de cdlcio no rio Solimdes.
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As concentragdes de célcio encontradas no rio Solimdes sdo maiores que os valores
citados por Furch (1984) para o mesmo rio (média de 7,2 mg/L), e, mais préximas dos valores
apresentados por Santos e Ribeiro (1988), que encontraram teores entre 5,34 a 16,38 mg/L, o
que evidencia que os valores determinados neste estudo ainda sdo considerados tipicos de
ambiente natural.

Apesar de o célcio ser o principal elemento, tanto nos rios de d4gua branca, quanto nos
corpos d’dgua influenciados por estes, em termos de média mundial, sua concentragdo nos
corpos d’dgua da regido amazonica € baixa (ESTEVES, 1988).

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentra¢do média de cdlcio variou de
8,15 mg/L (vazante) a 13,38 mg/L (enchente), com variag¢do significativa (p < 0,05) entre
estas duas fases do ciclo hidroldgico (Figura 43). Na vazante foram registradas a menores
concentragdes desse elemento, enquanto que na enchente foram obtidas as maiores. O maior
teor de cdlcio no rio Solimdes confirma a clara dominancia quantitativa desse elemento em
dguas brancas amazoOnicas, como tem sido registrado em muitos trabalhos (por exemplo,

FURCH e JUNK, 1997; FURCH, 1984).
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Figura 43 - Concentracdo média de cdlcio no rio Solimdes.
Rio Negro

No rio Negro, as concentracdes de calcio variaram de 0,15 mg/L. (RNG 1 e RNG 2), na
enchente e na vazante, a 0,47 mg/L. (RNG 2), na cheia. Neste periodo também foi registrada a
maior amplitude de variagdo (0,23 mg/L) entre as estacdes, enquanto que a menor (0,10
mg/L) foi registrada na seca. Na vazante as concentracdes variaram de 0,15 mg/L a 0,31
mg/L, com valores crescentes das estagdes mais a montante (RNG 1) e mais a jusante (RNG
3) para a estacdo que fica intermedidria entre estas duas (RNG 2). Na seca, o teor de célcio no

rio Negro variou de 0,27 mg/L (RNG 1) a 0,37 mg/L (RNG 3). Verifica-se que, durante todo
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o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de cilcio ocorreram nas estagdes RNG 2 e RNG

3 (Figura 44).
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Figura 44 - Variacio sazonal e espacial da concentrag@o de cdlcio no rio Negro.

Os valores de cdlcio para o rio Negro encontrados neste estudo sao um pouco maiores
que o valor médio de 0,21 mg/L, obtido por Furch (1984). Santos e Ribeiro (1988) nio
detectaram cdlcio nas dguas do rio Negro, mas determinaram em outro rio de dgua preta, o
Badajo6s, concentracdo de 3,92 mg/L.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Negro a concentragdo média de cdlcio variou de 0,22
mg/L (enchente) a 0,37 mg/L (cheia) e a andlise de varidncia mostrou que para este elemento,
assim como foi verificado para o potdssio, ndo ocorreu variagéo significativa (p > 0,05) entre
as fases do ciclo hidrolégico (Figura 45). A média durante do ciclo hidroldgico foi de 0,284
mg de Ca/L.. Assim como para sddio e para potdssio, a concentracido de célcio no rio Negro
foi a mais homogénea durante todo o ciclo hidrolégico, com diminui¢do dos valores nos
periodos de enchente e vazante, e aumento na cheia e na seca.

Depois do potdssio, o célcio aparece como fon dominante no rio Negro. A grande
maioria das dguas doces contém Ca como cétion dominante (CLARKE, 1924; RODHE, 1949;
HUTCHINSON, 1957; RUTTNER, 1962; LINVSTONE, 1963 apud JUNK e FURCK, 1980),
que, apesar de formar ligacdes fortes, apresenta grande disponibilidade em rochas e

sedimentos, e boa mobilidade geoquimica (FENZL, 1986).
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Figura 45 - Concentragdo média de cdlcio no rio Negro.

Concentracdo de magnésio (Mg)
Rio Urucu

No rio Urucu, as concentragdes de magnésio variaram entre 0,15 mg/L e 0,90 mg/L na
vazante na estagdo URC 1, localizada mais a montante (Figura 46). Na vazante também foi
registrada a maior amplitude de variacdo (0,38 mg/L), entre o teor de magnésio nas estagdes
de coleta. A menor amplitude (0,01 mg/L) ocorreu na enchente, sendo que, neste periodo e na
cheia foram registrados os menores teores de magnésio, assim como foi observado para sédio,
potdssio e cdlcio. Assim como ocorreu na maior parte do ciclo hidrolégico com os outros
elementos majoritdrios, com o magnésio também houve pequena variacdo no teor deste
elemento nas estacdes mais a montante (URC 1 e URC 2). As concentragdes diminuiram
sempre em direcdo a estacdo mais a jusante (URC 3), com excecdo da enchente, na qual as
tr€s estagdes apresentaram teores de Mg relativamente constantes. Seguindo o comportamento

de sddio, potdssio e cdlcio, na maior parte das fases as menores concentracdes de Mg foram

registradas sempre na estacdo mais a jusante URC 3 (Figura 46).
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Figura 46 - Variagdo sazonal e espacial da concentracdo de magnésio no rio Urucu.
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As concentragdes obtidas neste estudo nos periodos de cheia e seca sdo as mais
aproximadas das obtidas por Santos e Ribeiro (1988) nos rios Tapajos e Arapiuns, onde os
teores médios foram de 0,54 mg/L e 0,32 mg/L. Melo et al. (2006) encontraram em igarapés
impactados de Manaus valores de 9,19 mg/L no periodo seco e 124,70 mg/L. no chuvoso,
evidenciando influéncia antrépica o que ndo foi observado no rio Urucu.

Durante o ciclo hidrolégico a concentracio média de magnésio no rio Urucu variou de
0,15 mg/L (enchente) a 0,77 mg/L (vazante). Assim com os demais elementos majoritarios,
para o magnésio também houve variacdo significativa (p < 0,05) entre as fases do ciclo
hidrolégico (Figura 47), visto que, na vazante foram registradas as maiores concentracdes,
enquanto que na enchente foram obtidos os menores teores. Entre os elementos majoritarios
no rio Urucu, magnésio e cdlcio apresentaram as menores concentracdes. Isto pode estar
relacionada ao fato de o magnésio ser um elemento cujo comportamento geoquimico é muito
parecido com o do célcio e, em linhas gerais, acompanha este elemento, visto que ambos
fazem parte do mesmo grupo (dos alcalinos terrosos), e por isso, t€m caracteristicas
semelhantes. Contudo, diferentemente do calcio, forma sais mais soliveis (DA CUNHA e
PASCOALOTO, 2006).

Segundo Baird (2005), a dgua de rios e lagos que ndo estd em contato com sais de
carbonato contém substancialmente menos fons dissolvidos do que os que estdo presentes nas
dguas calcdrias. A concentra¢io de fons Na* e K* pode ser tdo alta quanto a dos fons Ca™ e
Mg2+ nessas dguas. Além do mais, vérios autores indicam que dguas pobres em minerais sdo
relativamente ricas em metais alcalinos e pobres em metais alcalino-terrosos, especialmente
célcio (CLARKE, 1924; RODHE, 1949; GORHAM, 1961; FETH et al., 1964; FITTKAU,
1964; FURCH, 1976; GIBBS, 1970; FURCH e KLINGE, 1978; FURCH e JUNK, 1980;
BRINKMANN, 1971; SCHMIDT, 1972).
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Figura 47 - Concentragdo média de magnésio no rio Urucu.
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Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentragdes de magnésio variaram de 1,08 mg/L (RSM 3), na
vazante, a 2,04 mg/L (RSM 1), verificada na enchente. Seguindo o comportamento observado
para sédio, potdssio e cdlcio, na enchente também foi registrada a maior amplitude de
variagdo (0,72 mg/L) entre as concentragdes analisadas, enquanto que na seca, foi registrada a
menor (0,07 mg/L). Na enchente e na seca, assim como ocorreu para os demais elementos, a
menor concentracdo ocorreu na estacio RSM 2 (1,32 mg/L). Na cheia e na vazante, bem
como para os demais elementos, as concentracdes decairam da estagdo mais a montante, RSM
1 (1,41 mg/L) para a mais a jusante, RSM 3 (1,18 mg/L). A mesma tendéncia verificada para
os trés elementos anteriores, também ocorreu com magnésio, visto que, na vazante houve
diminuicdo dos teores de sddio em todas as estacdes, enquanto que na seca houve aumento em
todas as estacdes, nas quais as concentragdes foram iguais ou estiveram acima de 1,50 mg/L.
Assim como ocorreu com os demais elementos majoritirios, para magnésio também
observamos que durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragcdes ocorreram sempre

na estacdo RSM 1, mais a montante (Figura 48).

Concentracio de magnésio no rio Solimdes

180+--F N~ o T T T T T T T T T T T TS o oS-

1,20 + - - -1
2 ,20
o)
g

0,60 1+ - - - -1

0,00 -

Enchente Cheia Vazante Seca
(Ano 2006) ORSM 1 ORSM 2 B RSM 3

Figura 48 - Variagdo sazonal e espacial da concentracdo de magnésio no rio Solimdes.

As concentragdes de magnésio encontradas no rio Solimdes (média de 1,41 mg/L) sdo
maiores que os valores citados por Furch (1984) para o mesmo rio (média de 1,1 mg/L),
sendo, no entanto, mais proximos dos valores apresentados por Santos e Ribeiro (1988), que
encontraram concentragdo de magnésio no rio Solimdes entre 1,03 mg/L e 2,27 mg/L.
Goldman e Horne (1983), citam para dguas continentais ao redor do globo valores entre 0,38

e 60 mg de Mg**/L.
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Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentragdo média de magnésio variou
de 1,14 mg/L (vazante) a 1,72 mg/L (enchente), havendo variagdo significativa (p < 0,05)
entre estas duas fases do ciclo hidrolégico (Figura 49). O mesmo foi observado para o célcio.
As &guas calcérias ndo-poluidas, além de célcio, contém também o fon magnésio, Mg2+,
procedente principalmente da dissolucdo de MgCOs. No entanto, as concentragcdes dos fons
célcio e magnésio variam significativamente de um lugar para outro, dependendo se o solo de

seu leito € ou nao calcario (BAIRD, 2002).
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Figura 49 - Concentragdo média de magnésio no rio Solimdes.
Rio Negro

No rio Negro as concentra¢des de magnésio variaram de 0,11 mg/L (RNG 1), na cheia,
a 0,19 mg/L (RNG 2), na seca. Na cheia foi registrada a maior amplitude de variacio (0,06
mg/L) entre as estacdes, enquanto que a menor foi registrada na enchente e na seca (0,02
mg/L). Na vazante as concentragdes variaram de 0,13 mg/L a 0,17 mg/L, com valores
crescentes das estacdes mais a montante (RNG 1) e mais a jusante (RNG 3) para a que fica
intermedidria entre elas (RNG 2). Na seca, o maior teor de cdlcio no rio Negro foi 0,19 mg/L.
(RNG 2). Verifica-se que, durante a maior parte do ciclo hidrolégico as maiores

concentracdes de magnésio ocorreram na estacao intermedidria RNG 2 (Figura 50).
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Figura 50 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de magnésio no rio Negro.

A maioria dos valores de magnésio para o rio Negro encontrados neste estudo sdo
pouco maiores que o valor médio de 0,11 mg/L, determinado tanto por Furch (1984) quanto
por Santos e Ribeiro (1988).

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentragdo média de magnésio variou de
0,13 mg/L (enchente) a 0,18 mg/L (seca) e a andlise de varidncia mostrou que para este
elemento, assim como foi verificado para potassio e cilcio, ndo ocorreu variagéo significativa
(p > 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico (Figura 51). A média durante todo o ciclo
hidrolégico foi de 0,152 mg de Mg/L. Bem como para os elementos majoritarios anteriores, a
concentragdo de magnésio no rio Negro foi a mais homogénea durante todo o ciclo
hidrolégico, sendo que, para este elemento houve aumento médio gradativo da enchente para
a seca.

As menores concentracdes para magnésio, tanto no rio Urucu quanto no rio Negro,
talvez possam estar relacionadas ao fato deste elemento ser muito requerido pelas plantas
aqudticas, por fazer parte da composicdo da clorofila (ESTEVES, 1988). Enquanto que a
maior concentragdo na seca sugere processos de liberagdo desse elemento ou até mesmo, em
menor grau, aumento na concentragdo em virtude da reducdo no volume de dgua do rio neste

periodo.
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Figura 51 - Concentragdo média de magnésio no rio Negro.

Com relag@o as concentracdes dos elementos majoritirios nos rios Urucu, Solimdes e
Negro, observou-se que: 1) as concentragdes dos elementos majoritdrios entre as estagdes no
rio Urucu foram muito semelhantes durante todo o ciclo hidrolégico, seguindo um
comportamento padrdo, onde os maiores valores sempre foram determinados na vazante,
geralmente nas estacdes URC 1 (mais a montante) e URC 2 (intermedidria); 2) No rio
Solimdes, houve menor proximidade dos valores das concentracdes entre as estacoes,
contudo, houve um comportamento padrdo, pois as maiores concentracdes para potdssio,
cédlcio e magnésio sempre foram determinadas na enchente, na estacdio RSM 1, mais a
montante; 3) o rio Negro ndo mostrou um comportamento padrdo para a concentracdo dos
elementos majoritdrios, apesar de os valores entre as estacdes RNG 2 e RNG 3 serem muito
préximos entre si.

As chuvas constituem uma importante fonte de nutrientes para os ecossistemas
florestais (WETSELAAR e HUTTON, 1963; ATTIWILL, 1966; FLINN et al., 1979; LEWIS,
1981; PEHL e RAY, 1983,1984; SWANK e HENOERSON, 1976). Em uma floresta, esta
entrada de nutrientes aumenta de modo significante apds a interagdo da dgua da chuva com as
copas das arvores (EATON et al., 1983; LIMA, 1979). A quantificacdo destes processos, ou
seja, da entrada de nutrientes pelas chuvas e da lixiviagdo de nutrientes das copas das drvores
pela dgua da chuva, € um aspecto importante na ciclagem de nutrientes em um ecossistema.
Geralmente os nutrientes associados a moléculas organicas, como € o caso de nitrogénio e
fosforo, sdo menos lixiviados, sendo mais reciclados através da queda das folhas. Ja os
nutrientes comumente encontrados na forma idnica (sédio, potdssio, cdlcio, magnésio etc.)
movem-se mais rapidamente pela lixiviacdo (EATON et al., 1973).

A quimica dos cédtions majoritdrios nos rios de planicie é controlada pela lixiviacdo de

silicatos (STALLARD e EDMOND, 1983). Segundo Irion (1976, 1978) o enriquecimento em
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K e Mg no rio Negro e em alguns outros rios de planicie, reflete a re-lixiviacdo do solo e dos
sedimentos fluvio-lacustres que foram enriquecidos nestes dois elementos. Neste estudo, no
entanto, no rio Negro ndo foram encontradas grandes quantidades de Mg. Em amostras dos
Andes, é grande o enriquecimento em Ca, em virtude da contribui¢do por parte de pedras
calcdrias e evaporitos* (STALLARD e EDMOND, 1983).

O célcio foi registrado em maior concentracdo que o sédio nos rios Urucu e Negro, isto
é, o célcio esteve, em média, presente em maiores concentragdes, ainda que estes teores
sejam, quase sempre, muito menores do que os encontrados no rio Solimdes, onde todos os
elementos foram determinados com maiores concentragcdes e prevaleceram as concentragdes
dos elementos alcalino-terrosos. De acordo com Hem (1085), o cdlcio e magnésio estdao entre
os elementos mais abundantes dentre os metais alcalino-terrosos e se apresentam como
constituintes essenciais em muitos minerais.

H4 um acentuado contraste entre o transporte de material dissolvido e em suspensdo em
relacdo a taxa de descarga do rio. A concentragdo das substincias dissolvidas é pouco afetada
pela taxa de fluxo enquanto a concentracdo de material em suspensdo € direta e
exponencialmente relacionada com a descarga do rio (GOLTERMAN, 1975). Em estudo no
rio Campo Belo (RJ), da Silva (2005), observou que o efeito da dilui¢do exerceu uma relagio
inversa entre o Na® e a descarga do rio, pois durante o periodo de menor fluxo, as
concentragdes foram geralmente altas. Nos rios Urucu e Solimdes, as maiores concentragdes
de Na* foram determinadas nas fases de vazante e seca.

Ao contrario do que foi observado por Golterman (1975), a taxa de fluxo deve ter
influenciado no teor de substincias dissolvidas, pois foram significativas as diferencas
observadas entre os periodos de chuva e estiagem, principalmente no rio Urucu (para todos os
elementos majoritdrios), € no rio Solimdes (para os elementos K, Ca e Mg). A pequena
elevacdo da concentracdo idnica durante o periodo de chuvas, como ocorreu para Na, K e Ca
no rio Negro, pode ser atribuida a efeitos de maior “lavagem” superficial dos solos e rochas
da bacia de drenagem e a contribui¢cdo da prépria dgua de chuva. Dados bibliograficos
relativos a outras bacias brasileiras mostram que a contribuicao de fons pelas chuvas pode ser

significativa (MORAES, 1978; GREEN, 1970).



112

4.2.2 ANOVA: Variacao sazonal e espacial da concentracio dos elementos-traco
nos rios Urucu (estacoes URC 1, 2 e 3), Solimoes (estacoes RSM 1, 2 e 3) e Negro
(estacoes RNG 1, 2 e 3), entre os periodos enchente, cheia, vazante e seca em cada rio.

Concentragcdo de cddmio (Cd)

Rio Urucu

No rio Urucu, as concentragdes de cddmio sempre foram proximas de 0,010 mg/L. com
maxima de 0,016 mg/L na seca, na estacio URC 1, mais a montante. Na enchente e na cheia
foi registrada a maior amplitude de variacdo (0,005 mg/L), e também foram registrados os
menores teores de cddmio nas estagdes. A menor amplitude (0,004 mg/L) ocorreu na vazante
e na seca. Durante todo o ciclo hidrolégico houve pequena variacdo no teor desse elemento
nas estacdes mais a montante, e, com exce¢do da enchente, houve aumento gradativo da
concentragdo, da estacdo mais a jusante (URC 3) para a estagdo mais a montante (URC 1). Na
maior parte das fases, com exce¢do da enchente, as menores concentra¢des foram registradas

sempre na estacdo URC 3, mais a jusante (Figura 52).
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Figura 52 - Variagao sazonal e espacial da concentragdo de cddmio no rio Urucu.

Em comparagcdo com outros estudos, as concentracdes encontradas para Cd no rio
Urucu sio significativamente maiores. E o caso do estudo na bacia hidrografica do rio Cabelo,
que fica localizada no municipio de Jodo Pessoa (PB), e que desde 1998 apresenta efeitos de
poluicdo. De Farias (2006) constatou que a concentragdo de Cd variou ao longo do rio entre 0
e 0,005 mg/L. Em estudo no rio Jundiai, localizado no Rio Grande do Norte, apesar de
Guedes et al. (2005) evidenciarem impacto ambiental por metais, principalmente no trecho

urbano do rio, os valores de Cd sd@o menores que os encontrados no rio Urucu, visto que, no
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rio Jundiai as concentracdoes médias variaram de 0,003 mg/L no periodo chuvoso a 0,005
mg/L no periodo de estiagem.

Durante o ciclo hidrolégico a concentragdo média de cddmio no rio Urucu variou de
0,010 mg/L (enchente e cheia) a 0,014 mg/L (seca). Nao houve variacdo significativa (p >
0,05) entre as fases do ciclo hidroldgico. Na seca foram registradas as maiores concentragdes,
enquanto que na enchente e na cheia foram obtidos os menores teores (Figura 53). A média
total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,012 mg de Cd/L. E possivel que, a exemplo do que
ocorreu com os elementos majoritdrios, os menores valores na enchente e na cheia sejam o

resultado da dilui¢@o exercida pelas chuvas.
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Figura 53 - Concentra¢do média de cddmio no rio Urucu.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentragdes de cddmio variaram de 0,013 mg/L (RSM 3), na seca,
a 0,019 mg/L (RSM 1 e RSM 2) verificada na vazante. Na seca foi registrada a maior
amplitude de variagdao (0,004 mg/L), enquanto que na cheia, foi registrada a menor (0,001
mg/L). Na enchente a menor concentragdo ocorreu na estagdo RSM 3 (0,015 mg/L). Na cheia
as concentracdes decairam da estacdo mais a montante RSM 1 (0,017 mg/L) para a
intermediaria (RSM 2) e para a jusante (RSM 3), ambas com concentracao de 0,016 mg/L.. Na
vazante houve aumento dos teores de cddmio em todas as estacdes, enquanto que na seca
houve diminui¢do em todas as estagdes nas quais as concentragdes estiveram sempre acima de
0,010 mg/L. Verifica-se que durante o ciclo hidrolgico as maiores concentracdes de cadmio

ocorreram sempre na estacao mais a montante (RSM 1) (Figura 54).
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Figura 54 - Variacio sazonal e espacial da concentragdo de cddmio no rio Solimdes.

As concentragdes de cddmio encontradas no rio Solimdes sdo maiores que as do rio
Urucu, sendo, porém, mais aproximadas das obtidas por Shiller (1997), no rio Mississipi,
onde os valores médios entre os anos de 1991 e 1993, foram de 0,013 mg/L a 0,018 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracdo média de cddmio variou
de 0,016 mg/L (cheia e seca) a 0,019 mg/L (vazante), ndo havendo variagdo significativa (p >
0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico, assim como foi verificado também para o rio Urucu.
Verificaram-se tendéncias de menores concentracdes de cidmio na cheia e na seca, e maiores

no periodo de vazante, com média de 0,017 mg de Cd/L durante o ciclo (Figura 55).
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Figura 55 - Concentragdo média de cddmio no rio Solimdes.

Rio Negro

No rio Negro, as concentracdes de cddmio variaram de 0,007 mg/L (RNG 1 e RNG 3),

na enchente, a 0,015 mg/L (RNG 2), na cheia. Neste periodo foi registrada a maior amplitude

de variacdo (0,005 mg/L), enquanto que a menor (0,001 mg/L), foi registrada na enchente. Na
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vazante as concentragdes variaram de 0,009 mg/L. (RNG 3) a 0,013 mg/L (RNG 1 e RNG 2),
com valores decrescentes das estacdes mais a montante para a mais a jusante. Na seca, o teor
de cddmio no rio Negro variou de 0,010 mg/L (RNG 3) a 0,014 mg/L (RNG 1 e RNG 2), da
mesma forma como ocorreu na vazante, com valores decrescentes das estacdes mais a
montante para a mais a jusante. Verifica-se que, durante o ciclo hidrolégico as maiores

concentragdes de caddmio ocorreram sempre na estagdo intermediaria RNG 2 (Figura 56).
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Figura 56 - Variacao sazonal e espacial da concentragio de cddmio no rio Negro.

Os valores para de cadmio encontrados no rio Negro sdo menores que os dos rios Urucu
e Solimdes. No entanto, sio muito maiores que as encontradas por Elbaz-Poulichet et al.
(1999) no Alto Amazonas, que variaram entre 0,001)(10'3 mg/L a 0,186){10'3 mg/L.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Negro a concentragdo média de cddmio variou de
0,007 mg/L. (enchente) a 0,013 mg/L (cheia e seca), mostrando que ocorreu variacdo
significativa (p < 0,05) na concentracao do cddmio, da enchente com relagdo as demais fases
do ciclo hidrolégico. Enquanto que no rio Solimdes os maiores valores foram determinados
nos periodos enchente e vazante, no rio Negro ocorreu o oposto, visto que as maiores
concentragdes foram determinadas na cheia e na seca, atingindo a média total de 0,011 mg de

Cd/L durante o ciclo hidrolégico (Figura 57).



116

Concentragdo média de cddmio no rio Negro O RNG
0,020
T .
T T
2 oot0d-- oo L]
g
0,000 T T T
Enchente Cheia Ano2006  Vazante Seca

Figura 57 - Concentragdo média de cddmio no rio Negro.

Em ecossistemas aqudticos o Cd tem mais mobilidade que a maioria dos metais. Ele é
encontrado em dguas superficiais na forma hidratada Cd(H,0)**, como complexo idnico do
tipo CdCI", ou ligado as substincias inorginicas ou orginicas. Enquanto as formas soldveis
podem migrar na dgua, o Cd em complexos insoliiveis ou adsorvido a sedimentos &

relativamente imével (LABUNSKA et al., 2000).

Concentracdo de cobalto (Co)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentragdes de cobalto foram maiores que 0,015 mg/L. com méixima
de 0,028 mg/L na seca, na estagdo URC 1, localizada mais & montante (Figura 58). Na
vazante foi registrada a maior amplitude de variacdo (0,005 mg/L) entre o cobalto nas
estagdes. A menor amplitude (0,001 mg/L) ocorreu na cheia, sendo que, nesta fase e na
enchente foram registrados os menores teores de cobalto, assim como ocorreu para o cddmio.
Durante o ciclo hidroldgico houve pequena variagdo numérica do teor desse elemento entre a
estacdo intermedidria (URC 2) e a mais a jusante (URC 3). Seguindo o comportamento do
cadmio, na maior parte das fases, com exce¢do da enchente, as menores concentragcdes foram

registradas sempre na estagdo URC 3, mais a jusante (Figura 58).
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Figura 58 - Variacao sazonal e espacial da concentragdo de cobalto no rio Urucu.

As concentragdes obtidas neste estudo sdo maiores que as apresentadas por Rodriguez
(2001), que, ao estudar a bacia do Alto Jacaré-Guagu (SP), encontrou valores para cobalto
entre 0,005 mg/L e 0,006 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico a concentragdo média de cobalto no rio Urucu variou de
0,018 mg/L (enchente e cheia) a 0,026 mg/L (seca). Observou-se que houve variacdo
significativa (p < 0,05) entre as fases do ciclo hidroldgico, principalmente da seca com
relacdo & enchente e cheia. Assim como foi verificado para o cddmio, na seca foram
registradas as maiores concentragdes, enquanto que na enchente e na cheia foram obtidos os

menores teores de cobalto (Figura 59). A média total durante o ciclo hidroldgico foi de 0,021

mg de Co/L.
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Figura 59 - Concentragdo média de cobalto no rio Urucu.
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Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentragdes de cobalto variaram de 0,025 mg/L (RSM 3), na
cheia, a 0,032 mg/LL (RSM 1), verificada na vazante. Neste periodo e na enchente foi
registrada a maior amplitude de variagdo (0,005 mg/L), enquanto que a menor (0,003 mg/L),
ocorreu na cheia. Na enchente a menor concentragdo ocorreu na estacio RSM 3 (0,026 mg/L).
Na cheia as concentragdes decairam da estacdo mais a montante RSM 1 (0,028 mg/L) para a
mais a jusante RSM 3 (0,025 mg/L). Na vazante, assim como foi verificado para o cddmio,
houve aumento dos teores de cobalto em todas as estacdes, enquanto que na seca, houve
diminui¢do em todas as esta¢des, nas quais as concentra¢des estiveram sempre acima de
0,025 mg/L. Verifica-se ainda que, da mesma forma observada para o cddmio, durante todo o
ciclo hidrolégico as maiores concentragdes de cobalto também ocorreram na estagdo RSM 1,

mais a montante (Figura 60).
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Figura 60 - Variacdo sazonal e espacial da concentrag@o de cobalto no rio Solimdes.

As concentracdes de cobalto encontradas no rio Solimdes sido semelhantes as
encontradas por Kiichler et al. (2000). Estes autores encontraram concentragdes de cobalto no
rio Solimdes variando de 0,04 mg/L. a 0,06 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracdo média de cobalto variou
de 0,027 mg/L (cheia) a 0,030 mg/L (vazante), ndo havendo variacdo significativa (p > 0,05)
entre as fases do ciclo hidrolégico. Verificam-se tendéncias de menores concentragdes de
cobalto na cheia enquanto que as maiores, nos periodos de vazante, alcancam média de 0,028

mg de Co/L durante o ciclo hidrolégico (Figura 61).
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Figura 61 - Concentragdo média de cobalto no rio Solimdes.

Rio Negro

No rio Negro as concentragdes de cobalto variaram de 0,015 mg/L. (RNG 1, 2 e 3), na
enchente, a 0,029 mg/L. (RNG 2), na seca. Na vazante foi registrada a maior amplitude de
variagdo (0,006 mg/L), enquanto que na enchente ndo houve variagdo. Na vazante as
concentragdes variaram de 0,021 mg/L (RNG 3) a 0,027 mg/L (RNG 2). Na seca, o teor de
cobalto no rio Negro variou de 0,025 mg/L (RNG 1 e 3) a 0,029 mg/L (RNG 2). Verifica-se
que, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentra¢des de cobalto ocorreram sempre

na estacdo intermedidria RNG 2 (Figura 62).
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Figura 62 - Variagdo sazonal e espacial da concentra¢do de cobalto no rio Negro.

Em estudo na bacia do rio Negro, Kiichler et al. (2000) encontraram uma concentracio
de cobalto de 0,14 mg/L, sendo que, em outras amostras de dgua preta de rios da bacia do rio
Negro, estes autores chegaram a encontraram um valor maximo de 8,3 mg de Co/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentragdo média de cobalto variou de

0,015 mg/L. (enchente) a 0,026 mg/L (seca) e a andlise de varidncia mostrou que ocorreu



120

variagdo significativa (p < 0,05) da enchente com relagdo as demais fases do ciclo, assim
como foi verificado para o cddmio, com maiores concentracdes determinadas na seca, € média

total de 0,022 mg/L durante o ciclo hidrolégico (Figura 63).
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Figura 63 - Concentragdo média de cobalto no rio Negro.

Concentragcdo de cromo (Cr)
Rio Urucu

Durante todo o ciclo hidrolégico, no rio Urucu, as concentracdes de cromo foram
maiores que 0,015 mg/LL com méixima de 0,025 mg/L na enchente, na estacio URC 3,
localizada mais a jusante. Nesta fase também foi registrada a maior amplitude de variacdo
(0,008 mg/L) entre o cromo nas estagdes de coleta. A menor amplitude (0,001 mg/L) ocorreu
na cheia, sendo que, neste periodo também foram registrados os menores teores de cromo.
Com excec¢do da enchente, houve pequena variagdo numérica do teor deste elemento nas trés
estacdes. Seguindo o comportamento do cddmio e do cobalto, na maior parte das fases, com
exce¢do da enchente, as menores concentracdes foram registradas sempre na estacdo URC 3,

mais a jusante (Figura 64).
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Concentragio de cromo no rio Urucu
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Figura 64 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de cromo no rio Urucu.

Em estudo de metais pesados no rio Jundiai, Guedes et al. (2005) encontraram valores
médios para cromo variando de 0,02 mg/L a 0,03 mg/L, valores estes, semelhantes aos
encontrados no rio Urucu.

A concentracdo média de cromo no rio Urucu variou de 0,017 mg/L (cheia) a 0,021
mg/L. (seca). Observou-se que, da mesma forma como ocorreu para o cddmio, ndo houve
variagdo significativa (p > 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico. Na seca foram registradas
as maiores concentracdes desse elemento, enquanto que na cheia foram obtidos os menores

teores (Figura 65). A média total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,019 mg de Cr/L.
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Figura 65 - Concentragdo média de cromo no rio Urucu.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de cromo variaram de 0,024 mg/L. (RSM 3), na seca,
a 0,038 mg/L (RSM 1), verificada na vazante. Na seca foi registrada a maior amplitude de

variagdo (0,006 mg/L), enquanto que na cheia, foi registrada a menor (0,004 mg/L). Na
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enchente a menor concentragdo ocorreu na estacio RSM 3 (0,030 mg/L). Na cheia as
concentragdes decairam de 0,029 mg/L na estagdo mais a montante (RSM 1) e da
intermedidria, para 0,025 mg/L, na estacdo mais a jusante (RSM 3). Na vazante houve, assim
como foi verificado para o cidmio e para o cobalto, aumento dos teores de cromo em todas as
estagdes, enquanto que na seca houve diminui¢do em todas as estagdes, com concentragdes a
partir de 0,024 mg/L. Assim como foi verificado para cidmio e para cobalto, durante todo o
ciclo hidrolégico as maiores concentracdes de cromo também ocorreram sempre na estacao

mais a montante, RSM 1 (Figura 66).
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Figura 66 - Variacio sazonal e espacial da concentragdo de cromo no rio Solimdes.

Kiichler et al. (2000) detectaram valores de Cr no rio Solimdes variando entre 0,11 e
0,21 mg/L, muito maiores que os obtidos neste estudo.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Solimdes a concentracdo média de cromo variou de
0,027 mg/L (seca) a 0,036 mg/L (vazante), com variagdo significativa (p < 0,05) da vazante
com relacdo a seca e a cheia, visto que na vazante foram registradas as maiores concentragdes
desse elemento, enquanto que na cheia e na seca foram obtidas as menores, com média de

0,031 mg de Cr/L durante o ciclo hidrolégico (Figura 67).

Concentragdo média de cromo no rio Solimdes B RSM
0,040
?D 0,020
=
0,000 T T T
Enchente Cheia  Ano 2006 Vazante Seca

Figura 67 - Concentracdo média de cromo no rio Solimdes.
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O Cr em sistemas aquaticos pode estar em dois estados de oxidacdo, o Cr’* ou o Cr*".
Segundo Ray et al., (1989) e Castilhos et al., (2001), o Cr predomina no ambiente na forma
de Cr** e do 4nion Cr042', sendo considerado de toxidez moderada e de baixa mobilidade em
razdo de sua precipitagdo em pH superior a 5,0, podendo ser adsorvido pelo material em
suspensdo e sedimentos (LABUNSKA et al., 2000). Sendo assim, é provavel que boa parte do
Cr contido nas aguas estudadas, principalmente nos rios Urucu e Solimdes, possa estar

precipitada.

Rio Negro

No rio Negro durante o ciclo hidroldgico, as concentracdes de cromo variaram de 0,015
mg/L (RNG 1, RNG 2 e RNG 3), na enchente, a 0,028 mg/L. (RNG 3), na cheia e na seca. Na
cheia também foi registrada a maior amplitude de variacdao (0,004 mg/L) entre as estacdes,
enquanto que a menor (0,001 mg/L) foi registrada na vazante, onde as concentragdes variaram
de 0,020 mg/L a 0,021 mg/L. Na seca, o teor de cromo no rio Negro variou de 0,025 mg/L
(RNG 1) a 0,028 mg/L (RNG 3). Verifica-se que, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores
concentragdes de cromo ocorreram na estacdo intermedidria RNG 2, e na RNG 3, mais a

jusante (Figura 68).
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Figura 68 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de cromo no rio Negro.

Kiichler et al. (2000) encontraram no rio Negro valor de 0,10 mg/L, chegando a obter
em outras amostras de dgua preta, concentracdo méaxima de 15,3 mg de Cr/L. Estes valores
sdao bem maiores que os determinados neste estudo.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Negro a concentragdo média de cromo variou de
0,017 mg/L (enchente) a 0,027 mg/L (seca) e a andlise de varidncia mostrou que, assim como

ocorreu para cddmio e cobre, para o cromo também ocorreu variacdo significativa (p < 0,05)
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das fases intermedidrias, enchente e vazante, com as de pico maximo, cheia e seca (Figura

69). A média total durante o ciclo hidroldgico foi de 0,022 mg de Cr/L.
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Figura 69 - Concentragdo média de cromo no rio Negro.

As concentragdes de cromo em dgua doce s@o muito baixas, normalmente inferiores a
0,001 mg/L. (CETESB, 2001). As concentra¢des determinadas nos rios Urucu, Solimdes e
Negro foram bem maiores que este valor citado, mas, de acordo com Kiichler et al. (2000),
valores maiores encontrados em alguns rios amazonicos ndo significam necessariamente que

os ambientes estejam impactados.

Concentragdo de cobre (Cu)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentragdes de cobre foram maiores que 0,010 mg/L. com maxima de
0,023 mg/L na seca, nas estacdes URC 1 e URC 2 (Figura 70). Na enchente foi registrada a
maior amplitude de variacdo (0,009 mg/L) nas estagdes de coleta. A menor amplitude (0,001
mg/L) ocorreu na vazante e na seca, sendo que, na enchente e na cheia foram registrados os
menores teores de cobre. Assim como ocorreu para o cromo, com excecdo da enchente, houve
pequena variacdo numérica do teor de cobre nas trés estagdes, com diminuicdo sempre em
dire¢do a estagdo mais a jusante (URC 3). Seguindo o comportamento do cddmio, cobalto e
cromo, com excecdo da enchente, as menores concentragdes de cobre foram registradas

sempre na estacdo URC 3, mais a jusante (Figura 70).
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Concentracdo de cobre no rio Urucu
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Figura 70 - Variacao sazonal e espacial da concentra¢io de cobre no rio Urucu.

As concentragdes de cobre no rio Urucu s@o menores que as encontradas por Rodriguez
(2001), na bacia do Alto Jacaré-Guacu que foram valores entre 0,033 mg/L a 0,044 mg/L. No
entanto, sdo maiores do que as obtidas por de Farias (2006), pois segundo esta, os valores
para cobre no rio Cabelo (PB) foram menores que 0,01 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico a concentracdo média de cobre no rio Urucu variou de 0,015
mg/L. (enchente) a 0,023 mg/L (seca). Houve variacdo significativa (p < 0,05) entre as fases
de enchente e seca. Na seca foram registradas as maiores concentra¢des, da mesma forma
verificada para cddmio, cobalto e cromo, enquanto que na enchente foram obtidos os menores
teores de cobre (Figura 71). A média total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,019 mg de

Cu/L.

Concentracdo média de cobre no rio Urucu
0,030
g
DD [ —
2 0,015 =
0,000
Enchente

Figura 71 - Concentragdo média de cobre no rio Urucu.
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Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentragdes de cobre variaram de 0,020 mg/L. (RSM 3), na cheia,
a 0,029 mg/L (RSM 1), na enchente e na vazante. Na cheia foi registrada a maior amplitude
de variacdo (0,007 mg/L), enquanto que na enchente e na vazante, foi registrada a menor
(0,003 mg/L). Na enchente a menor concentragdo ocorreu nas estacdoes RSM 2 e RSM 3
(0,026 mg/L). Na cheia, as concentracdes decairam de 0,027 mg/L na estacdo mais a
montante (RSM 1) para 0,020 mg/L na mais a jusante (RSM 3). A mesma tendéncia
verificada para os elementos cddmio, cobalto e cromo, também ocorreu com o cobre, visto
que, na vazante houve aumento dos teores de cobre em todas as estacdes, enquanto que na
seca houve diminuicdo em todas as estacdes, nas quais as concentracdes foram iguais ou
estiveram acima de 0,023 mg/L. Assim como tem ocorrido para os trés elementos anteriores,
para o cobre também verifica-se que durante o ciclo hidrolégico as maiores concentracdes

ocorreram sempre na estacdio RSM 1, mais & montante (Figura 72).
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Figura 72 - Variagdo sazonal e espacial da concentra¢do de cobre no rio Solimdes.

As concentragdes de cobre no rio Solimdes sdo aproximadamente dez vezes maiores
que o valor citado por Furch (1984) para o mesmo rio (média de 0,0024 mg/L), sendo
também, maiores que o valor médio encontrado por Shiller (1997), no rio Mississipi, de
0,0015 mg de Cu/L e sdo muito menores que 3,7 e 3,8 mg/L , valores encontrados por
Kiichler et al. (2000) em dois pontos no rio Solimdes.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracdo média de cobre variou de
0,023 mg/L (cheia) a 0,027 mg/L (enchente e vazante), ndo havendo variacdo significativa (p
> 0,05) entre todas as fases do ciclo hidroldgico, assim como foi verificado para cddmio e

cobalto. Verificaram-se tendéncias de menores concentragdes de cobre na cheia e na seca, e
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maiores nos periodos de enchente e vazante, com média de 0,026 mg de Cu/L durante o ciclo

(Figura 73).
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Figura 73 - Concentragdo média de cobre no rio Solimdes.

Rio Negro

Durante o ciclo hidrolégico, no rio Negro, as concentragdes de cobre variaram de 0,010
mg/L. (RNG 3), na enchente, a 0,017 mg/L (RNG 1) , na seca. Na enchente foi registrada a
maior amplitude de variagdo (0,005 mg/L) entre as estagdes, enquanto que a menor foi
registrada na cheia e na vazante (0,001 mg/L). Na vazante as concentra¢des variaram de 0,013
mg/L. a 0,014 mg/L, com valores decrescentes da estacdes mais a montante (RNG 1) e
intermediaria (RNG 2), para as mais a jusante (RNG 3), assim como foi verificado para o
cadmio. Na seca, o teor de cobre no rio Negro variou de 0,015 mg/L. (RNG 3) a 0,017 mg/L.
(RNG 1). Verifica-se que, durante a maior parte do ciclo hidrolégico as maiores
concentragdes de cobre ocorreram nas estagdes mais a montante, RNG 1, e intermedidria

RNG 2 (Figura 74).
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Figura 74 - Variacdo sazonal e espacial da concentracdo de cobre no rio Negro.
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Os valores de cobre para o rio Negro encontrados neste estudo sdo maiores que o valor
médio de 0,0018 mg/L, determinado por Furch (1984), sendo maiores também, que 0,002
mg/L, que foi o valor mdximo obtido por Elbaz-Poulichet et al. (1999) em rios da bacia de
drenagem do Alto Amazonas.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentragao média de cobre variou de 0,013
mg/L (enchente) a 0,016 mg/L (seca), mostrando que ndo ocorreu variacdo significativa (p >
0,05) na concentracdo deste elemento nas fases do ciclo hidrolégico. Seguindo a tendéncia
observada para o cromo e o cddmio, no rio Negro as maiores concentra¢des do cobre foram
determinadas na cheia e na seca (Figura 75), ao contrdrio do que ocorreu no rio Solimdes,
onde os maiores valores foram determinados nos periodos de enchente e de vazante. A média

total atingida durante o ciclo hidrolégico foi de 0,014 mg de Cu/L.
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Figura 75 - Concentracdo média de cobre no rio Negro.

A literatura mostra que o Cu em sistemas aqudticos geralmente estd combinado com a
matéria organica e que a sua afinidade por essa fracdo € muito alta. Cerca de 76 a 96% podem
estar complexados (DAVIS, 1984; MULLER, 1996 e 1998). O Cu?* no ambiente &
normalmente adsorvido pelos argilominerais, hidréxidos de Fe e matéria organica, que
controlam a concentracdo desse metal na interface sedimento-igua, sendo que a maior
quantidade do Cu solivel estd na forma de complexos com a matéria organica (BOYLE,
1979; JORDAO, 2000; CHRISTL e KRETZSCHMAR, 2001; RAMOS et al., 2002;
HELLAND e BAKKE, 2002).
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Concentracdo de ferro (Fe)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentragdes de ferro foram maiores que 0,20 mg/L. com méxima de
0,87 mg/L na vazante, na estacdo URC 3, mais a jusante. Na vazante também foi registrada a
maior amplitude de variagdo (0,25 mg/L). A menor amplitude (0,16 mg/L) ocorreu na seca.
Durante todo o ciclo hidrolégico houve considerdvel variacio numérica do teor desse
elemento em todas as estagdes. Na maior parte das fases, com exce¢do da enchente e da cheia,

as menores concentragdes foram registradas na estacio URC 2, intermedidria (Figura 76).
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Figura 76 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de ferro no rio Urucu.

As concentracdes obtidas neste estudo sdo préximas das menores concentragdes (0,006-
0,91 mg/L) determinadas por Rodriguez (2001) na bacia do Alto Jacaré-Guacu (SP), visto
que, em alguns pontos este autor chegou a encontrar valor de até 6,6 mg de Fe/L. No entanto,
as concentragdes obtidas na rio Urucu s@o préximas das obtidas por de Farias (2006), visto
que, no rio cabelo (PB) as concentragdes variaram entre 0,30 e 0,60 mg/L. Segundo Sioli
(1975), em alguns pequenos rios de dgua clara da faixa carbonifera do Médio Amazonas, a
concentragdo de ferro pode variar de 0-0,65 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico as concentragdes médias de ferro no rio Urucu foram as
maiores registradas para os trés rios durante o ciclo hidrolégico inteiro, variaram de 0,330
mg/L (cheia) a 0,740 mg/L (vazante). Observou-se que houve variacdo significativa (p < 0,05)
da vazante com relag@o as demais fases do ciclo hidroldgico. Na vazante foram registradas as
maiores concentragdes, enquanto que na cheia foram obtidos os menores teores de ferro

(Figura 77). A média total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,450 mg de Fe/L.
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Concentragdo média de ferro no rio Urucu
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Figura 77 - Concentragdo média de ferro no rio Urucu.

O Fe em pH abaixo de 7,5, em baixas concentragdes de oxigénio e baixo potencial
redox, é encontrado basicamente na forma de Fez+, que ¢ solivel sob a forma do bicarbonato
Fe(HCO3),. Como hidréxido, carbonatos e sulfetos, o Fe?* se precipita. Ja o Fe’* é mais
solitvel na forma do hidréxido Fe(OH)s. Tanto o Fe** quanto o Fe** podem estar adsorvidos
em particulas em suspensdo ou complexados com substincias organicas (LABUNSKA et al.,
2000; ESTEVES, 1988). Como as maiores concentragdes para Fe entre os trés rios foram
determinadas no rio Urucu, provavelmente os processos de adsorcdo e/ou complexacio neste

rio ndo foram muito acentuados.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de ferro variaram de 0,110 mg/LL (RSM 2 e 3), na
cheia e na seca, a 0,220 mg/L (RSM 3), verificada na vazante. Na enchente foi registrada a
maior amplitude de variacdo (0,070 mg/L), enquanto que na cheia, foi registrada a menor
(0,005 mg/L). Na enchente a menor concentracdo ocorreu na estacdo RSM 3 (0,120 mg/L).
Na cheia as concentragdes aumentaram de 0,105 mg/L, na estacdo mais a montante (RSM 1),
para 0,110 mg/L, na estagdo intermedidria (RSM 2) e na mais a jusante (RSM 3). Na vazante
houve aumento dos teores de ferro em todas as estagdes, enquanto que na seca houve
diminui¢do em todas as estagdes nas quais as concentracdes estiveram sempre acima de 0,105
mg/L. Verifica-se que durante todo o ciclo hidroldgico as maiores concentragdes de ferro

oscilaram entre as trés estacdes de coleta (Figura 78).
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Concentracdo de ferro no rio Solimdes
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Figura 78 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de ferro no rio Solimdes.

As concentragdes de ferro encontradas no rio Solimdes s@o relativamente préoximas do
valor citado por Furch (1984) para o mesmo rio (média de 0,109 mg/L), sendo muito maiores
que a concentracdo média de 0,0023 mg/L, obtida no rio Mississipi por Shiller (1997).
Comparando com os valores apresentados por Stallard e Edmond (1983), as concentragdes
determinadas neste estudo também sdo muito maiores que 0,039 mg/L (média mundial) e
0,056 mg/L (Alto Amazonas), sendo, no entanto, muito proximas de 0,106 mg/L, determinada
no Baixo Amazonas. De acordo com Kiichler et al. (2000) € possivel encontrar em alguns
pontos do rio Solimdes concentracdes de até 173 mg de Fe/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracdo média de ferro variou de
0,108 mg/L (cheia) a 0,200 mg/L (vazante), havendo variagdo significativa (p < 0,05) da
vazante com relagc@o a cheia e a seca. Verifica-se a mesma tendéncia observada para cddmio,
cobalto, cromo e cobre, pois as menores concentracdes de ferro também foram na cheia e na

seca, e maiores nos periodos de enchente e vazante, com média de 0,144 mg de Fe/L durante

o ciclo (Figura 79).
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Figura 79 - Concentragdo média de ferro no rio Solimdes.
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O decréscimo na concentracdo de Fe no rio Solimdes ndo resulta necessariamente da
elevada mistura com aguas eletroliticamente pobres da Amazodnia Central. Isto é porque as
concentragdes de Fe nos corpos d’dgua da Amazoénia Central ndo sdo significativamente mais

baixas, na média, do que nas dguas ricas eletroliticamente (FURCH, 1984).

Rio Negro

No rio Negro, as concentrag¢des de ferro variaram de 0,120 mg/L, na seca, a 0,300 mg/L,
na cheia, ambas na estacio RNG 2. Na seca foi registrada a maior amplitude de variacdo
(0,080 mg/L), enquanto que a menor (0,020 mg/L), foi registrada na cheia. Na vazante as
concentragdes variaram de 0,220 mg/L (RNG 1) a 0,260 mg/L (RNG 2). Na seca, o teor de
ferro no rio Negro variou de 0,120 mg/L (RNG 2) a 0,200 mg/L (RNG 3). Verifica-se que,
com exce¢do da seca, as maiores concentragdes de ferro ocorreram na estagdo intermedidria

RNG 2 (Figura 80).
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Figura 80 - Variagdo sazonal e espacial da concentracdo de ferro no rio Negro.

Os valores obtidos neste estudo sdo relativamente préximos do valor médio de 0,178
mg/L, citado por Furch (1984), e do valor de 0,19 mg/L, citado por Sioli (1975). Ainda
segundo este tultimo autor, em pequenos rios de dguas pretas de regides Tercidrias e do
Arqueano, a concentragdo de ferro pode variar entre 0,11-0,25 mg/L, o que estaria mais de
acordo com os valores deste atual estudo. No entanto, as concentragdes aqui obtidas sdo muito
menores que as apresentadas por Kiichler er al. (2000), onde estes chegaram a encontrar no
rio Negro concentracdo de 2,2x107 mg/L.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Negro a concentragdao média de ferro variou de 0,160
mg/L (seca) a 0,290 mg/L (cheia), mostrando que ocorreu variacdo significativa (p < 0,05) na
concentragcdo deste elemento, da seca com as demais fases do ciclo hidrolégico. As maiores

concentracdes do ferro foram determinadas na cheia e as menores na seca (Figura 81). A
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média total atingida durante o ciclo hidrolégico foi de 0,230 mg de Fe/L. Assim como no
Solimdes, o teor médio desse elemento foi menor na vazante. No entanto, neste rio a
concentragdo de ferro foi a mais homogénea durante todo o ciclo hidrolégico, com diminuicéo
dos valores nos periodos de vazante e seca, € aumento na enchente e cheia, sugerindo

provavel influéncia da precipitagdo pluvial e/ou entrada da 4gua de pequenos rios nestas fases

do ciclo.
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Figura 81 - Concentracdo média de ferro no rio Negro.

A caulinita, argilomineral encontrado nos sedimentos Tercidrios das dguas do rio Negro,
ndo tem capacidade de acumular grandes quantidades de Fe (MONIZ et al., 1975), o que
explicaria o fato de o Fe ter sido encontrado em quantidade significativa dissolvido na dgua
deste rio.

Em rios, a maioria dos elementos quimicos sdo exportados primariamente sob a forma
dissolvida, entretanto a maior parte do Fe ¢ transportada como material em suspensio, o que
estaria mais diretamente relacionado com a taxa de descarga do que com o fluxo anual
(GOLTERMAN, 1975). No entanto, para os trés rios, e principalmente para o Urucu, as
concentragdes de Fe dissolvidas na dgua foram as maiores registradas para os elementos-
traco.

Concentracdo de manganés (Mn)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentracdes de manganés tiveram valor minimo de 0,010 mg/L. com
maximo de 0,041 mg/L na seca, na estacio URC 1, mais a montante. Na enchente foi
registrada a maior amplitude de variagdo (0,006 mg/L), e também foram registrados os
menores teores de manganés nas estagdes de coleta. A menor amplitude (0,004 mg/L) ocorreu

na vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico houve pequena variagdo numérica do teor desse
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elemento nas estagcdes mais a montante, e, com excecdo da enchente, houve aumento
gradativo da concentracdo, da estagdo mais a jusante (URC 3) para a estacdo mais 2 montante
(URC 1). Na maior parte das fases, com excecdo da enchente, as menores concentragoes

foram registradas sempre na estagdo URC 3, mais a jusante (Figura 82).
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Figura 82 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de manganés no rio Urucu.

As concentracdes obtidas neste estudo sdo, com excecdo da enchente, maiores que as
encontradas no rio Cabelo (PB) por de Farias (2006), onde as concentragdes variaram de O a
0,02 mg/L. Os valores no rio Urucu sdo menores que os obtidos por Guedes et al. (2005) no
rio Jundiai (RN), onde foram detectadas concentragdes de manganés de 0,07 mg/L a 0,28
mg/L, sendo semelhantes ao valor minimo obtido por Rodriguez (2001) na bacia do Alto
Jacaré-Guacgu, onde a concentracdo de manganés variou de 0,008 mg/L a 0,23 mg/L.

Durante o ciclo hidrolégico a concentracdo média de manganés no rio Urucu variou de
0,013 mg/L (enchente) a 0,038 mg/L (seca). Observou-se que houve variagdo significativa (p
< 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico. Houve aumento gradativo na concentracdo de
manganés, da enchente para a seca (Figura 83). A média total durante o ciclo hidrolégico foi
de 0,027 mg de Mn/L.
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Figura 83 - Concentragdo média de manganés no rio Urucu.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de manganés variaram de 0,017 mg/L (RSM 2 e RSM
3) na cheia e na seca, a 0,025 mg/L (RSM 1), verificada na enchente e na vazante. Na
enchente foi registrada a maior amplitude de variagdo (0,005 mg/L), enquanto que na vazante,
foi registrada a menor (0,002 mg/L). Na enchente a menor concentracdo ocorreu na estaciao
RSM 3 (0,020 mg/L). Na cheia as concentragdes decairam de 0,020 mg/L na estacdo mais a
montante (RSM 1) para 0,017 mg/L, nas estacdes intermedidria (RSM 2) e na mais a jusante
(RSM 3). Na vazante houve aumento dos teores de manganés em todas as estacdes, enquanto
que na seca houve diminui¢do em todas as estagdes nas quais as concentracdes estiveram
sempre acima de 0,015 mg/L.. Assim como foi verificado para cddmio, cobalto, cromo, cobre,
para o manganés também verificou-se que durante todo o ciclo hidrolégico as maiores

concentragdes ocorreram sempre na estacao mais a montante (RSM 1) (Figura 84).
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Figura 84 - Variacdo sazonal e espacial da concentracdo de manganés no rio Solimdes.
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As concentracdes de manganés encontradas no rio Solimdes sdo maiores que o valor
médio de 0,0014 mg/L citado por Shiller (1997) para o rio Mississipi, sendo maiores também
que o valor médio de 0,0059 mg/L encontrado no rio Solimdes por Furch (1984). No entanto,
sdo muito proximas das concentragdes encontradas no Alto Amazonas (0,006mg/L), no Baixo
Amazonas (0,016 mg/L), e da concentracao média mundial (0,011 mg/L), citadas por Stallard
e Edmond (1983). Em contrapartida, os valores neste estudo sdo bem menores que 4,4 € 9,0
mg/L, apresentados por Kiichler er al. (2000) em dois pontos no rio Solimdes.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracio média de manganés variou
de 0,018 mg/L (cheia e seca) a 0,024 mg/L (vazante), havendo variacdo significativa (p <
0,05) entre as fases do ciclo hidroldgico. Verifica-se a mesma tendéncia observada para
cadmio, cobalto, cromo, cobre e ferro, pois as menores concentragdes de manganés também
foram na cheia e na seca, e maiores nos periodos de enchente e vazante, com média de 0,021

mg de Mn/L durante o ciclo (Figura 85).
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Figura 85 - Concentracdo média de manganés no rio Solimdes.

O Mn € encontrado em todo ambiente aquético, mesmo que em quantidades minimas, o
que foi verificado para os trés rios estudados. O Mn varia apenas no seu estado de oxidacdo,
podendo precipitar como: MnCO3;, MnS, Mn(OH),, e solubiliza-se principalmente como
Mn(HCO3),. Em ambientes bastantes oxigenados e pH levemente bdsico, parte do Mn §é
precipitado na forma de Mn(OH), (LABUNSKA et al., 2000; ESTEVES, 1988). Esta tltima

afirmacao pode explicar as baixas concentra¢des de Mn encontradas no rio Solimdes.
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Rio Negro

No rio Negro as concentragdes de manganés variaram de 0,009 mg/L (RNG 1, 2 e 3), na
enchente, a 0,016 mg/L (RNG 1), na seca. Neste periodo e na cheia foi registrada a maior
amplitude de variagdo (0,004 mg/L), enquanto que na enchente ndo houve variagdo da
concentragdo entre as estagdes. Na vazante as concentragdes variaram de 0,010 mg/L (RNG
3) 2 0,013 mg/L. (RNG 1), com valores decrescentes da estacdo mais a montante para as mais
a jusante. Na seca, o teor de manganés no rio Negro variou de 0,012 mg/L (RNG 3) a 0,016
mg/L (RNG 1), com valores decrescentes da estacdo mais 2 montante para as mais a jusante,
da mesma forma como ocorreu na vazante. Verifica-se que, durante todo o ciclo hidrolégico
as maiores concentracdes de manganés ocorreram sempre na estagdo mais & montante RNG 1,

(Figura 86).
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Figura 86 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de manganés no rio Negro.

Os valores de manganés encontrados no rio Negro sdo maiores que a concentracio
média de 0,009 mg/L, citada por Furch (1984) para este mesmo rio, sendo menores que a
concentragdo maxima apresentada por Elbaz-Poulichet ef al. (1999), que, ao analisarem a
bacia de drenagem do Alto Amazonas encontraram concentra¢des variando de 0,002 a 0,047
mg de Mn/L. As concentracdes determinadas neste estudo sio muito menores que as
apresentadas por Kiichler et al. (2000), onde em um ponto no rio Negro determinaram 10,7
mg de Mn/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentragdo média de manganés variou de
0,009 mg/L (enchente) a 0,014 mg/L (seca), mostrando que ocorreu variacdo significativa (p
< 0,05) na concentragdo deste elemento, entre a enchente e a seca, onde ocorreram a menor e
a maior concentracdo, respectivamente (Figura 87). A média total atingida durante o ciclo

hidrolégico foi de 0,012 mg de Mn/L.



138

Concentragdo média de manganés no rio Negro O RNG
0,040
S 0004
: I
0,000 ‘ ‘ T . .
Enchente Cheia  Ano2006  Vazante Seca

Figura 87 - Concentragdo média de manganés no rio Negro.

A distribui¢do de Mn é muito compardvel com a distribuicdo dos metais alcalinos e
alcalino-terrosos: as 4guas mais pobres em eletrélitos sdo também mais pobres em Mn (JUNK
e FURCH, 1980). Tal afirmacdo foi comprovada pelos resultados deste estudo, pois nos rios
Urucu e Negro foram encontradas menores concentragcdes de Mn que no rio Solimdes.

A concentragdo de manganés menor que 0,05 mg/L geralmente € aceitivel em
mananciais. Raramente atinge concentra¢des de 1,0 mg/L em 4guas superficiais naturais e,
normalmente, estd presente em quantidades de 0,2 mg/L ou menos (CETESB, 2001).
Concentracdes bem menores que 0,2 mg de Mn/L foram encontradas nos rios Urucu,

Solimdes e Negro.

Concentracdo de niquel (Ni)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentra¢des de niquel foram sempre iguais ou préximas de 0,015
mg/L com méaxima de 0,019 mg/L na enchente, na estacio URC 3, mais a jusante. Na
enchente foi registrada a maior amplitude de varia¢do (0,004 mg/L), enquanto que a menor
amplitude (0,002 mg/L) ocorreu na vazante e na seca. Durante todo o ciclo hidrolégico houve
pequena variacdo numérica do teor desse elemento nas trés estacdes, e com exce¢do da
enchente, houve aumento gradativo da concentracdo, da estacdo mais a jusante (URC 3), para
a estacdo mais a montante (URC 1). Na maior parte das fases, com excecdo da enchente, as
menores concentracdes foram registradas sempre na estagdo URC 3, mais a jusante (Figura

88).
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Figura 88 - Variacao sazonal e espacial da concentragdo de niquel no rio Urucu.

As concentragdes para Ni obtidas neste estudo sdo maiores que as encontradas por de
Farias (2006), no rio Cabelo (PB), onde as concentra¢des variaram de 0 a 0,001 mg/L., sendo
maiores também que a encontrada por Rodriguez (2001), onde em um ponto da bacia do Alto
Jacard-Guagu determinou 0,001 mg de Ni/L.

Durante o ciclo hidrolégico a concentragdo média de niquel no rio Urucu variou de
0,015 mg/L (seca) a 0,016 mg/L (cheia e vazante). Observou-se que, assim como para cidmio
e para cromo, ndo houve variacao significativa (p > 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico.
Na enchente foram observados os maiores valores e na seca os menores (Figura 89). A média

total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,016 mg de Ni/L.
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Figura 89 - Concentragdo média de niquel no rio Urucu.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de niquel variaram de 0,020 mg/L (RSM 3), na cheia,
a 0,027 mg/L (RSM 1 e RSM 2), verificada na enchente e vazante. Na vazante e na seca foi

registrada a maior amplitude de variacdo (0,004 mg/L), enquanto que na enchente, foi
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registrada a menor (0,001 mg/L). Na enchente a menor concentracao ocorreu na estacdio RSM
3 (0,026 mg/L). Na cheia as concentracdes decairam de 0,023 mg/L, nas estacdes mais a
montante (RSM 1) e intermediaria (RSM 2) para 0,020 mg/L, na mais a jusante (RSM 3). Na
vazante houve aumento dos teores de niquel em todas as estagdes, enquanto que na seca
houve diminui¢do em todas as estagdes nas quais as concentragdes estiveram sempre acima de
0,020 mg/L. Assim como foi verificado para cddmio, cobalto, cromo, cobre e manganés, para
o niquel também verificou-se que durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes

de niquel ocorreram sempre na estacdo mais a montante (RSM 1) (Figura 90).
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Figura 90 - Variacdo sazonal e espacial da concentrag@o de niquel no rio Solimdes.

As concentragdes de niquel encontradas no rio Solimdes sdo maiores que as
concentracdes médias variando entre 0,0013 e 0,0015 mg/L, apresentadas por Shiller, em
estudo no rio Mississipi.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentracio média de niquel variou de
0,022 mg/L (cheia) a 0,027 mg/L (enchente), havendo variacdo significativa (p < 0,05) entre a
cheia e a enchente. Verifica-se a mesma tendéncia observada para cddmio, cobalto, cromo,
cobre, ferro e manganés, pois as menores concentragdes de niquel também foram na cheia e
na seca, e maiores nos periodos de enchente e vazante, com média de 0,024 mg de Ni/L

durante o ciclo (Figura 91).
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Figura 91 - Concentragdo média de niquel no rio Solimdes.
Rio Negro

No rio Negro as concentracdes de niquel variaram de 0,014 mg/L (RNG 2), na
enchente, a 0,019 mg/L (RNG 1), na seca. Neste periodo foi registrada a maior amplitude de
variagdo (0,003 mg/L), enquanto que a menor (0,002 mg/L), foi registrada nas demais fases
do ciclo hidrolégico. Na vazante as concentragdes variaram de 0,015 mg/L a 0,017 mg/L, com
valores decrescentes da estacdo mais 2 montante (RNG 1) para as mais a jusante (RNG 3). Na
seca, o teor de niquel no rio Negro variou de 0,016 mg/L a 0,019 mg/L, com valores
decrescentes da estacdo mais & montante (RNG 1) para as mais a jusante (RNG 3), da mesma
forma como ocorreu na vazante. Verifica-se que, durante todo o ciclo hidrolégico as maiores

concentragdes de niquel ocorreram sempre na estagdo mais a montante RNG 1 (Figura 92).
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Figura 92 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de niquel no rio Negro.

As concentracdes determinadas para Ni no rio Negro sdo maiores que as obtidas por
Elbaz-Poulichet et al. (1999), na bacia de drenagem do Alto Amazonas, onde os valores

variaram de 0,569x10” mg/L a 0,0028 mg/L.
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Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentracdo média de niquel variou de
0,015 mg/L (enchente) a 0,017 mg/L (cheia e seca), mostrando que, assim como foi visto para
cobre, também ndo ocorreu variacdo significativa (p > 0,05) na concentracdo de niquel

(Figura 93). A média total atingida durante o ciclo hidrolégico foi de 0,016 mg de Ni/L.
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Figura 93 - Concentragdo média de niquel no rio Negro.

Concentragdes de niquel em dguas superficiais naturais podem chegar a
aproximadamente 0,1 mg/L, embora concentracdes de mais de 11,0 mg/L possam ser
encontradas, principalmente em dreas de mineracdo (CETESB, 2001). Concentragdes bem

menores que 0,1 mg de Ni/L foram determinadas nos rios Urucu, Solimdes e Negro.

Concentracdo de chumbo (Pb)
Rio Urucu

No rio Urucu as concentracdes de chumbo foram sempre proximas de 0,045 mg/L com
méxima de 0,055 mg/L na seca, na estacdo URC 1, mais a montante. Na seca foi registrada a
maior amplitude de variagdo (0,004 mg/L) entre o chumbo nas estagdes de coleta. A menor
amplitude (0,002 mg/L) ocorreu na enchente. Durante todo o ciclo hidrolégico houve pequena
variacdo numérica do teor desse elemento nas trés estacdes, com aumento gradativo da
concentracdo, da estacdo mais a jusante (URC 3) para a estacdo mais a montante (URC 1),
com excegdo da enchente. Na maior parte das fases, com excec¢do da enchente, as menores

concentragdes foram registradas sempre na estacdo URC 3, mais a jusante (Figura 94).
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Figura 94 - Variacao sazonal e espacial da concentragdo de chumbo no rio Urucu.

As concentragdes para chumbo obtidas neste estudo sdo maiores que as apresentadas
por Rodriguez (2001), na bacia do Alto Jacaré-Guagu, onde as concentracdes variaram de
0,001 a 0,005 mg/L. Os valores encontrados no rio Negro assemelham-se aos obtidos no rio
Jundiai, por Guedes et al. (2005), onde as concentra¢des variaram de 0,03 a 0,09 mg/L. Em
estudo no rio Cabelo, de Farias (2006) encontrou valores variando de 0 a 0,06 mg/L, sendo
este ultimo, mais parecido com os valores encontrados no rio Urucu.

Durante o ciclo hidroldgico a concentragdo média de chumbo no rio Urucu variou de
0,048 mg/L (enchente) a 0,053 mg/L (seca). Observou-se que houve variagdo significativa (p
< 0,05) entre a enchente e a seca, com aumento gradativo da concentrag¢do, da mesma forma
como ocorreu com o manganés (Figura 95). A média total durante o ciclo hidrolégico foi de

0,051 mg de Pb/L.
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Figura 95 - Concentragdo média de chumbo no rio Urucu.
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Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentra¢des de chumbo variaram de 0,049 mg/L (RSM 3), na
cheia, a 0,065 mg/L (RSM 1), verificada na vazante. Na enchente foi registrada a maior
amplitude de variagdo (0,006 mg/L), enquanto que na cheia, foi registrada a menor (0,004
mg/L). Na enchente a menor concentracdo ocorreu na estacio RSM 2 (0,055 mg/L). Na cheia
as concentragdes decairam de 0,053 mg/L na estacdo mais a montante (RSM 1), para 0,049
mg/L. na estacdo mais a jusante (RSM 3). Na vazante houve aumento dos teores de chumbo
em todas as estagdes, enquanto que na seca houve diminui¢do em todas as estacdes nas quais
foram determinadas concentracdes a partir de 0,050 mg/L. Assim como foi verificado para
cadmio, cobalto, cromo, cobre, manganés e niquel, para o chumbo também verificou-se que
durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragcdes ocorreram sempre na estacdo mais

a montante (RSM 1) (Figura 96).
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Figura 96 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de chumbo no rio Solimdes.

As concentracdes determinadas para chumbo no rio Solimdes sdo maiores que 0,008
mg/L e 0,011 mg/L, concentragdes médias citadas por Shiller, em estudo no rio Mississipi. No
entanto, sdo bem menores que 0,19 mg/L e 0,27 mg/L, concentracdes encontradas por
Kiichler et al. (2000), em dois pontos do rio Solimdes.

Durante o ciclo hidroldgico no rio Solimdes a concentragdo média de chumbo variou de
0,051 mg/L (cheia) a 0,063 mg/L (vazante), havendo variacao significativa (p < 0,05) entre as
fases do ciclo hidroldgico. Verifica-se a mesma tendéncia observada para cddmio, cobalto,
cromo, cobre, ferro, manganés e niquel, pois as menores concentragdes de chumbo também
foram na cheia e na seca, e maiores nos periodos de enchente e vazante, com média de 0,056

mg de Pb/L durante o ciclo (Figura 97).
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Figura 97 - Concentragdo média de chumbo no rio Solimdes.

Rio Negro

Durante o ciclo hidrolégico, no rio Negro, as concentracdes de chumbo variaram de
0,045 mg/LL. (RNG 3), na enchente, a 0,055 mg/L (RNG 2), na cheia e na vazante. Neste
ultimo periodo foi registrada a maior amplitude de variacdo (0,006 mg/L), enquanto que a
menor (0,005 mg/L), foi registrada nos demais periodos. Na vazante as concentragdes
variaram de 0,049 mg/L. (RNG 3) a 0,055 mg/L. (RNG 2). Na seca, o teor de chumbo no rio
Negro variou de 0,049 mg/L. (RNG 3) a 0,054 mg/L (RNG 2). Assim como foi verificado para
cobalto e cddmio, para o chumbo também verificou-se que, durante todo o ciclo hidrolégico

as maiores concentragdes ocorreram sempre na estagdo intermedidria RNG 2 (Figura 98).
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Figura 98 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de chumbo no rio Negro.

As concentracdes de chumbo determinadas para o rio Negro s@o muito menores que
0,16 mg/L, valor apresentado por Kiichler ef al. (2000) para este mesmo rio.
Durante o ciclo hidroldgico no rio Negro a concentragdo média de chumbo variou de

0,048 mg/L (enchente) a 0,053 mg/L (cheia), mostrando que, assim como foi visto para cobre
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e niquel, também ndo ocorreu variacdo significativa (p > 0,05) na concentracdo de chumbo

(Figura 99). A média total atingida durante o ciclo hidrolégico foi de 0,051 mg de Ni/L.
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Figura 99 - Concentragdo média de chumbo no rio Negro.

Concentracdo de zinco (Zn)

Rio Urucu

No rio Urucu as concentragdes de zinco foram sempre iguais ou préximas de 0,008
mg/L com médxima de 0,016 mg/L na seca, na estagdo URC 1, mais a montante. Na enchente
e na cheia foi registrada a maior amplitude de variagdo (0,003 mg/L), e também foram
registrados os menores teores de zinco nas estagdes de coleta. A menor amplitude (0,001
mg/L) ocorreu na vazante. Durante todo o ciclo hidrolégico houve pequena variacao numérica
do teor desse elemento nas trés estagdes, com aumento gradativo da concentrac¢do, da estacao
mais a jusante (URC 3), para a estagdo mais a montante (URC 1), com exce¢do da enchente.
Assim como foi verificado para o chumbo, cobalto, cromo, cobre, ciddmio, manganés e niquel,
para o zinco também foi verificado que, na maior parte das fases, com exce¢do da enchente,

as menores concentra¢des foram registradas sempre na estacdo URC 3, mais a jusante (Figura

100).
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Concentrac¢io de zinco no rio Urucu
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Figura 100 - Variagdo sazonal e espacial da concentragdo de zinco no rio Urucu.

As concentracdes determinadas para zinco no rio Urucu sdo menores que as
determinadas por Guedes et al. (2005) e por Rodriguez (2001), onde no rio Jundiai (RN) e na
Bacia do Alto Jacara-Guacgu (SP), encontraram concentracdes entre 0,03 e 0,06 mg de Zn/L, e
entre 0,028 e 0,26 mg de Zn/L, respectivamente.

Durante o ciclo hidrolégico a concentragdo média de zinco no rio Urucu variou de 0,010
mg/L. (enchente e cheia) a 0,015 mg/L (seca). Observou-se que houve variagao significativa (p
< 0,05) entre as fases do ciclo hidrolégico, sem alteragdes entre enchente e cheia, e entre
vazante e seca (Figura 101). A média total durante o ciclo hidrolégico foi de 0,012 mg de

Zn/L.
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Figura 101 - Concentracdo média de zinco no rio Urucu.

Rio Solimoes

No rio Solimdes as concentracdes de zinco variaram de 0,015 mg/L. (RSM 3), na cheia,
a 0,028 mg/L (RSM 1), verificada na vazante. Na cheia foi registrada a maior amplitude de

variagdo (0,005 mg/L), enquanto que na vazante, foi registrada a menor (0,001 mg/L). Na
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enchente a menor concentragdo ocorreu na estacio RSM 3 (0,023 mg/L). Na cheia as
concentragdes decairam de 0,020 mg/L, na estacdo mais a montante (RSM 1), para 0,015
mg/L, na estacdo mais a jusante (RSM 3). Na vazante houve aumento dos teores de zinco em
todas as estacdes, enquanto que na seca houve diminuicdo em todas as estacdes nas quais as
concentragdes foram iguais ou proximas de 0,020 mg/L. Assim como foi verificado para
cadmio, cobalto, cromo, cobre, manganés e niquel, para o zinco também verificou-se que
durante todo o ciclo hidrolégico as maiores concentragdes ocorreram sempre na estacdo mais

a montante (RSM 1) (Figura 102).
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Figura 102 - Variagdo sazonal e espacial da concentragdo de zinco no rio Solimdes.

As concentra¢des determinadas para zinco no rio Solimdes sdo bem maiores que as
citadas por Shiller (1997), que, em estudo no rio Mississipi, encontrou entre os anos de 1991 e
1993, concentracdes médias variando de 0,27)(10’3 a 0,31)(10’3 mg/L.. Também sdo maiores
que os valores apresentados por Furch (1984), pois ao estudar o rio Solimdes, esta encontrou
concentracdo média de 0,0032 mg/L. No entanto, os valores apresentados neste estudo para o
rio Solimdes sdo bem menores que os citados por Kiichler ef al. (2000), visto que estes,
determinaram para o mesmo rio concentragdes variando de 0,80 a 2,4 mg de Zn/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Solimdes a concentragdo média de zinco variou de
0,018 mg/L (cheia) a 0,027 mg/L (vazante), havendo variacao significativa (p < 0,05) entre as
fases do ciclo hidrolégico. Verifica-se que continua a mesma tendéncia observada para
cddmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, manganés, niquel e chumbo, pois as menores
concentragdes de zinco também foram na cheia e na seca, e maiores nos periodos de enchente

e vazante, com média de 0,023 mg de Zn/L durante o ciclo (Figura 103).
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Figura 103 - Concentragdo média de zinco no rio Solimdes.

Uma vez lancado no ambiente, o Zn** pode reagir basicamente com carbonatos e
silicatos (COX, 1995). Para isso, hd necessidade de que os valores de pH estejam acima de

7,0 (LINDSAY, 1979), o que ocorre em quase todo o ciclo hidrolégico do rio Solimdes.

Rio Negro

No rio Negro as concentragdes de zinco variaram de 0,007 mg/L (RNG 1 e 3), na
enchente, a 0,016 mg/L (RNG 1), na seca. Neste tltimo periodo e na cheia foi registrada a
maior amplitude de variagdo (0,005 mg/L), enquanto que a menor (0,001 mg/L), foi registrada
na enchente e na vazante. Na vazante as concentracdes variaram de 0,008 mg/L a 0,009 mg/L,,
com valores crescentes das estacdes mais a montante (RNG 1) e intermediaria (RNG 2), para
a mais a jusante (RNG 3). Na seca, o teor de zinco no rio Negro variou de 0,011 mg/L a 0,016
mg/L, com valores decrescentes da estagdo mais a montante (RNG 1) para a mais a jusante
(RNG 3). Verifica-se que, durante a maior parte do ciclo hidrolégico as maiores

concentragdes de zinco ocorreram na estagdo mais a jusante RNG 3 (Figura 104).
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Figura 104 - Variacdo sazonal e espacial da concentragdo de zinco no rio Negro.
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As concentragdes apresentadas para Zn no rio Negro assemelham-se as apresentadas por
Elbaz-Poulichet ef al. (1999), onde, em estudo na bacia do Alto Amazonas, determinaram
concentragdes variando de 0,249)(10'3 a 0,014 mg/L. Furch (1984), ao estudar o rio Negro,
apresentou concentracdo média de 0,0041 mg/L, um pouco menor que os valores
apresentados neste trabalho. Porém, de acordo com Kiichler et al. (2000), € possivel encontrar
em 4guas pretas (dentre estas, as do rio Negro), valores que vao de 2,7 a 39 mg de Zn/L.

Durante o ciclo hidrolégico no rio Negro a concentracdo média de zinco variou de 0,007
mg/L. (enchente) a 0,014 mg/L (seca), mostrando que ocorreu variagao significativa (p < 0,05)
na concentra¢do de zinco entre as fases do ciclo hidroldgico (Figura 105). A média total

atingida durante o ciclo hidrolégico foi de 0,011 mg de Zn/L.
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Figura 105 - Concentracdo média de zinco no rio Negro.

A presenca de zinco é comum nas dguas naturais, excedendo em um levantamento
efetuado nos EUA a 20 mg/L em 95 dos 135 mananciais pesquisados. Em dguas superficiais,
normalmente as concentragdes estdo na faixa de <0,001 a 0,10 mg/L. (CETESB, 2001).
Levando em consideragdo tais valores, as concentragdes determinadas nos rios Urucu,
Solimdes e Negro estdo entre o valor minimo e 0 maximo.

O Zn ocorre em ecossistemas aqudticos no estado de oxidagao Zn**, nas formas de fons
hidratados, complexos, compostos dissolvidos ou insoliiveis, que podem se associar,
predominantemente, a0 material em suspensido antes de se acumular no sedimento. O Zn
ligado & matéria orginica é menos movel, pois forma compostos pouco soliveis
(LABUNSKA et al., 2000; ESTEVES, 1988). O Zn pode ser encontrado nos silicatos no lugar
do Fe e do Mg e formar jazidas de Zn sob forma de ZnS (WEDEPOHL, 1953). Estas
afirmacdes podem explicar os baixos valores de Zn encontrados nos trés rios estudados,

principalmente no rio Negro.
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No que diz respeito a variagdo longitudinal e a sazonal para os trés rios, observou-se
que: as concentragdes para os elementos-traco entre as estacdes de coleta no rio Urucu
seguiram a tendéncia observada para os elementos majoritdrios ao se mostrarem muito
préximas durante todo o ciclo hidroldgico (com exceg¢do para o ferro), de acordo com o
comportamento padrdo, onde os maiores valores para a maioria dos elementos-trago (Cd, Co,
Cr, Cu, Mn, Pb e Zn) foram determinados na seca, geralmente na estacio URC 1, mais a
montante; no rio Solimdes, também observou-se grande proximidade dos valores das
concentragdes entre as estacdes de coleta, havendo um comportamento padrdo, onde as
maiores concentracdes para Cd, Co, Cr, Mn, Pb e Zn foram determinadas na vazante, na
estagdo RSM 1, mais a montante, a mesma estacio onde foram determinadas as maiores
concentragdes para os elementos majoritdrios; com relagdo ao rio Negro, assim como para os
dois rios anteriores, também foi verificada proximidade de valores das concentragdes entre as
estacdes de coleta, com maiores valores oscilando entre as fases de cheia e seca, e, repetindo a
tendéncia dos elementos majoritarios, as maiores concentracdes também foram observadas
principalmente nas estagdes de coleta RNG 2 (intermedidria) e RNG 3 (mais a jusante).

Segundo Hynes (1970), em rios de grande porte ocorrem variagcdes estacionais
(sazonalidade) do total de material dissolvido, turbidez, contetido de oxigénio dissolvido etc.
As flutuagdes diurnas sdo muito pequenas, mas ainda mensurdveis, e o suprimento de fons
ocorre ao longo de todo o seu percurso incluindo seu trecho inferior. Por outro lado, em rios
de pequeno porte ocorrem localmente flutuagdes irregulares em substituicao as estacionais e
as variacodes diurnas sdo muito marcantes.

O entendimento das causas da variabilidade sazonal de elementos-trago dissolvidos em
rios pode ser complicada pela inter-relacdo entre fatores de controle potenciais, tais como a
influéncia da dgua de outros rios ou de alguma varidvel medida, como, por exemplo, a
temperatura (SHILLER, 1997). De acordo com Shiller (1997) o comportamento de certos
elementos-traco relacionados com fatores, tais como, a litologia (Palmer e Edmond, 1983),
processos de lixiviacio (MURNANE e STALLARD, 1990) e adsor¢ao (SHILLER e BOYLE,
1985) precisam ser considerados na variabilidade sazonal. Ainda mais porque, em estudo
anterior, Setzer (1976) afirmou que nas regides de clima uUmido, as dguas pluviais,
relativamente abundantes, percolam através dos solos determinando sua lavagem, lixiviacdo e
correspondente acidificacio e influi na natureza dos minerais de argila do solo, o que pode ter
influenciado na adsor¢do de elementos-traco nos rios Urucu, Solimdes e Negro.

Uma potencial complicagdo na simples mistura de tributdrios € o comportamento ndo

conservativo de muitos elementos-tragco durante a mistura com os tributdrios (SHILLER e
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BOYLE, 1985). Adicionalmente, processos internos no rio (por exemplo, entradas do fundo
ou respiracdo) talvez adicionem ou removam elementos da solucdo. Outra possivel causa da
variabilidade € a variabilidade sazonal nos complexos organicos, afetando a solubilidade ou
particionando os elementos-traco dissolvidos (SHILLER e BOYLE, 1985). Silva et al.
(2000), ao comparar a capacidade de complexacdo do Cu em vdrios ambientes aquéticos,
observou que os ambientes de dguas pretas, cujas caracteristicas sdo baixa concentracdo de
material particulado, baixo valor de pH e alto teor de matéria organica, apresentam menor
capacidade de complexacdo, enquanto que os rios de dguas brancas, com varidveis fisico-
quimicas semelhantes, apresentam capacidades de complexagdo bastante diferenciadas.
Talvez os processos internos do rio e o fator da complexagdo, citados ha pouco, possam estar
relacionados com grande parte das maiores e menores concentracdes de elementos-traco
determinadas nos rios Urucu, Solimdes e Negro.

E amplamente conhecido o poder das substincias himicas de formar complexos com
fons metélicos, especialmente com fons de metais pesados (SCHEFFER e ULRICH, 1980;
KLINGE e OHLE, 1964; SCHNITZER e KHAN, 1978). E interessante mencionar o fato de
que o elemento-tragco Fe, abundante em todos os solos até nos mais pobres em nutrientes,
forma mesmo em condi¢des 4cidas, complexos muito estdveis com os 4dcidos fulvicos das
substancias himicas (JUNK e FURCH, 1980). No entanto, a concentragdo de Fe no rio
Negro, apesar da grande capacidade do material himico em formar complexos, foi maior que
no rio Solimdes, porém, menor que no Urucu. Entretanto, substdncias himicas também
mostram-se capazes de reduzir 6xidos de Mn e Fe (ZAJICEK e POJASEK, 1976; WILSON e
WEBER, 1979; SUNDA et al., 1983; STONE e MORGAN, 1984; STONE, 1987; WAINE et
al., 1988), o que explicaria em parte, as pequenas concentracdes de Mn no rio Negro.
Contudo, dada a rdpida velocidade de oxida¢do de Mn e Fe (e subseqiiente remocdo da
solugdo), parece improvavel que efeitos sazonais rio acima teriam como conseqiiéncia tdo
pronunciada, as mais baixas concentragdes destes dois elementos.

Muito provavelmente concentragdes dissolvidas de Fe e Mn sdo determinadas pelo
balanco dindmico local entre velocidades de oxidagdo e reduc¢do. Mudangas neste balanco
podem afetar ndao somente a concentragio dissolvida de Fe e Mn, mas também de elementos
fortemente sorvidos na superficie de 6xidos, tais como Pb e Zn (BRICK e MOORE, 1996;
VON GUNTEN et al., 1991; DAVIS et al., 1991; BUCKLEY, 1989; CERLING e TURNER,
1982; FILIPEK et al., 1981).

A estabilizagdo de Fe pela matéria orginica, entretanto, tem mostrado ser importante

nas dguas superficiais (THEIS e SINGER, 1974; MILES e BREZONIK, 1981; SUZUKI et
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al., 1992; CURTIS, 1993; HEIKKINEN, 1990). A quantidade de Fe nas dguas de rios parece
depender da presenca de matéria orginica solivel, as quais segundo Whitton e Say (1975),
parecem estabilizar o nivel de Fe coloidal. Este efeito de estabilizagdo ndo parece se estender
para Mn.

No estudo de Perhac (1972) sobre metais pesados na dgua de dois cérregos de Tenessee,
trés classes soOlidas foram extraidas da &4gua: particulas grossas (> 150 nm), particulas
coloidais (< 150 nm, > 10 nm) e sélidos dissolvidos. Particulas coloidais sempre contém
elevado conteiido de metais pesados, tipicamente mais que dez vezes que no material
dissolvido. No entanto, geralmente mais do que 90% de cada metal ocorre no estado
dissolvido e menos que 1% como coldides. Em estudo de Cr, Mn, Fe, Co, Ni e Cu nas dguas
dos rios Yukon e Amazonas, Gibbs (1973) separou cinco fragdes: solucdo, adsorvida,
precipitada e co-precipitada, s6lidos orgénicos e solidos cristalinos. Ele descobriu que o
transporte desses metais em solugdo € considerado com uma percentagem significante (acima
de 17% do total transportado somente no caso do Mn). Stiff (1971) descobriu que valores de
Cu de rios poluidos da Inglaterra foram retidos nas membranas de 0,45 pm em uma
percentagem variando de 43 a 88%. Este fato parece ndo ter influenciado nas amostras dos
rios Urucu, Solimdes e Negro, pois os valores determinados para Cu nestes rios ndo foram os
menores determinados para elementos-trago.

Segundo Esteves (1988), Cu e Zn ndo apresentam diferencas significativas entre os rios
Negro e Solimdes (Amazonas), que apresentam concentracdo destes elementos semelhantes
aquela obtidas em 4gua de chuva. Os resultados obtidos nos rios Urucu, Solimdes e Negro
discordam da afirmagdo deste autor, exceto para o Zn durante a cheia, pois de acordo com a
andlise de varidncia, foram detectadas diferengas significativas entre Cu e Zn nos rios
Solimdes e Negro. Cu e Zn tém mostrado interacdo com depdsitos de fundo e matéria
organica (NAKSINA e FEL’DMAN, 1972), tornando-se adsorvidos pela matéria organica.
Esta informacdo é uma provdvel explicacdo para as baixas concentragdes destes dois
elementos nos trés rios estudados, em especial para o Zn.

Ao estudarem a quimica da 4dgua de rios e igarapés na Bacia AmazOnia e 4reas
adjacentes, Junk e Furch (1980) observaram que Zn e Fe encontram-se em concentragdes
elevadas, especialmente nas amostras pobres em eletrdlitos e de cor marrom, por causa da
presenca de substincias himicas. Os resultados obtidos para os rios Urucu, Solimdes e Negro,
concordam com a afirmacdo destes autores, somente com relacdo ao Fe, visto que, nos rios
Urucu e Negro, considerados pobres em eletrélitos, as concentracdes para Zn foram menores

que no rio Solimdes.
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A solucdo e a precipitagdo dos elementos quimicos de rochas e solos, assim como sua
migracdo, sdo dependentes dos seus potenciais i6nicos (FENZL, 1986). De acordo com
Goldschmidt (1954) os elementos podem ser divididos em grupos, segundo seus potenciais
i6nicos. Um dos grupos € formado por elementos com pequeno potencial idnico, que se
mantém em solucdo. Eles sdo facilmente transportados, independente do pH da solucédo (por
exemplo, K*, Na™, Ca2+) ou precipitam como hidratos, sais bésicos intermedidrios em solucao
fortemente alcalina (por exemplo, Co**, Cu®*, Mn**, Cd**, Zn**, Ni**, Fe?"). Estes tltimos sdo
transportados facilmente em solu¢des édcidas ou neutras. Outro grupo € composto pelos
elementos que sdo hidrolisados e precipitam como hidréxidos (por exemplo, Cr’*, Fe™,
Mn™). Tais informacdes explicam muitos dos resultados obtidos nos rios Urucu, Solimdes e
Negro, visto que, as concentragdes determinadas para K*, Na*, Ca®* (e também para Mg**)
referentes aos elementos que permanecem em solugdo, foram maiores que para os demais
elementos (com exce¢do do Fe), que provavelmente teriam precipitado.

Resumidamente, observa-se que as concentragdes médias nos rios Urucu, Solimdes e
Negro, seguiram tendéncias diferentes entre si, mas durante todo o ciclo hidroldgico, de forma
geral, para os trés rios as maiores concentragdes foram referentes aos elementos chumbo e

ferro, enquanto que as menores foram referentes a cidmio, manganés e zinco.

4.2.3 ANOVA: variacdo significativa na concentracio de elementos
majoritarios entre os rios Urucu, Solimées e Negro em cada fase do ciclo

hidroloégico (variacdo do elemento entre os rios para cada fase).

Concentracdo de sédio (Na)

O teor médio de sédio apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variacdo total de 0,160 mg/L a 1,353
mg/L. Estes valores foram expressos pela relacio de dominancia na qual as concentragdes
médias de sédio no rio Urucu foram maiores que as do rio Negro, porém menores que as do
rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes). As concentragdes médias de sddio nos rios Urucu
e Negro assemelham-se nos periodos de enchente e cheia, enquanto que na vazante, os teores
médios do Urucu foram semelhantes aos do Solimdes. Na seca os trés rios mostraram
diferencas entre si quanto a concentracao média de sédio em suas dguas.

Na comparag@o do teor de sddio entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes

no Solimdes foram em torno de 2 vezes maiores do que no Urucu em todas as fases do ciclo
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hidrol6gico, com excecdo da vazante onde as concentracdes foram praticamente as mesmas.
Verifica-se, entretanto com relacio ao rio Negro, que os teores registrados no Solimées foram
de 4 a 7,5 vezes maiores entre as fases do ciclo hidrolégico, com maiores diferencas
encontradas na seca. Se compararmos estes dados com os obtidos por Furch (1984) para o rio
Negro, para igarapés de floresta (com dguas geralmente 4dcidas e pobres em nutrientes) e para
dgua de chuva (que quando ndo € poluida tem pH ligeiramente dcido, em torno de 5,6), a
dominancia entre a concentracdo média de sédio do Solimdes (1,103mg/L) e aqueles dados é&,
respectivamente, de 3, 5 e 9 vezes maior. Portanto, o teor de sédio do rio Negro encontrado
durante o ciclo hidrolégico de 2006 aproxima-se mais das concentragdes encontradas na dgua
de igarapés de floresta (0,216mg/L) e os de vazante as concentracdes encontradas na dgua de

chuva (0,119mg/L) (Figura 106).
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Teor de sédio do Solimdes versus rios Urucu e Negro, igarapé de floresta e dgua da chuva
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Figura 106 - Comparagdo entre a concentracdo de sédio do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro e com
igarapé de floresta e d4gua da chuva.

Concentragdo de potdssio (K)

O teor médio de potdssio apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,317 mg/L a 1,423
mg/L. Estes valores foram expressos pela relacio de domindncia na qual as concentragdes
médias de potassio no rio Urucu foram sempre maiores que as do rio Negro, porém, sido
consideradas de certa forma, maiores ou aproximadamente iguais as concentracdes do rio
Solimdes em algumas fases do ciclo (Negro < Urucu = Solimdes). Em todo o ciclo
hidrolégico os trés rios mostraram diferencas entre si quanto a concentragcdo média de
potdssio em suas dguas.

Na comparagdo do teor de potdssio entre os rios verifica-se que as concentragdes no

Solimdes, durante a enchente e a cheia, foram aproximadamente 2 vezes maiores que as no
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Urucu, enquanto que na vazante € na seca ocorreu o contrdrio, pois as concentragdes no Urucu
foram aproximadamente 2 vezes maiores que as do Solimdes. Verifica-se, entretanto com
relacdo ao rio Negro, que os teores registrados no Solimdes foram de 2 a 3,2 vezes maiores
entre as fases do ciclo hidrolégico, com maiores diferencas encontradas na enchente. Essa
diferenca ¢ maior com relagdo ao Urucu, no qual o teor médio de K foi até 4,1 vezes maior do
que o registrado no rio Negro. Se compararmos os dados obtidos por Furch (1984) para o rio
Negro, para igarapés de floresta e para dgua de chuva, a dominéncia entre a concentracio
média de potdssio do Urucu (0,893 mg/L) e aqueles dados é, respectivamente, de 3, 6 ¢ 9
vezes maior (Figura 108). O teor de potdssio do rio Negro encontrado durante o ciclo
hidrolégico de 2006 é cerca de 9% maior que os valores determinados por Furch (1984). E
pelo menos 2 vezes maior que as concentragdes encontradas na dgua de igarapés de floresta
(0,150 mg/L), e cerca de 4 vezes maior que as concentracdes encontradas na dgua de chuva

(0,100 mg/L) (Figura 107).
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Figura 107 - Comparacdo entre a concentra¢do de potdssio do rio Solimdes com os rios Urucu e
Negro e com igarapé de floresta e 4gua da chuva.
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Figura 108 - Comparagdo entre a concentragdo de potdssio do rio Urucu com os rios Solimdes e
Negro e com igarapé de floresta e 4gua da chuva.
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Concentragdo de cdlcio (Ca)

O teor médio de calcio apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidroldgico, com variagdo total de 0,223 mg/L a
13,377 mg/L. Estes valores foram expressos pela relacdo de dominincia na qual as
concentragdes médias de cilcio no rio Urucu foram maiores que as do rio Negro, porém
menores que as do rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes). As concentragdes médias no rio
Solimdes diferenciam-se enormemente das referentes aos outros dois rios.

Na comparagao do teor de célcio entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes
no Solimdes foram em torno de 15,8 vezes maiores que as do Urucu e 37,4 vezes maior do
que o teor médio do rio Negro. Verifica-se, entretanto com relag@o ao rio Negro, que os teores
médios registrados no Solimdes variaram, por fase do ciclo, de 26,3 (na cheia) a 59,9 (na
enchente) vezes maiores do que no rio Negro. Se compararmos estes dados com os obtidos
por Furch (1984) para o rio Negro, para igarapés de floresta e para dgua de chuva, a
dominancia entre a concentracdo média de cdlcio do Solimdes (10,625 mg/L) e aqueles dados
é, respectivamente, de 50, 280 e 148 vezes maior. O teor de cdlcio do rio Negro encontrado
durante o ciclo hidrolégico de 2006 é cerca de 7 vezes maior que as concentragdes
encontradas na &4gua de igarapés de floresta (0,038 mg/L), e 4 vezes maior que as

concentragdes encontradas na dgua de chuva (0,072 mg/L) (Figura 109).
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Figura 109 - Comparacio entre a concentracdo de cdlcio do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro e com
igarapé de floresta e dgua da chuva.
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Concentracdo de magnésio (Mg)

O teor médio de magnésio apresentou variagdo significativa (p<0,05) entre os rios
Urucu, Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagéo total entre as fases
de 0,130 mg/L a 1,723 mg/L. Estes valores foram expressos pela relacdo de dominéancia na
qual as concentragdes médias de magnésio no rio Urucu foram maiores que as do rio Negro,
porém menores que as do rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes), assim como tem sido
observado na maior parte do ciclo hidrolégico para os elementos anteriores. As concentragdes
médias de magnésio nos rios Urucu e Negro assemelham-se nos periodos de enchente e cheia,
enquanto que na vazante e na seca os trés rios mostraram grandes diferengas entre si quanto a
concentracdo média de magnésio em suas dguas.

Na comparacdo do teor de magnésio entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Solimdes foram em torno de 3,5 vezes maiores do que no Urucu e 9,3 vezes
maiores do que no rio Negro durante o ciclo hidrolégico. Verifica-se, entretanto com relacio
ao rio Negro, que os teores registrados no Solimdes foram de aproximadamente 7,5 a 13
vezes maiores entre as fases do ciclo hidrolégico, com maiores diferencas encontradas na
enchente. Esta diferenca em relagdo ao Urucu foi de 1,5 vezes a 11,2 vezes maior, com
maiores diferengas na enchente e na cheia. Se compararmos estes dados com os obtidos por
Furch (1984) para o rio Negro, para igarapés de floresta e para dgua de chuva, a dominancia
entre a concentragdo média de magnésio do Solimdes (1,414 mg/L) e aqueles dados é,
respectivamente, de 12, 38 e 67 vezes maior. O teor de magnésio do rio Negro encontrado
durante o ciclo hidroldgico de 2006 é cerca de 4 vezes maior que as concentragdes
encontradas na &4gua de igarapés de floresta (0,037 mg/L), e 7 vezes maior que as

concentragdes encontradas na dgua de chuva (0,021 mg/L) (Figura 110).
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Figura 110 - Comparacdo entre a concentragdo de magnésio do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro e com
igarapé de floresta e dgua da chuva.
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No ciclo biogeoquimico de uma bacia de drenagem, a precipitacdo pluviométrica é o
principal veiculo de entrada de nutrientes para o ecossistema. Quando a chuva é forte e
concentrada em um curto periodo de tempo, o enriquecimento do rio pode ser quase
inteiramente resultante da chuva que transporta ndo apenas substancias soliveis, mas também
enormes quantidades de material em suspensdo (GOLTERMAN, 1975). Provavelmente a
precipitacdo pluviométrica teve influéncia significativa nas dguas dos rios Solimdes e Negro,
pois a maior parte das maiores concentracdes dos elementos majoritirios foram determinadas
nas fases de enchente e/ou de cheia. Mas, se durante algum tempo a chuva € fraca ou ausente,
o enriquecimento € feito principalmente pelas dguas subterraneas, fato que também pode ter
influenciado nas concentragdes determinadas nos rios estudados. Estas, pelo longo tempo em
contato com a rocha, principalmente quando em condi¢des de supersaturacdo de CO,,
usualmente possuem grande concentragdo de compostos dissolvidos. A diminui¢do da vazio
provoca um aumento nos teores dos fons dominantes (dissolvidos), duas a dez vezes maior
que as concentragdes registradas nas maiores vazdes (GOLTERMAN, 1975).

O fato de as maiores concentracdes médias para os elementos majoritdrios terem sido
observadas no rio Solimdes j4 era esperado, visto que este rio é origindrio da regido andina,
que € geologicamente recente e de relevo bastante acentuado, fazendo com que haja o
fornecimento de uma maior quantidade de nutrientes em comparacdo com os rios que drenam
os escudos cristalinos Pré-Cambrianos. Segundo Santos (2004), os rios de dguas claras t€ém
concentragdes intermedidrias entre brancas e pretas, o que explica os valores obtidos neste
estudo.

Aguas com reduzida concentragio de eletrdlitos, como a 4gua da chuva, sdo
caracterizadas por concentracdes extremamente baixas de Na, K e Mg. Deve ser notado que
valores individuais podem ser até dez vezes menores que os valores médios apresentados na
dgua do rio Solimdes, sendo que, as menores concentracdes médias sdo referentes a dgua da
chuva. Os valores médios de Na, K e Mg ndo sdo alterados pela mistura com a 4gua de
florestas inundadas da Amazoénia Central. No entanto, elevada mistura com as aguas da
Amazb6nia Central resulta em progressivo decréscimo na concentragdo média destes trés
elementos (FURCH, 1984).

Dentre os elementos majoritirios o Ca apresenta particularmente grandes diferencas
entre as dguas ricas e pobres eletroliticamente. Isto claramente nio se aplica para as dguas
pobres eletroliticamente nem para dgua de chuva (FURCH, 1984), apesar de no rio Negro o

Ca ser o segundo elemento dominante. E interessante notar que, a concentragdo de Ca na dgua
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da chuva, em média, é quase duas vezes mais altas que aquelas dos igarapés de floresta, um
fendmeno que demonstra a extrema pobreza quimica das 4dguas correntes da Amazbnia
Central (FURCH, 1984).

De forma geral, em todo o ciclo hidroldgico, as concentracdes médias dos trés rios
seguiram tendéncias diferentes entre si, de acordo com a seguinte relacdo de dominéncia: K >
Ca > Na > Mg, nos rios Urucu e Negro; e Ca > Mg > Na > K, no rio Solimdes. Apesar de os
rios Urucu e Negro apresentarem a mesma relagdo de dominancia, as concentracdes de todos
os elementos majoritarios no rio Urucu sdo quase 3 vezes maiores do que no rio Negro, com
variagdo de 2,4 vezes para o Ca, a 3,1 vezes para o Na. O K e o Mg sdo, respectivamente, 2,5
e 2,7 vezes maiores no rio Urucu.

No rio Urucu prevaleceram tanto os elementos alcalinos quanto os alcalino-terrosos,
onde as concentracdes de potdssio superaram as de sodio, provavelmente porque o potdssio
tem a capacidade de deslocar o sédio pela capacidade de troca catidnica do solo e, em
contrapartida, ser deslocado por outros cations bivalentes ou monovalentes (PAGANINI,
1997), desta forma ficando mais disponivel na coluna d’4gua.

No rio Solimdes prevaleceram os elementos alcalino-terrosos. Na virzea do
Solimdes/Amazonas, os solos normalmente apresentam teores elevados de silte e de areia
fina. Séo, freqiientemente, eutréficos, apresentando elevados valores de capacidade de troca
de citions e de cations trocdveis, especialmente Ca**, Mg** e, em alguns casos, Na* e Al**.
Em contraste aos solos bem drenados de terra firme, apresentam reagdo menos acida, niveis
mais elevados de cations basicos, baixos graus de saturacdo por aluminio e argilominerais de
alta atividade (LIMA, 2001). A composi¢do mineraldgica dos solos da vérzea € bastante rica,
destacando-se a presenca de minerais primdrios, tais como: mica, clorita e feldspato, além de
contetdo significativo de esmectita, caulinita e vermiculita (KITAGAWA e MOLLER, 1979;
IRION, 1984; MOLLER, 1986) e, em menor concentracdo, lepidocrocita, hematita e gibsita
(MOLLER, 1991).

No rio Negro houve presenca marcante na concentragdo tanto de elementos alcalinos
(principalmente o K), quanto de alcalino-terrosos (principalmente o Ca), de forma semelhante
a que foi observada no rio Urucu.

Nos rios Urucu e Negro o potdssio e o magnésio foram, respectivamente, os elementos
de maior e menor dominincia quanto aos teores encontrados em suas dguas. No caso do
magnésio, isso pode se dever tanto pela pequena ocorréncia dos minerais que o contém, tais
como, piroxénios, anfibdlios e biotita (minerais traco nos sedimentos, segundo Berbert, 2003),

quanto pela alta mobilidade deste em solu¢cdo (KRAUSCOPF e BIRD, 1995).
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4.2.4 ANOVA: variacdo significativa na concentracao de elementos-
traco e majoritarios entre os rios Urucu, Solimdes e Negro em cada fase do

ciclo hidrolégico (variacdo do elemento entre os rios para cada fase)

Concentracdo de cddmio (Cd)

O teor médio de cddmio apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante o ciclo hidrolégico (com excecdo da seca), com variagdo total de
0,007 mg/L a 0,019 mg/L. Estes valores foram expressos pela relacdo de dominancia na qual
a maior parte das concentra¢cdes médias de cidmio no rio Urucu foram maiores que as do rio
Negro, porém menores que as do rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes). As
concentragcdes médias de cddmio nos rios Urucu e Negro assemelham-se durante todo o ciclo
hidrolégico, e na cheia, os teores médios do Negro também foram semelhantes aos do
Solimdes. Na seca os trés rios mostraram semelhangas entre si quanto a concentracdo média
de cddmio em suas dguas.

Na comparacdo do teor de cddmio entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Solimdes foram em torno de 1,5 vezes maiores do que no Urucu e no Negro

em todas as fases do ciclo hidrolégico (Figura 111).

Teor de cddmio do rio Solimdes versus rios Urucu e Negro
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Figura 111 - Comparagao entre a concentra¢do de cddmio do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro.
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Concentracdo de cobalto (Co)

O teor médio de cobalto apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante o ciclo hidrolégico (com excegdo da seca, tal como para Cd), com
variagdo total de 0,015 mg/L a 0,030 mg/L. Estes valores foram expressos pela relacdo de
dominancia na qual as concentra¢des médias de cobalto no rio Negro foram maiores que as do
rio Urucu, porém menores que as do rio Solimdes (Urucu < Negro < Solimdes). As
concentragdes médias de cobalto nos rios Urucu e Negro assemelham-se durante todo o ciclo
hidroldgico, e na vazante, os teores médios do Negro também foram semelhantes aos do
Solimodes. Na seca, da mesma forma como ocorreu com o cadmio, 0s trés rios mostraram
semelhancas entre si quanto a concentracdo média de cobalto em suas dguas.

Na comparacdo do teor de cobalto entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Solimdes foram em torno de 1,3 vezes maiores do que no Urucu e no Negro

em todas as fases do ciclo hidrolégico (Figura 112).

Teor de cobalto do rio Solimdes versus rios Urucu e Negro
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Figura 112 - Comparagdo entre a concentragdo de cobalto do rio Solimdes com os rios Urucu e

Negro.

Concentragcdo de cromo (Cr)

O teor médio de cromo apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,017 mg/L a 0,036
mg/L. Estes valores foram expressos pela relacio de dominancia na qual as concentragdes
médias de cromo no rio Negro foram maiores que as do rio Urucu (com excecdo da enchente),
porém menores que as do rio Solimdes (Urucu < Negro < Solimdes). As concentracdes
médias de cromo nos rios Urucu e Negro assemelham-se nos periodos de enchente e vazante,

enquanto que na cheia e na seca assemelham-se as concentragdes dos rios Negro e Solimdes.
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Na comparagdo do teor de cromo entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes
no Solimdes foram em torno de 1,6 vezes maiores do que no Urucu, e cerca de 1,4 vezes

maiores que no Negro em todas as fases do ciclo hidrolégico (Figura 113).

Teor de cromo do rio Solimdes versus rios Urucu e Negro
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Figura 113 - Comparagdo entre a concentracdo de cromo do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro.

Concentracdo de cobre (Cu)

O teor médio de cobre apresentou variagdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,013 mg/L a 0,027
mg/L. Estes valores foram expressos pela relagdo de dominincia na qual as concentragdes
médias de cobre no rio Urucu foram maiores que as do rio Negro, porém menores que as do
rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes), de forma semelhante a que ocorreu com o cddmio.
As concentra¢des médias de cobre nos rios Urucu e Negro assemelham-se nos periodos de
enchente e cheia, enquanto que na seca, as concentracdes do Urucu foram semelhantes as do
Solimdes, e na vazante, os trés rios mostraram diferencas entre si quanto a concentracdo
média de cobre em suas dguas.

Na comparagdo do teor de cobre entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes
no Solimdes foram em torno de 1,4 vezes maiores do que no Urucu, e cerca de 1,8 vezes
maiores que no Negro em todas as fases do ciclo hidroldgico. Se compararmos estes dados
com os obtidos por Furch (1984) para o rio Negro, para igarapés de floresta e para dgua de
chuva, a dominancia entre a concentracdo média de cobre do Solimdes (0,026 mg/L) e
aqueles dados é, respectivamente, de 14, 17 e 8 vezes maior. Portanto, o teor de cobre do rio
Solimdes encontrado durante o ciclo hidrolégico de 2006 ndo se aproxima das concentragdes
encontradas por Furch (1984) na dgua de chuva (0,0033 mg/L), nos igarapés de floresta
(0,0015 mg/L) e no rio Negro (0,0018 mg/L) (Figura 114).
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Figura 114 - Comparacdo entre a concentracdo de cobre do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro e com
igarapé de floresta e d4gua da chuva.

Concentragdo de ferro (Fe)

O teor médio de ferro apresentou variacao significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,110 mg/L a 0,740
mg/L. Estes valores foram expressos pela relagdo de dominincia na qual as concentragdes
médias de ferro no rio Negro foram maiores que as do rio Solimdes, porém menores que as do
rio Urucu (Solimdes < Negro < Urucu).

Na comparagdo do teor de ferro entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes
no Urucu foram cerca de 2 a aproximadamente 4 vezes maiores do que no Solimdes. Verifica-
se, entretanto com relagdo ao rio Negro, que os teores registrados no Urucu foram de 1 a 3
vezes maiores entre as fases do ciclo hidroldgico, com maiores diferengas encontradas na
vazante. Se compararmos estes dados com os obtidos por Furch (1984) para o rio Negro, para
igarapés de floresta e para dgua de chuva, a dominancia entre a concentragdo média de ferro
do Urucu (0,450 mg/L) e aqueles dados €&, respectivamente, de 3, 17 e 5 vezes maior.
Portanto, o teor de ferro do rio Urucu encontrado durante o ciclo hidrolégico de 2006 néo se
aproxima das concentra¢des encontradas na dgua do rio Negro (0,178 mg/L), e nem das
referentes as concentragdes de igarapés de floresta (0,098 mg/L) e dgua de chuva (0,026mg/L)

(Figura 115).
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Figura 115 - Comparagdo entre a concentra¢do de ferro do rio Urucu com os rios Solimdes e Negro e com
igarapé de floresta e dgua da chuva.

Concentracdo de manganés (Mn)

O teor médio de manganés apresentou variagdo significativa (p<0,05) entre os rios
Urucu, Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidroldgico, com variagdo total de 0,009 mg/L.
a 0,038 mg/L. Estes valores foram expressos pela relacio de dominidncia na qual as
concentragdes médias de manganés no rio Solimdes foram maiores que as do rio Negro,
porém menores que as do rio Urucu (Negro < Solimdes < Urucu). As concentragdes médias
de manganés nos rios Negro e Solimdes assemelham-se nos periodos de cheia e seca. Ainda
na cheia os teores do Solimdes foram semelhantes ao do Urucu, enquanto que na enchente os
teores médios do Negro foram semelhantes aos do Urucu. Na vazante os trés rios mostraram
diferencas significativas entre si.

Na comparacdo do teor de manganés entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Urucu foram cerca 1,3 a 2 vezes maiores do que no Solimdes. Verifica-se,
entretanto com relacdo ao rio Negro, que os teores registrados no Urucu foram de 1,4 a 3
vezes maiores entre as fases do ciclo hidroldgico, com maiores diferencas encontradas na
vazante. Se compararmos estes dados com os obtidos por Furch (1984) para o rio Negro, para
igarapés de floresta e para dgua de chuva, a dominancia entre a concentracio média de
manganés do Urucu (0,027 mg/L) e aqueles dados é, respectivamente, de 3, 19 e 8 vezes
maior. Portanto, o teor de manganés do rio Urucu encontrado durante o ciclo hidrolégico de
2006 ndo se aproxima das concentra¢des encontradas por Furch (1984) na 4dgua do rio Negro
(0,009 mg/L), nos igarapés de floresta (0,0032 mg/L) e na dgua de chuva (0,0014mg/L)
(Figura 116).
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Figura 116 - Comparagdo entre a concentracdo de manganés do rio Urucu com os rios Solimdes e Negro e com
igarapé de floresta e dgua da chuva.

Concentragdo de niquel (Ni)

O teor médio de niquel apresentou variagdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,015 mg/L a 0,027
mg/L. Estes valores foram expressos pela relagdo de dominincia na qual as concentragdes
médias de niquel no rio Negro foram maiores que as do rio Urucu, porém menores que as do
rio Solimdes (Urucu < Negro < Solimdes). As concentracdes médias de niquel nos rios Urucu
e Negro assemelharam-se, enquanto que o Solimdes diferenciou-se dos dois durante todo o
ciclo hidrolégico. Na comparagdo do teor de niquel entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Solimdes foram de 1 a aproximadamente 2 vezes maiores do que no Urucu

e no Negro (Figura 117).

Teor de niquel do Solimdes versus rios Urucu e Negro
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Figura 117 - Comparagao entre a concentracdo de niquel do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro.
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Concentracdo de chumbo (Pb)

O teor médio de chumbo apresentou variacdo significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante o ciclo hidrologico, com variacdo total de 0,048 mg/L a 0,063
mg/L. Estes valores foram expressos pela relagdo de dominancia na qual, de forma geral, as
concentragdes médias de chumbo no rio Negro foram maiores que as do rio Urucu, porém
menores que as do rio Solimdes (Urucu < Negro < Solimdes). As concentragdes médias de
chumbo nos rios Urucu e Negro assemelham-se em todo o ciclo hidrolégico, e nos periodos
de cheia e seca, os trés rios assemelham-se entre si.

Na comparagdo do teor de chumbo entre os rios verifica-se que em geral as
concentragdes no Solimdes foram em torno de 1,1 vezes maiores do que no Urucu e Negro

(Figura 118).

Teor de chumbo do rio Solimdes versus rios Urucu e Negro
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Figura 118 - Comparagdo entre a concentra¢do de chumbo do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro.

Concentracdo de zinco (Zn)

O teor médio de zinco apresentou variac@o significativa (p<0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro durante todo o ciclo hidrolégico, com variagdo total de 0,007 mg/L a 0,027
mg/L. Estes valores foram expressos pela relagdo de dominincia na qual as concentragdes
médias de zinco no rio Urucu foram maiores que as do rio Negro, porém menores que as do
rio Solimdes (Negro < Urucu < Solimdes). As concentragdes médias de zinco nos rios Urucu
e Negro assemelham-se nos periodos de enchente, cheia e seca. Ainda na cheia, as
concentragdes do Negro assemelharam-se as do Solimdes. Enquanto que na vazante, os trés
rios mostraram diferencas entre si quanto a concentra¢do média de zinco em suas dguas.

Na comparag¢do do teor de zinco entre os rios verifica-se que em geral as concentragdes

no Solimdes foram aproximadamente 1,5 a 2,5 vezes maiores do que no Urucu, e cercade 1 a
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3 vezes maiores que no Negro em todas as fases do ciclo hidrolégico. Se compararmos estes
dados com os obtidos por Furch (1984) para o rio Negro, para igarapés de floresta e para dgua
de chuva, a dominancia entre a concentracio média de zinco do Solimdes (0,023 mg/L) e
aqueles dados €, respectivamente, de 6, 6 e 5 vezes maior. Portanto, o teor de zinco do rio
Solimdes encontrado durante o ciclo hidroldgico de 2006 ndo se aproxima das concentragdes
encontradas por Furch (1984) na 4gua do rio Negro (0,0041 mg/L), nos igarapés de floresta
(0,0040 mg/L) e na dgua de chuva (0,0046mg/L) (Figura 119).

Teor de zinco do rio Solimdes versus
rios Urucu e Negro, igarapé de floresta e 4gua da chuva
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Figura 119 - Comparagdo entre a concentracdo de zinco do rio Solimdes com os rios Urucu e Negro e com
igarapé de floresta e dgua da chuva.

A composi¢do quimica da 4gua de rios apresenta grande variabilidade devido a
diferentes solubilidades das rochas e solos da bacia de drenagem. Apresentam variagdes
estacionais e didrias de escoamento devido a chuvas e a entrada de dgua subterranea (MAIER
e TOLENTINO, 1988). Esta, segundo Fritz et al., (1976), mesmo durante picos positivos de
intensidade de chuva, tem papel importante na recarga fluvial.

A composi¢do quimica da dgua € a conseqiiéncia de diversos processos € reagdes que
ocorrem na drea de captagdo. Quanto maior a drea, tanto mais complexos sdo em geral os
fatores influentes. Aguas que refletem as condi¢des hidroquimicas do Pré-Cambriano nas suas
cabeceiras, sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des quimicas da zona Pré-Andina, o que
faz com que a dgua seja relativamente rica em eletrdlitos, dado o material inorgdnico em
suspensdo (JUNK e FURCH, 1980). Enquanto que as dguas interiores do Tercidrio possuem
sedimentos compostos por areias quartzonas e caulinitas pobres em nutrientes, o que faz com
que suas dguas também sejam pobres em eletrdlitos e bastantes dcidas (JUNK e FURCH,
1980). Tais informacdes foram corroboradas com o estudo dos rios Urucu, Solimdes e Negro,
pois grande parte das maiores e menores concentragdes obtidas para elementos-traco foram

registradas nos rios Solimdes e Negro, respectivamente.
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As caracteristicas geoldgicas da bacia de drenagem sdo de fundamental importancia
para determinagdo da concentracdo dos diferentes elementos-traco em ecossistemas fluviais.
Exemplos deste fendmeno podem ser encontrados na regido amazodnica, onde existem rios que
drenam as regides andinas e pré-andinas, geologicamente jovens (Tercidrio) (ESTEVES,
1988). Estes rios sdo caracterizados por apresentarem as maiores concentracdes de elementos-
tragco da regido amazonica. Por outro lado, os rios que drenam a parte norte e central da regido

amazoOnica caracterizam-se pela baixa concentracdo de elementos-traco (FURCH, 1984a e b).

4.3 ACP/ AHA

Para complementac¢do da interpretacio e melhor visualizacdo dos resultados obtidos
neste estudo pela Andlise Univariada de Variancia (ANOVA), também foram utilizadas a
Andlise de Componentes Principais, ACP (ou Principal Components Analysis — PCA) e a
Andlise Hierarquica de Agrupamento, AHA (ou Hierarchical Cluster Analysis — HCA).
Alguns trabalhos vém sugerindo a utilizacdo conjunta da andlise univariada com a
multivariada (PARREIRA, 2003; KELLY et al., 2005; HAAN et al., 2006; ESPINDOLA JR.,
2006; BOCCARD et al., 2006; GRATA et al., 2007), para que uma possa complementar a
outra e a andlise dos resultados obtidos seja de maior credibilidade.

Quando o conjunto de dados observados € heterogé€neo, ou quando se busca melhor
compreensdo de fendmenos complexos, as técnicas de andlise multivariada sd@o as mais
indicadas (HAIR JR. et al, 1995). Elas sdo utilizadas para avaliar um conjunto de
caracteristicas levando em consideracdo as correlacdes existentes (MOITA NETO, 2004).

Em sintese, pode-se dizer que, enquanto a ANOVA € usada para avaliar a significancia
estatistica de diferencas entre os valores médios de grupos, ACP e AHA reduzem o nimero
de varidveis, verificam como as amostras se relacionam, ou o quanto elas sdo semelhantes
segundo as varidveis estabelecidas.

A partir das médias aritméticas das concentracdes dos elementos majoritarios e trago,
obtidas durante as fases de enchente, cheia, vazante e seca do ciclo hidrolégico de 2006,
aplicaram-se os métodos de andlise de componentes principais (ACP) e a andlise hierdrquica
de agrupamento (AHA).

Os autovalores obtidos na andlise das componentes principais revelaram dois
componentes, cujos autovalores sdo maiores que 1,0 (Tabela 23). Cada autovalor representa o
total da variancia contabilizada pelo componente em questdo, como as demais componentes

contém poucas informagdes sobre as varidveis analisadas, elas foram excluidas.
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Para compreender a relacdo dos elementos majoritarios e traco com o efeito sazonal,
foram escolhidas a componente principal 1 (CP 1) e a componente principal 2 (CP 2), que
explicam 86,550 % das informagdes, o que representa que 67,187 % sdo pertencentes a CP 1
e 19,362 % sdo referentes a CP 2 da varidncia total. Os fatores (pesos) das variaveis
mostrados na Tabela 23 revelam que as coordenadas CP 1 versus CP 2 sdo compostas por Na,
Ca, Mg, Cd, Co, Cr, Ni, Pb e Zn com fator > 0,700 e por K, Fe e Mn com fator > 0,800,

respectivamente.

Tabela 23: Fatores, autovalores, variancia e variancia cumulativa das componentes principais

Variaveis Fator 1 Fator 2
Na 0,823
K 0,808
Ca 0,911
Mg 0,936
Cd 0,946
Co 0,896
Cr 0,861
Cu
Fe 0,858
Mn 0,828
Ni 0,918
Pb 0,774
7n 0,980
Autovalor 8,734 2,517
Variancia (%) 67,187 19,362

Variancia cumulativa (%) 67,187 86,550
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A Figura 120 mostra o grafico da CP 1 versus CP 2, cuja principal caracteristica € exibir
trés grupos: o primeiro grupo (superior a esquerda) é referente a todas as coletas realizadas no
rio Solimdes, em todo o ciclo hidrolégico; o segundo grupo (superior a direita) é referente a
todas as coletas realizadas no rio Negro, em todo o ciclo hidrolégico, sendo também, referente
as fases de enchente e de cheia do rio Urucu; e o terceiro grupo (inferior central) € referente as
fases de seca e vazante do rio Urucu. Os trés grupos formados demonstram que as
concentragdes dos elementos majoritdrios e traco no rio Solimdes sdo completamente
diferentes das concentragdes determinadas nos rios Negro e Urucu, enquanto que estes dois
rios, apresentam parcial semelhanca entre suas concentragdes, com excecdo das fases de seca

e de vazante.

Cop onertes Principals (scores)
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Figura 120 - Gréfico das componentes principais em relacdo as concentragdes dos elementos majoritdrios e
trago, nos rios Solimdes, Urucu e Negro, durante o ciclo hidrolégico de 2006.
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Dendrograma
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Figura 121 - Dendrograma referente as concentragdes dos elementos majoritarios e trago, nos rios Solimdes,
Urucu e Negro, durante o ciclo hidrolégico de 2006.

O dendrograma (Figura 121) confirma por meio da separacdo dos grupos que a
concentracdo dos elementos majoritarios e traco mantém semelhanga entre os rios Urucu e
Negro, e diferenca marcante entre estes e o rio Solimdes. Ha formacdo de dois agrupamentos,
onde se percebe no primeiro agrupamento a formagdo de trés subgrupos, e no segundo
agrupamento, a formacgdo de dois subgrupos. No primeiro agrupamento, ha indicacdo de
maior similaridade das fases de enchente e cheia do rio Urucu (primeiro subgrupo), com as
fases de enchente, vazante, seca e cheia do rio Negro (segundo subgrupo), e menor
similaridade destas, com as fases de vazante e seca do rio Urucu (terceiro subgrupo); no
segundo agrupamento, percebe-se grande similaridade entre as fases de enchente e seca do rio
Solimdes (primeiro subgrupo), € menor similaridade destas fases, com as de cheia e vazante
do mesmo rio.

Para verificar o grau de correlacionamento entre as variaveis, utilizou-se a matriz dos

coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 24).
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Tabela 24: Matriz dos coeficientes de correlacdo de Pearson para: Na, K, Ca, Mg, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn.

Na K Ca Mg Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Na (1,000
K 10,742 1,000
Ca (0,852 1,000
Mg 10,925 0,632 0,967 1,000
Cd 10,672 0,773 0,802 1,000
Co 10,579 0,729 0,750 0,962 1,000
Cr 0,756 0,693 0,885 0,853 1,000
Cu |0,864 0,719 0,838 00916 0,888 0,835 0,720 1,000
Fe 1,000
Mn 0,841 0,603 0,525 1,000
Ni [0,744 0,949 0,892 0,817 0,750 0,881 0,805 1,000
Pb 0,550 0,551 0,823 0,764 0,845 0,707 0,716 1,000
Zn [0,768 0,855 0,874 0,937 0,878 0,899 0,934 0,903 0,823 1,000

Essa matriz é caracterizada por r > 0,540 para todos os elementos, desta forma, as
correlagdes permitem dividir as varidveis em 5 grupos: 1) Mg, com correlagdo entre 0,632 e
0,967; 2) Cd e Cr, com correlagdo entre 0,672 e 0,885; 3) Co, correlagdo entre 0,579 e 0,962;
4) K, Ca, Cu, Ni e Zn, correlacdo entre 0,719 e 0,949; 5) Mn e Pb, com correlagdes entre
0,525 e 0,845.

Fe ndo tem correlacdo significativa com outros elementos; K e Ca t€m correlacio
significativa com Na; Mg tem correlacio significativa com Na, K e Ca; Cd tem correlacio
significativa com Na, Ca e Mg; Co tem correlagao significativa com Na, Ca, Mg e Cd; Cr tem
correlacdo significativa com Ca, Mg, Cd e Co; Cu tem correlagdo significativa com Na, K,
Ca, Mg, Cd, Co e Cr; Mn tem correlacdo significativa com K, Cu e Fe; Ni tem correlacio
significativa com Na, Ca, Mg, Cd, Co, Cr e Cu; Pb tem correlacio significativa com Ca, Mg,
Cd, Co, Cr, Cu e Ni; Zn tem correlacao significativa com Na, Ca, Mg, Cd, Co, Cr, Cu, Ni e
Pb.
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CAPITULO 5

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos resultados obtidos neste estudo permitiu as seguintes consideracoes:

Temperatura

- Em todos os rios investigados, a d4gua apresentou consideravel uniformidade térmica.
No rio Urucu a temperatura aumentou da enchente para a seca em todas as estacdes de coleta,
com maiores valores variando entre as estacdes URC 2 e URC 3, esta a mais a jusante;

- No rio Solimdes a temperatura diminuiu da enchente para a cheia e aumentou da cheia
para a seca, em todas as estacdes de coleta, com maiores valores observados geralmente na
estacdo mais a jusante (RSM 3);

- No rio Negro a temperatura diminuiu da enchente para a cheia e aumentou da cheia
para a seca (mesmo comportamento observado no Solimdes) em todas as estagdes de coleta,
com maiores valores determinados com maior freqiiéncia na estacio RNG 1;

- Comparando os trés rios, as maiores temperaturas foram determinadas no rio Negro,

nas fases de enchente e de cheia, e no rio Urucu, nas fases de vazante e de seca.

Condutividade Elétrica (CE)

- No rio Urucu, assim como ocorreu com a temperatura, a CE aumentou gradativamente
em todas as estacOes de coleta, da enchente para a seca, com os maiores valores determinados
na estacdo URC 1, sendo que, na enchente e na cheia as condutividades determinadas foram
semelhantes as encontradas no rio Negro;

- No rio Solimdes foram determinadas as maiores condutividades elétricas, que s@o
caracteristicas de sistemas de dgua branca, e, seguindo o comportamento da temperatura, os
valores diminuiram da enchente para a cheia e aumentaram da cheia para a seca, com excecédo
da estacdo RSM 1, a mais a montante, onde também foram observados os maiores valores
entre as estagdes de coleta;

- No rio Negro houve maior homogeneidade entre as fases do ciclo e entre as estagdes
de coleta. Os maiores valores foram determinados na estacio RNG 2, na enchente e na cheia.

- Comparando os trés rios com relacdo aos valores de CE, a ordem originada foi a

seguinte: RSM > URC > RNG.
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pH

- No rio Urucu predominou o cardter dcido a neutro, e, seguindo o comportamento da
temperatura e da condutividade, o pH aumentou da enchente para a seca, em todas as estagdes
de coleta, com os valores mais altos determinados, freqiientemente, na estacdo URC 2;

- Os maiores indices de pH foram determinados no rio Solimdes, com valores préximos
da neutralidade ao ligeiramente bésico e, apesar da homogeneidade dos valores entre as
estagdes, na estacdo RSM 1 (exceto na cheia) foram observados os maiores valores nas fases
intermedidrias do ciclo hidrolégico, enchente e vazante;

- No rio Negro o pH 4cido, caracteristico das dguas pretas, foi evidenciado. Em todas as
estagdes os valores tenderam a aumentar nas fases de pico mdximo, cheia e seca, com os
maiores valores geralmente sendo observados na estacdo RNG 1;

- Comparando os trés rios com relagdo aos maiores valores de pH, a ordem originada foi

a seguinte: RSM > URC > RNG.

Oxigénio Dissolvido (OD)

- No rio Urucu, assim como foi observado para a temperatura, CE e pH, para o OD
também foi observada a tendéncia de aumento progressivo da enchente para a seca, com
excegdo da estacdo URC 3, onde, para este pardmetro, os maiores teores foram registrados nas
fases de enchente e vazante. Mas, levando em consideracdo as trés estacdes, os maiores
valores foram determinados na maioria das vezes na estacio URC 2. De forma geral, no rio
Urucu as varidveis fisico-quimicas seguem a mesma tendéncia, pois em todas os valores
aumentam gradativamente da enchente para a seca.

- No rio Solimdes, assim como foi observado para o pH, para o OD também ocorreu a
tendéncia de os maiores teores determinados nas fases intermedidrias do ciclo hidrolégico,
enchente e vazante. As maiores concentracdes variaram entre as estacdes RSM 1 e RSM 3.
No rio Solimdes, com relacdo as varidveis fisico-quimicas, de um modo geral, o pH e o OD
tém o mesmo comportamento, pois tendem a aumentar nas fases de enchente e de vazante,
enquanto que a temperatura € a CE diminuem da enchente para a cheia e aumentam da cheia
para a seca;

- No rio Negro, nas fases de enchente e de cheia foram registrados os maiores teores de
OD (a exemplo da CE), geralmente na estagio RNG 3. Considerando todo o ciclo
hidrolégico, e comparando os trés rios, o rio Negro tem maiores concentracdes de OD, sendo
seguido pelos rios Urucu e Solimdes, respectivamente. Os resultados referentes as varidveis

fisico-quimicas no rio Negro, de forma geral, revelam que a CE e o OD t€ém comportamento
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semelhante, pois seus maiores valores foram detectados nas fases de enchente e de cheia.
Enquanto que a temperatura tende a diminuir da enchente para a cheia e aumentar da cheia
para a seca, assim como no rio Solimdes. Por outro lado, o pH no rio Negro teve maior

aumento nos periodos de pico mdximo (cheia e seca).

ANOVA

- A ANOVA indicou que no rio Urucu, dentre todos os elementos-traco e majoritarios,
somente para Cd, Cr e Ni ndo houve variacdo significativa (p>0,05) entre todas as fases do
ciclo hidrolégico; no rio Solimdes somente para Na, Cd, Co e Cu ndo houve variacdo
significativa (p>0,05) entre todas as fases do ciclo hidrolégico; enquanto que, no rio Negro
para K, Ca, Mg, Cu, Ni e Pb ndo houve variacdo significativa (p>0,05) entre todas as fases do
ciclo hidrolégico;

- A ANOVA ainda indicou que na fase da enchente, dentre todos os elementos-trago e
majoritarios (com excec¢do do K), ndo houve variagdo significativa (p>0,05) entre os rios
Urucu e Negro, mas houve variacao destes com o rio Solimdes, com excecdo para o Fe, onde
também ndo houve variacdo significativa (p>0,05) entre os rios Solimdes e Negro; na fase da
cheia, somente para o Pb ndo houve variagdo significativa (p>0,05) entre os rios Urucu,
Solimdes e Negro. Para o K houve variagdo significativa (p<0,05) entre os trés rios. E, para
Cd, Cr, Mn e Zn nio houve variagdo significativa (p>0,05) entre os rios Solimdes e Negro,
mas houve variacdo destes rios com o rio Urucu; na vazante, houve variacio significativa
(p<0,05) entre os trés rios, para os elementos K, Mg, Cu, Mn e Zn. Ndao houve variacio
significativa entre os rios Urucu e Negro, para Ca, Cd, Co, Cr, Ni e Pb. Também ndo houve
variagdo significativa (p>0,05) para Na, entre os rios Solimdes e Urucu, e entre 0s rios
Solimdes e Negro, para o Fe; na seca, ndo houve variagdo significativa (p>0,05) entre os trés
rios para os elementos Cd, Co e Pb. No entanto, para Na, K e Mg, houve variacdo entre os trés
rios. Nao houve variag@o significativa entre os rios Solimdes e Negro para Cr, Fe e Mn, e,

entre os rios Solimdes e Urucu, para o Cu;

ACP/ AHA

- Pela estatistica multivariada, percebe-se que: 1) durante todas as fases do ciclo
hidrolégico, a concentragido dos elementos-trago e majoritirios no rio Solimdes apresentaram
caracteristicas bem diferentes dos rios Urucu e Negro; 2) os rios Urucu e Negro apresentam
caracteristicas similares entre si; 3) as correlacdes entre Mg e Na, Mg e Ca, Coe Cd, Cu e

Mg, Ni e Ca, Zn e Cd, Zn e Cu e entre Zn e Ni, foram altas, com r>0,9; 4) os elementos
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majoritarios Na, K, Ca e Mg, assim como os elementos-traco Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e
Zn, apresentaram correlacdo significativa com outros elementos; 5) e o Fe ndo apresentou
correlacdo com nenhum outro elemento.

Portanto, de acordo com os resultados deste estudo alguns valores dos parimetros
fisico-quimicos, elementos-traco e elementos majoritirios sdo maiores que os encontrados em
estudos anteriores, o que pode chamar a atengdo para a hipdtese de estar havendo alteragio
dos ambientes por atividade antrépica. No entanto, esta afirmagdo sé pode ser comprovada

com estudos mais detalhados na regido.
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CAPITULO 6

6. SUGESTOES

(1) Implantar, de acordo com as caracteristicas peculiares dos trés tipos de d4guas amazodnicas
(clara, branca e preta), padrdes de referéncia, resolucdes ou normas regulamentadoras, para
potabilidade e qualidade das 4guas na Amazonia, visto que estas dguas nio se enquadram nos

valores dos padrdes de referéncia j4 existentes, como por exemplo, nos do CONAMA;

(i) Desenvolver trabalhos relacionados com a especiacdo dos elementos-traco encontrados
na regido Amazonica, tendo em vista a necessidade de se determinar a forma em que alguns
elementos quimicos se encontram na dgua, para entender a fungdo desses elementos em

reacdes geoquimicas e bioldgicas;

(ii1) Subsidiar com base nos teores de elementos-traco e majoritdrios encontrados na
Amazb6nia, a obtencdo de solugdes para os problemas ecoldgicos dessa regido que sdo
causados por alguns desses elementos, quando sdo adicionados ao meio ambiente por

atividades antrépicas;

(iv) Considerando-se que as caracteristicas quimicas dos rios amazonicos apresentam relacio
direta com a geologia da bacia de drenagem dos rios, e que os efeitos da a¢do antropogénica
tendem a aumentar nesta regido, é pertinente realizar estudos de fluxos de elementos
majoritdrios e de elementos-trago por drea das bacias de drenagem na Amazonia. Portanto, os
dados apresentados neste trabalho e os de fluxos de elementos quimicos por drea de bacia de
drenagem devem ser vistos como de um ecossistema equatorial praticamente inalterado

podendo, desta forma, tornarem-se parte de um banco de dados para comparacdes posteriores.
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Tabela 25: Estatistica das distribui¢des de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos
majoritarios e trago no rio Urucu, enchente e cheia de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,500 0,76 0,590+0,085 0,147 24,97

K 3 0,460 0,55 0,513+0,027 0,047 9,21

Ca 3 0,260 0,38 0,303+0,038 0,067 21,95

Mg 3 0,15 0,16 0,153+0,003 0,006 3,77

° Cd 3 0,007 0,012 0,010£0,002 0,003 26,03
‘q:: Co 3 0,017 0,020 0,018+0,001 0,002 9,62
< Cr 3 0,017 0,025 0,020+0,002 0,004 20,48
é Cu 3 0,011 0,020 0,015+0,003 0,005 29,41
Fe 3 0,270 0,470 0,353+0,060 0,104 29,46

Mn 3 0,010 0,016 0,013+0,002 0,003 23,08
Ni 3 0,015 0,019 0,017%0,001 0,002 11,76
Pb 3 0,047 0,049 0,048+0,001 0,001 2,39
Zn 3 0,008 0,011 0,010+0,001 0,002 15,80
Amplitude
Elemento N Minimo Maiaximo Média +ep S cv

Na 3 0,500 0,500 0,500+0,000 0,000 0,00

K 3 0,500 0,680 0,610£0,056 0,096 15,81

Ca 3 0,270 0,380 0,330+0,032 0,056 16,87

Mg 3 0,170 0,250 0,220+0,025 0,0436 19,81

Cd 3 0,007 0,012 0,010+0,002 0,0025 26,03

= Co 3 0,018 0,019 0,018+0,0003  0,0006 3,15
=2 Cr 3 0,017 0,018 0,017+£0,0003  0,0006 3,33
© Cu 3 0,014 0,019  0,016£0,002  0,0026 16,54
Fe 3 0,220 0,430 0,33020,061 0,105 31,93
Mn 3 0,020 0,025 0,023+0,002 0,003 11,10

Ni 3 0,015 0,018 0,016+0,001 0,002 9,35

Pb 3 0,049 0,052 0,051+0,001 0,0015 3,40
Zn 3 0,008 0,011 0,010+0,001 0,0015 15,80

N = ndmero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variagio; ep = erro padrao.
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Tabela 26: Estatistica das distribuicdes de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos
majoritarios e traco no rio Urucu, vazante e seca de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média xep S cv

Na 3 0,80 0,97 0,913£0,057 0,098 10,75

K 3 1,15 1,57 1,423+0,137 0,237 16,65

Ca 3 0,76 1,57 1,290+0,265 0,459 35,6

Mg 3 0,52 0,9 0,770%0,125 0,217 28,13

Cd 3 0,011 0,015 0,013+0,001 0,002 15,38

*E Co 3 0,020 0,025 0,022+0,002 0,003 11,27
] Cr 3 0,018 0,020 0,019£0,001 0,001 5,26
S Cu 3 0,021 0,022  0,02120,000 0,001 2,71
Fe 3 0,620 0,870 0,740£0,072 0,125 16,93

Mn 3 0,031 0,035 0,033+0,001 0,002 6,06

Ni 3 0,015 0,017 0,016+0,001 0,001 6,25

Pb 3 0,050 0,053 0,051£0,001 0,002 2,98

Zn 3 0,014 0,015 0,014+0,0003 0,001 4,03

Amplitude
Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,54 0,66 0,603+0,035 0,060 9,99

K 3 0,97 1,07 1,023£0,029 0,050 4,92

Ca 3 0,63 0,84 0,763+0,067 0,116 15,18

Mg 3 0,42 0,56 0,497+0,041 0,0709 14,28

Cd 3 0,012 0,016 0,014+0,001 0,002 15,23

< Co 3 0,025 0,028 0,026+0,001 0,002 5,80
% Cr 3 0,020 0,022 0,021£0,001 0,001 4,76
Cu 3 0,022 0,023 0,023+0,000 0,001 2,55
Fe 3 0,270 0,430 0,377+0,053 0,092 24,52

Mn 3 0,036 0,041 0,038+0,002 0,003 6,57

Ni 3 0,014 0,016 0,015£0,001 0,001 6,67

Pb 3 0,051 0,055 0,053+0,001 0,002 3,90

Zn 3 0,014 0,016 0,015+0,001 0,001 6,67

N = ndmero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de varia¢io; ep = erro padrao.
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Tabela 27: Estatistica das distribuicdes de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos
majoritdrios e traco no rio Solimdes, enchente e cheia de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,84 1,37 1,113 £ 0,153 0,265 23,84

K 3 0,95 1,06 1,017+0,034 0,059 5,76
Ca 3 9,83 16,4 13,377+1,915 3,316 24,79
Mg 3 1,32 2,04 1,7234£0,212 0,367 21,34
© Cd 3 0,015 0,018 0,017+0,001 0,002 10,19
*g Co 3 0,026 0,031 0,029+0,002 0,003 9,12
= Cr 3 0,030 0,035 0,033+0,002 0,003 7,70
é Cu 3 0,026 0,029 0,027+0,001 0,002 6,42
Fe 3 0,120 0,190 0,147+0,022 0,038 25,81
Mn 3 0,020 0,025 0,023+0,002 0,003 11,50

Ni 3 0,026 0,027 0,027+0,000 0,001 2,17

Pb 3 0,055 0,061 0,058+0,002 0,003 5,17

Zn 3 0,023 0,026 0,024+0,001 0,002 6,28

Amplitude
Elemento N Minimo Maximo Média xep S cv

Na 3 0,89 1,27 1,047+0,115 0,199 18,97

K 3 0,77 0,88 0,823+0,032 0,055 6,69

Ca 3 9,34 10,1 9,640+0,234 0,405 4,20

Mg 3 1,18 1,41 1,260+0,075 0,130 10,32

Cd 3 0,016 0,017 0,016+0,0003 0,001 3,53

] Co 3 0,025 0,028 0,027+0,001 0,002 5,73
= Cr 3 0,025 0,029 0,028+0,001 0,002 8,35
© Cu 3 0,020 0,027 0,023+0,002 0,0036 15,68
Fe 3 0,105 0,110 0,108+0,002 0,003 2,66

Mn 3 0,017 0,020 0,018+0,001 0,002 9,62

Ni 3 0,020 0,023 0,022+0,001 0,002 7,87

Pb 3 0,049 0,053 0,051+0,001 0,002 3,92

Zn 3 0,015 0,020 0,018+0,002 0,003 14,24

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacio; ep = erro padrao.
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Tabela 28: Estatistica das distribuicdes de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos
majoritdrios e traco no rio Solimdes, vazante e seca de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,81 1,06 0,897+0,082 0,142 15,79

K 3 0,72 0,74 0,730+0,006 0,010 1,37

Ca 3 7,57 8,95 8,150+0,413 0,716 8,78

Mg 3 1,08 1,22 1,140£0,042 0,072 6,33

Cd 3 0,018 0,019 0,019+0,0003 0,001 3,09

*E Co 3 0,027 0,032 0,030+0,002 0,003 8,48
g Cr 3 0,033 0,038 0,036+0,002 0,003 7,06
; Cu 3 0,026 0,029 0,027+0,001 0,002 5,59
Fe 3 0,180 0,220 0,200+0,012 0,020 10,00

Mn 3 0,023 0,025 0,024+0,001 0,001 4,17

Ni 3 0,023 0,027 0,025+0,001 0,002 8,22

Pb 3 0,060 0,065 0,063+0,002 0,003 4,02

Zn 3 0,027 0,028 0,027+0,0003 0,001 2,11

Amplitude
Elemento N Minimo Maximo Média xep S cv

Na 3 1,34 1,37 1,353+0,009 0,015 1,13

K 3 0,87 0,88 0,877+0,003 0,006 0,66

Ca 3 11,0 11,7 11,333+0,203 0,351 3,10

Mg 3 1,5 1,57 1,533+0,020 0,035 2,29

Cd 3 0,013 0,018 0,016+0,002 0,003 16,54

o Co 3 0,026 0,030 0,028+0,001 0,002 7,35
(}:3 Cr 3 0,024 0,030 0,027+0,002 0,003 11,11
Cu 3 0,023 0,027 0,025+0,001 0,002 8,44

Fe 3 0,110 0,130 0,120+0,006 0,010 8,33

Mn 3 0,017 0,020 0,018+0,001 0,002 8,33

Ni 3 0,021 0,025 0,023+0,001 0,002 8,70

Pb 3 0,050 0,055 0,052+0,002 0,003 5,09

Zn 3 0.020 0,024 0,022+0,001 0,002 9.09

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacio; ep = erro padrao.
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Tabela 29: Estatistica das distribuicdes de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos
majoritérios e traco no rio Negro, enchente e cheia de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,25 0,25 0,250+0,000 0,000 0,00

K 3 0,29 0,36 0,317+0,022 0,038 11,96

Ca 3 0,15 0,37 0,223+0,073 0,127 56,87

Mg 3 0,12 0,14 0,130+0,006 0,010 7,69

© Cd 3 0,007 0,008 0,007+0,0003 0,001 7,87
‘g Co 3 0,015 0,015 0,015+0,000 0,000 0,00
= Cr 3 0,015 0,018 0,017+0,001 0,002 9,17
Lfl Cu 3 0,010 0,015 0,013+0,002 0,003 19,87
Fe 3 0,210 0,240 0,230+0,010 0,017 7,53

Mn 3 0,009 0,009 0,009+0,000 0,000 0,00

Ni 3 0,014 0,016 0,015+0,001 0,001 6,67

Pb 3 0,045 0,050 0,048+0,002 0,003 5,28

Zn 3 0,007 0,008 0,007+0,0003 0,001 7,87

Amplitude
Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,25 0,25 0,250+0,000 0,000 0,00

K 3 0,35 0,44 0,407+0,029 0,049 12,13

Ca 3 0,24 0,47 0,367+0,067 0,117 31,84

Mg 3 0,11 0,17 0,143+0,018 0,031 21,31

Cd 3 0,010 0,015 0,013+0,002 0,003 19,87

) Co 3 0,020 0,025 0,022+0,002 0,003 12,03
= Cr 3 0,024 0,028 0,026+0,001 0,002 7,69
© Cu 3 0,014 0,015 0,015+0,0003 0,001 3,94
Fe 3 0,280 0,300 0,290+0,006 0,010 3,45

Mn 3 0,011 0,015 0,013+0,001 0,002 15,38

Ni 3 0,016 0,018 0,017+0,001 0,001 5,88

Pb 3 0,050 0,055 0,053+0,002 0,003 4,78

Zn 3 0,010 0,015 0,013+0,002 0,003 19,87

N = ndmero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacdo; ep = erro padrao.
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Tabela 30: Estatistica das distribuicdes de freqiiéncias das concentragdes (mg/L) de elementos

majoritarios e traco no rio Negro, vazante e seca de 2006.

Amplitude
Periodo Elemento N Minimo Maximo Média *ep S cv

Na 3 0,11 0,22 0,160+0,032 0,056 34,80

K 3 0,33 0,36 0,350+0,010 0,017 4,95

Ca 3 0,15 0,31 0,240+0,473 0,082 34,11

Mg 3 0,13 0,17 0,153+0,012 0,021 13,58
Cd 3 0,009 0,013 0,0117+0,001 0,002 19,79

*E Co 3 0,021 0,027 0,023+0,002 0,003 13,78
g Cr 3 0,020 0,021 0,020+0,0003 0,001 2,84
S Cu 3 0,013 0,014 0,014+0,0003 0,001 4,22
Fe 3 0,220 0,260 0,240+0,012 0,020 8,33

Mn 3 0,010 0,013 0,011+0,001 0,002 13,48

Ni 3 0,015 0,017 0,016+0,001 0,001 6,25

Pb 3 0,049 0,055 0,052+0,002 0,003 5,77

Zn 3 0,008 0,009 0,008+0,0003 0,001 6,93

Amplitude
Elemento N Minimo Maximo Média xep S cv

Na 3 0,17 0,19 0,180+0,006 0,010 5,56

K 3 0,34 0,36 0,350+0,006 0,010 2,86

Ca 3 0,27 0,37 0,307+0,032 0,055 17,96

Mg 3 0,17 0,19 0,180+0,006 0,010 5,56

Cd 3 0,010 0,014 0,013+0,001 0,002 18,23

« Co 3 0,025 0,029 0,026+0,001 0,002 8,77
(}:3 Cr 3 0,025 0,028 0,027+0,001 0,002 5,73
Cu 3 0,015 0,017 0,016+0,001 0,001 6,25
Fe 3 0,120 0,200 0,160+0,023 0,040 25,00

Mn 3 0,012 0,016 0,014+0,001 0,002 14,29

Ni 3 0,016 0,019 0,017+0,001 0,002 8,81

Pb 3 0,049 0,054 0,052+0,002 0,003 4,87

Zn 3 0,011 0,016 0,014+0,002 0,003 18.41

N = nimero de amostras; s = desvio; cv = coeficiente de variacio; ep = erro padrao.
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Tabela 31: ANOVA das concentragdes de elementos majoritdrios e tragos, entre as fases
enchente (E) - cheia (C) - vazante (V) - seca (S), rio Urucu.

Fonte de

Tukey: Comparacao

Flemento variacio gl SQ oM Foos P entre médias
Na o pemve 8 00693 ooomap  IMI6S <005 CESV
K ];E:nttrreo ; (1)51%2 88?322 29,771 < 0,05%%** EC-S-V
ca %ffo Z (1)942(7) 88;%3 11,095 <0,05%* ECS-SV
M S GMom obiay 773 <005 BCCSSY
0 pewe 8 ooz oooooszs 2003 200" ECVS
Co DE;:::() 2 000(?(?01(?;2 00038838(3)8 15,361 < 0,05%%* ECV-VS
O Demvo & 000003933  000000doly 1P 005" CVES
C' Demo 8 Ooo00s0  Ooooooroo SS9 <005 ECV-CYS
B % Goms  o0lia4 O8I0 <005 CESV
M3 Demno 8 000005133  0gooongaty P08 <005 ECVS
N Do § 000001667 O0oooonoms 1000 >005”  SVCE
P Do & 00000200 0oooozrso 505 <00 ECV-CYS
20 Demo 8 000001200 Ooooootsoo 16815 <00 ECVS

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razio de varidncias;
* = significante; ns = ndo significante; 0,05 = nivel de significincia; p = probabilidade da cauda;
Fases do ciclo hidrolégico agrupadas (E - C - V - S) representam médias iguais para determinado elemento.



219

Tabela 32: ANOVA das concentracdes de elementos majoritdrios e tragos entre as fases
enchente (E) - cheia (C) - vazante (V) - seca (S), rio Solimdes.

Fonte de

Tukey: Comparacao

Flemento variacio el SQ oM Foos P entre médias
Na DEennttrfo 2 ggégg 8(1)(3)322 3,336 >0,05" VCES
K D 8 0050 oooless 26094 <005 VCCSE
G Deme 8 s o M4 <005 vesese
Mg ]f:;trreo ; gﬁgf 8:(2)(3)222 5265 <0,05% VCS-CSE
U Dems 5 000002133 ooooones M5B 200" SCEV
€ Diwmo 5 00000400 000oonso0s 0904 005" CSEV
C Dewro 8 000000 00oo0ners 7617 <008 SCEEV
CU Demms 5 000004593 Ooooonses 2216 200" CSEV
P Dewo 8 0008 oooousss 10282 <008 CSEEV
M Dewo 8 000002667 Ooonoosszy  ST0 <00F CSSEEY
N Dewo 8 000023 ogoooomsiy 670 <005 CSVSVE
P Dewo 8 00000267  000o0essy 122 <008 CSSEEV
D e 8 000060  Oonooosasy 1530 <005 CSSEEV

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razéo de varincias;
* = significante; ns = ndo significante; 0,05 = nivel de significincia; p = probabilidade da cauda;
Fases do ciclo hidrolégico agrupadas (E - C - V - S) representam médias iguais para determinado elemento.
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Tabela 33: ANOVA das concentracdes de elementos majoritdrios e tragos entre as fases
enchente (E) - cheia (C) - vazante (V) - seca (S), rio Negro.

Elemento ljlg:it:cgf) SQ QM F 005 p Tuk:z;rg(ﬁg?;:(;ﬁo
No e 3 000sd00  ogoosp B2 <005 VSSEC
K Demmo 8 0008333 oooosr 9% >005 BVSC
Ca ]f;;freo 8:83238 g:gééggg 1,313 >0,05" EVSC
ME Demo 3 000313 oooowrs 43 >005” ECvS
Cd Demro 3 00000Ms7  oooooosss M1 <005t BVCS
€O Demro 3 000004533 Oooovossey 12196 <005 BCVS
CC e 8 000010 Oooooopaso O3S <005WE EVCS
Cu Demro 3 00000160  oooooocoo0 %42 >005” Bves
P Demo §  Oo00is00  Oooosoon 143 <005 SEVC
Mi o Dewo 8 000002067  o0oooozsgy S <005 EVEVes
Ni Demo ® 00000066 000000133 2S00 >005 Bves
P Do 8 0000050  oooooooo 1% >005" ESVC
20 e 8 000002667  oooooois  SE <008 BVVCCS

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razdo de variancias;
* = significante; ns = nao significante; 0,05 = nivel de significincia; p = probabilidade da cauda.
Fases do ciclo hidrolégico agrupadas (E - C - V - S) representam médias iguais para determinado elemento.
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Tabela 34: ANOVA das concentragdes de elementos majoritdrios e tragos, entre os rios, para
a enchente.

Elemento Fonf:e (Ee gl SQ QM F p Tukey: Com’pa:lragﬁo
variacao entre médias
Na DE:I::O 2 01,’1183453 0%53607741 18476 <0,05%* NU-S
K ]f;::fo 2 0(?2)7&22% 0%(3)2;(6)7 16522 < 0,05%%* N-U-S
Ca ]f:rfffo 2 ig‘f(;ij 137;’7926 46,826 < 0,05%%% NU-S
Mg ]fen;ffo 2 (i ’2070(;‘7 0,262(5)?2 55451 < 0,05+ —
C Denvo 6 00000193 00co0osaz D0 <0O0S NUS
O hempe 6 000000 000z 890 <00 NUS
CC pemmo 6 00000200 Ooooosssr 2 <00 NUS
Ci Demme 6 00000933 00co0ossy OB <00S  NUS
P o 6 00513 oouigy T <005t SNAU
MO e 6 000003200 Oooooosas P20 <00 NUS
NC Do 6 000001065 Oooooor7rs OO <005 NUS
PO e 6 00000333 Oooooossss 1500 <008 NUS
0 Devm 600000100 ooooooiegy 327 <005 NUS

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrados médios.
* significante ao nivel de 5%; ns nao significante.
Rios agrupados (U - S - N) representam médias iguais para determinado elemento.
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Tabela 35: ANOVA das concentragdes de elementos majoritdrios e tragos, entre os rios, para

a cheia.
Elemento Fon.te (1e gl SQ oM F Tukey: Conzpailragﬁo
variacao entre médias

Na DE:ntffO é 8:3322(7) 823?2?2 37,888 < 0,05%%+ NU-S
K DE:IESO é gzggggg 8:(1)(3)2522 26458  <0,05%* N-U-S
Ca ]fennttrreo é (1),7326’8; 0%8’6303161 1436,3 < 0,05%%* UN-S
Mg ]f:;ffo é 0’262337 0’(1)61665778 177,45 < 0,05%%* NU-S
C! Do 6 Ooooozs0  Oooonsss I <005t UNNS
O Demmo 6 00000195 Ooooos 161 <005 UNS
' Demo 6 000093 oooooszy DO <005 UNS
C Demo 6 conoasr oooooers B9 <00t NUS
Fe & oo ogome 2 <005 SNU
MO Do 6 0nmesT  ooooos 1775 <005 NSSU
N e Gaoany 1362 <005t UNS
P e 6 0000053 000> 102 >005"  USN
20 e 6 000003000 oooposoo S0 <00*  UNNS

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razdo de variincias;

* = significante; ns = ndo significante; 0,05 = nivel de significincia; p = probabilidade da cauda;

Rios agrupados (U - S - N) representam médias iguais para determinado elemento.
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Tabela 36: ANOVA das concentragdes de elementos majoritdrios e tragos, entre os rios, para
a vazante.

Elemento Fon.te ‘f“' gl SQ QM F p Tukey: COIIEpé.ll‘a(;ﬁO
variaciio entre médias

Na DE:nttrreo 2 0,16«;23 0?2)515;922 50835 <0,05% N-sU

K ]Eennttr:o 2 01 1717371 0(?68188882 47,153 < 0,05%** N-S-U

Ca 15;;:50 2 111,2’6703 (5)’521222 227,53 <0,05%% NUS
Mg ]félnttrreo 2 ()1 ,14()9511 0(?2)71475531 42,564 < 0,05%%* N-U-S
e 6 0000193 oo 12862 <005 NUS
C© pemme 6 000000 ogooooresr G155 <00 UNNS
' peme 6 00001 ooooomsss 10070 <00 UNS
C' Demme 6 00000 ooooootop  MOTE <005 NUS
P Demo 6 00w ooossoo DR <008 SNU
Mn DE:I:trreo 2 (2 ’00(?00071140696 0(?;?(;)0()030'5;;4 14541 < 0,05%# N-S-U

No oo 6 000001266  ogwogenn 263 <005 UNS
P oo 6 00000 oooossss 2060 <005 UNS
7n Entre 2 0,0005660 0,000283000 849.00 < 0,057 NUSS

Dentro 6 0,0000020 0,000000333
gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razdo de variancias;
* = significante; ns = ndo significante; 0,05 = nivel de significancia; p = probabilidade da cauda;
Rios agrupados (U - S - N) representam médias iguais para determinado elemento.
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Tabela 37: ANOVA das concentragdes de elementos majoritdrios e tragos, entre os rios, para
a seca.

Fonte de Tukey: Comparaciao

Hlemento variagao 8l 5Q M Foas entre médias
No e 6 0,3’01719833 0,(1)60 e 301,08 <0,05%* N-U-S
K 153:50 é 0?6(7)2323 0,82)307868189 42315 <005 N-5-U
Ca DE:;?O é 3,3237’32 01’52’67660 25056 < 0,05% NU-S
Me ]f:;:reo é 0?6?233 0’(1)6520 13 = 70833 <0,05%% N-U-S
GEn LI e we
R
Cr ]f:;:reo é gzgggggiég gzgggggﬂi 8297  <0,05* U-NS
Cu ]f:;:reo é 8:888(1)32 gzgggggigg 32,706 < 0,05%* N-US
Fe ]f:;:reo é 8:3;332 8:8(5);211(1) 16772 <0,05% SN-U
MU w6 00002 ooooosr M7 <005 NSU
N emre 6 Ooo0lss oooooonss 0T <005 UNS
P e 6 Oomois: ooooosss P2 200" NSU
- Enre 2 000012020 000006011 oo (oo, s

Dentro 6 0,00002267  0,00000378

gl = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = razdo de variancias;

* = significante; ns = ndo significante; 0,05 = nivel de significincia; p = probabilidade da cauda;
Rios agrupados (U - S - N) representam médias iguais para determinado elemento.
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GLOSSARIO

Pulso monomodal: periodicidade de inundacdo de um tnico tipo ou modo, onde a
flutuacdo do nivel de 4gua € lenta e mostra um ciclo anual previsivel de periodos de cheia e de

seca.

Poliduto: os dutos sdo classificados em oleodutos (transporte de liquidos), gasodutos
(transporte de gases) e em terrestres (construidos no fundo do mar). Os oleodutos que
transportam além do petréleo, produtos derivados e dlcool, sio também chamados de

polidutos.

Pressao antropica: reflete as modificagdes do meio natural que resultam de atividades
humanas. A pressdo antrépica € considerada como o melhor indicador do grau de
artificializagdo dos ecossistemas e, portanto, do efetivo grau de urbanizacio dos territérios

(DA VEIGA, 2002).

Variaveis abioticas: dentre as caracteristicas que sdo medidas, controladas ou
manipuladas em uma pesquisa, existem as chamadas varidveis abidticas, como por exemplo,
condutividade elétrica, pH, turbidez, oxigé€nio dissolvido, fésforo total, nitrogé€nio total,

nitrato, nitrogé€nio amoniacal e clorofila-a.

Processos hidroquimicos: sao mecanismos dinamicos, mediante os quais, se produzem

quaisquer alteragdes na composi¢do quimica das substincias dissolvidas no meio aquético.

Quimismo: termo referente & composi¢do quimica das dguas, de acordo com a regido
de cabeceira das mesmas, o que faz com que sejam marcantes as diferencas fisico-quimicas

entre as dguas amazonicas.

Evapotranspiracdo: combinagio da transpirac¢do (T) e evaporagdo (E): ET = T + E.
Evapotranspiracdo € a perda de dgua do solo por evaporacdo e a perda de dgua da planta por
transpiracao. Esses dois processos ocorrem concomitantemente e, devido a sua necessidade de
mensuragdo (ou estimacio), denominou-se evapotranspiracio. A taxa de evapotranspiracdo é

normalmente expressa em milimetros (mm) por unidade de tempo. Essa taxa representa a
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quantidade de 4dgua perdida de um solo cultivado em unidades de profundidade de agua. A
unidade de tempo pode ser hora, dia, més, década ou até mesmo um ciclo inteiro da cultura.

Pode-se medir a evapotranspiragdo através de lisimetros ou estima-la através de equagdes.

Ortoplataforma e Paraplataforma: os escudos antigos, conceito que incorpora a
nog¢do de ortoplataforma e paraplataforma, correspondem ao crafon continental. Os escudos
ou cratons correspondem as mais velhas plataformas dos continentes (ortoplataformas).
Conforme Leinz e Leonardos (1971), Plataforma refere-se a “drea rigida da crosta continental
em que os movimentos tectonicos sao geralmente de modesta grandeza e cardter epirogénico,
em contraste com as dreas de grande mobilidade, denominadas geossinclinais”. As
plataformas dividem-se em Ortoplataforma , “que apresenta alto grau de consolidagéo de seu
embasamento, recobrem-se de espessuras modestas de sedimentos litologicamente muito
evoluidos e que podem estender-se a vastas dreas” e Paraplataforma , que “apresenta
espessuras de sedimentos geralmente maiores, podendo ter cardter imaturo” com

possibilidade de deformagdes intensas.

Intracratonicas: Bacias do Amazonas, Paraiba, Parand etc. caracterizam-se por
grandes dimensdes e rampas com mergulhos suaves. As bacias intracratdnicas, como € o caso
da Bacia do Parand, apresentam caracteristicas favordveis a sistemas petroliferos normalmente

alimentados e drenados lateralmente e com baixa resisténcia a dispersao dos fluidos

Planaltos sedimentares ou basalticos: planaltos sdo superficies elevadas aplainadas,
delimitadas por escarpas onde o processo de desgaste supera o de acimulo de sedimentos.
Apresentam altitudes superiores a 300 m, ndo sdo uniformes; apresentam diferencgas, de
acordo com sua estrutura geoldgica e sua evolugdo geomorfoldgica. Dai decorre a existéncia
de dois grandes tipos: os planaltos cristalinos, muito antigos e desgastados, e os planaltos

sedimentares, recentes.

Planaltos tabuliformes: com disseca¢do em forma de colinas de topo aplainado, com
vales pouco profundos.

Planaltos cuestiformes: relacionado com a palavra cuesta, que é uma elevacdo
assimétrica, tendo um lado escarpado e outro suave, formada pela erosdo de camadas

inclinadas com diferentes resisténcias ao ataque dos agentes de intemperismo.
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Arcos insulares: é um tipo de arquipélago formado por processos tectdnicos, quando
uma placa tecténica € subductada sob uma outra, com produg¢io de magma. Trata-se de um

tipo de arco vulcanico.

Unidade geotectonica: relacionada ao estudo da estrutura e deformagdo da crosta

terrestre, dos movimentos e processos deformativos que se originam no interior da Terra.

Nutrientes lixiviados: quando os nutrientes sofrem um processo de extracdo de uma
substancia solida através da sua dissolu¢do num liquido. O termo ¢ utilizado em vérios
campos da ciéncia. Também € considerado uma forma de meteorizacdo e intemperismo, que

ocasiona a remocdo de material soldvel por 4gua percolante; deslocamento ou arraste.

Pré-Cambriano: estd compreendido entre o aparecimento da Terra, hd cerca de 4,5
bilhdes de anos, até o surgimento de uma larga quantidade de fésseis, que marca o inicio do
periodo Cambriano da era Paleozdica do éon Fanerozdico, hd cerca de 540 milhdes de anos

atras.

Era Cenozéica: Era do tempo geoldgico desde o final da Era Mesozodica (65 milhdes
de anos atrds) até hoje. A Era Cenozodica é dividida em dois periodos muito desiguais, o
Tercidrio (que compde quase todo o Cenozdico), e o Quaterndrio que € somente os ultimos

dois milhdes de anos.

Rios meandricos: sdo rios tipicamente de planicie, que descrevem curvas bem
sinuosas, em forma de ferradura, que apresentam uma eroséo fluvial dinimica, isto €, construgio

e destruicio de suas margens.

Cadeia trofica: A cadeia alimentar ou tréfica é a maneira de expressar as relacdes de
alimentacdo entre os organismos de uma comunidade/ecossistema, iniciando-se nos
produtores e passando pelos herbivoros, predadores e decompositores, por esta ordem. Ao
longo da cadeia alimentar hd uma transferéncia de energia e de nutrientes(a energia diminui

ao longo da cadeia alimentar), sempre no sentido dos produtores para os decompositores.
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Topografia: (do idioma grego fopos, lugar, regido, e graphein, descrever: "descri¢do de
um lugar") € a ciéncia que estuda todos os acidentes geograficos definindo a situacdo e a
localizagdo deles numa 4rea qualquer. Tem a importancia de determinar analiticamente as
medidas de 4rea e perimetro, localizagcdo, orientagdo, variacdes no relevo, etc e ainda

representd-las graficamente em cartas (ou plantas) topogréficas.

Argilominerais: Os argilominerais sdao os minerais caracteristicos das argilas;
quimicamente sdo silicatos de aluminio ou magnésio hidratados, contendo em certos tipos
outros elementos como ferro, potdssio, litio e outros. Os principais grupos de argilominerais

sdo caulinita, ilita e esmectitas ou montmorilonita.

Solos podzoélicos: Classe de solos formados em climas temperados umidos sob
vegetacdo de coniferas, caracterizados por apresentarem horizonte claro e aluvial (E) sobre

horizonte B espddico. No Brasil a maioria destes solos associa-se a materiais arenosos.

Sedimentos Terciarios: Formados por areia e argila, cujos principais constituintes sao
minerais resistentes, como caulinita, quartzo e pequenas quantidades de 6xidos de ferro e

aluminio.

Sedimentos do Pleistoceno: Formados por depdsitos profundos de areias quartzosas

brancas, sobre as quais formam-se os Spodossolos.

Acido hiimico: Solucgdo 4cida resultante da extragdo de componentes orginicos do solo
ou do sub-solo, mormente Aumus, por solucdes aquosas percolantes. Os dcidos hiimicos sdo
importantes nos processos de intemperismo e em varios outros processos, afetando o solo e
sub-solo por onde migram como, por exemplo, na solubiliza¢do de Fe™ de 6xidos e
hidréxidos de Fe (oxidado e insolivel) das limonitas de solos lateriticos através da reducdo
para Fe*? pelo dcido himico, propiciando a migracdo do Fe até locais de maior oxidacao onde
¢ novamente precipitado e fixado como 6xidos e hidréxidos, podendo formar concrecdes,

veios preenchidos, cimento de particulas, etc.

Caulinita: apresenta baixa capacidade de troca catidnica, portanto com pequena
capacidade de troca de elementos com a coluna d’dgua. E um argilo-mineral de aluminio

hidratado, 1:1, formado pelo intemperismo gerado pela hidrélise parcial, em condi¢des de
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drenagem menos eficientes, onde todo o potédssio € totalmente eliminado pela quebra pela
dgua, e 66% da silica permanece no mineral, formado através da seguinte reacao:

2 KAISi305 + 11 HO — Si;Al,Os(OH), + 4H,Si04 + 2K + 20H

Latossolo: ¢ o nome de uma classe de solos, cujas principais caracteristicas sdo a
inexisténcia de horizonte O superficial, horizonte A de espessura e concorréncias liticas
variadas e sobretudo, horizonte B latossélico rico em 6xidos de ferro (que formam alguns

tipos de latossolo vermelho) e de aluminio (os quais formam tipos de latossolo amarelo).

Litologia: o termo litologia pode se referir a ciéncia que estuda os processos de
litificagdo, ou as categorizacdes referentes a esses mesmos processos € aos tempos geoldgicos

€m que ocorreram.

Laterizacao: Processo de alteracdo do solo, caracterizado pela ocorréncia de lixiviagdo,
que ocorre pelo excesso de chuvas ou irrigagdo, podendo vir a formar uma crosta constituida
por nutrientes do solo, como Fe e Al, impedindo assim a penetragdo de dgua até niveis de
profundidade superiores ao do laterito formado. Os solos originados por este processo siao

também chamados solos lateriticos.

Podsolos: Os solos podzdlicos apresentam o horizonte B, onde se concentram os
oxidos, textural bem desenvolvido, e nitida diferenciacdo da seqiiéncia A — B — C. A
espessura do horizonte B textural € varidvel entre 1 e 2 metros, estruturado em blocos e com
cores matizadas entre o vermelho e o amarelo. Quando a espessura aumenta, em geral nas
dreas mais aplainadas, passa de textural a latossélico, mudando a sua classificacdo. Os
podsolos originados predominantemente de rochas sedimentares silto-argilosas t&ém
erodibilidade moderada a alta, caracteristica que se acentua com a passagem do horizonte B

parao C.

Polieletrdlitos: sio classificados de acordo com a carga elétrica na cadeira do polimero,
os carregados positivamente sdo chamados de catidnicos e 0s que ndo possuem carga elétrica
sdo os ndo-idnicos. Os polieletrdlitos sdo auxiliares de floculacdo que tem como fungio

principal o aumento do tamanho das particulas geradas durante a coagulagdo, otimizando
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dessa forma a capacidade de decantacdo ou flotacdo de particulas durante o tratamento de

dgua e efluentes.

Argila ilita: formada a partir de solucdes potdssicas, apresenta baixa capacidade de

roca catiOnica, portanto com pequena capacidade de troca de elementos com a coluna d’agua.
t t portant peq pacidade de t de el t luna d’ag

Argila montemorilonita: A montmorilonita é formada na presenca de magnésio e

metais alcalinos

Argilas esmectitas: formadas na presenca de magnésio e metais alcalinos. As
esmectitas sdo uma classe de argilominerais com unidade estrutural tipo 2:1 que possuem
carga superficial entre 0,2 e 0,65 por férmula unitiria e que apresentam inchamento
(afastamento das camadas), quando em presenca de dgua. Elas possuem uma rede capaz de
sofrer expansdo, na qual todas as superficies das camadas estdo disponiveis para a hidratacio

e troca de cations, sendo esta sua principal caracterfstica.

Rochas igneas: rocha magmatica ou rocha eruptiva € um tipo de rocha que resultou da

consolidagdo devida a resfriamento de magma derretido ou parcialmente derretido.

Depésitos evaporiticos: constituem as mais importantes fontes de sais de potassio, pois
os sais derivados desses depdsitos sdo muito soliveis em dgua e podem ser explorados e
processados mais facilmente. Os principais minerais evaporiticos de potdssio sdo: silvita
(KCl); carnalita (KCl1.MgCl,.6H,0); cainita (KC1.MgSO,4.3H,0); e langbeinita (K,SOjs.
2MgSOy).

Mecanicamente sorvidos: processo nao manual referente ao fendmeno da sorgdo, que
consiste na impregnagdo de uma substancia dissolvida em um fluido na parte sélida de um
meio poroso durante a percolacio (PIGNATELO, 1989). Dentre os sub-fendmenos da sor¢éo,
destacam-se a adsor¢do e a absorcdo (sor¢do hidrofébica). Sdo fendmenos considerados

quimicos, porém ndo geram modificacdes nas substincias envolvidas.

Intemperismo quimico: ocorre quando estratos geoldgicos sdo expostos a aguas
correntes com compostos que reagem com os componentes minerais das rochas e alteram

significativamente sua constitui¢do. Esse fendmeno € o intemperismo quimico, que provoca o
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acréscimo de hidrogénio (hidratacdo), oxigénio (oxigenagcdo) ou carbono e oxigénio
(carbonatacdo) em minerais que antes ndo continham nenhum desses elementos. Muitos
minerais secunddrios formaram-se por esses processos. Este tipo de intemperismo é mais

comum em climas tropicais imidos.

Agua metedrica: Agua da chuva que, em seu ciclo, evapora em parte, é absorvida pelas
plantas, escoa como dgua superficial em riachos e rios e infiltra-se na terra abastecendo o

lencol de dgua subterranea.

Regolitos: O produto mais evidente do intemperismo é um manto de material
inconsolidado proveniente de rochas decompostas. Este manto é conhecido como regolito. O
regolito forma uma capa (cobertura) continua sobre as rochas sas situadas em uma maior
profundidade. O termo regolito vem do grego rego = coberto. E uma camada de material
rochoso, macio e desagregado formado no local pela decomposicdo e desintegracdo das
rochas situadas em profundidades. A espessura do regolito vai desde poucos centimetros a até
centenas de metros, dependendo do clima, tipo de rocha e tempo de atuacdo dos processos
intempéricos. Muitas vezes em cortes de rodovias podemos observar a passagem do regolito

para a rocha sa.

Gibsita: a gibsita (AI(OH)3) € o 6xido de aluminio mais comum. Apesar de ser
formada por um hidréxido, é considerada um 6xido na quimica dos solos, estando incluidos

nesta classe, além dos 6xidos, os oxi-hidroxidos e os hidroxidos.

Adsorcao: é a adesdo de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida

(o adsorvente); o grau de adsor¢@o depende da temperatura, da pressdo e da drea da superficie.

Dessor¢ao: Entende-se por dessorcdo a transferéncia de dtomos, moléculas ou
agregados de um sélido para a fase gasosa. Um processo comum de dessor¢do é a evaporacao,
onde moléculas neutras se desgarram da superficie do sélido. Se uma grande densidade de
energia € depositada subitamente em um material, o nimero de particulas ejetadas da
superficie aumenta drasticamente, aumentando também a probabilidade de ejecdo de

particulas ionizadas, provocando a dessor¢do idnica.

Ressolubilizacdo: ver dessorcao.
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Reprecipitacdo: A precipitacio é a formagdo de um sélido durante uma reacdo
quimica. O sé6lido formado "cai" da fase aquosa superficial, e se deposita no fundo do corpo
hidrico. Porém o sélido formado podera flutuar se ele for menos denso que a dgua, formando

uma suspensdo, podendo precipitar novamente (reprecipitagdo) no fundo do corpo hidrico.

Processo de metilacdo: Processo em que a entrada do mercidrio na cadeia alimentar
ocorre através da transformacdo do fon Hg2+ em metilmercurio (MeHg), onde o Hg2+ recebe
um agrupamento metila (-CHj). Acredita-se que o processo de metilagdo no ambiente

aqudtico seja realizado principalmente por bactérias. Assim, o MeHg torna-se biodisponivel.

Interfldvio: Zona de cumeada que separa as nascentes de duas bacias de drenagem.

Ria: Ndo hd um termo bem definido. Mas pode-se dizer que é um tipo de costa
caracterizada por uma reentrancia profunda do mar, resultante da submersdao de um antigo
vale de um rio, provocada pela subida do nivel das dguas do mar. A principal fonte da dgua
dos lagos de ria sdo os rios de terra firme, que possuem baixa condutividade elétrica e baixo

pH, que sdo de 4gua clara ou preta e que saem da floresta.

Padrao meandrico: relacionado com a palavra “meandro”, que € uma curva acentuada
de um rio que corre em sua planicie aluvial e que muda de forma e posi¢cdo com as variagdes
de maior ou menor energia e carga fluviais durante as vdrias estagcdes do ano. Meandros sio
tipicos em planicies aluviais (topografia madura), mas podem ocorrer de forma mais restrita,

também, em outras condi¢des como sobre terrenos sedimentares horizontalizados.

Morfometria da bacia: ¢ a mensuracdo e estudo matemdtico das formacdes e
configuragdes da superficie terrestre. A morfometria ¢ um método que permite a utilizagéo de
técnicas para se obter indices de relacdes numéricas, existentes entre os atributos de uma
bacia de drenagem, e possibilita o conhecimento das varidveis quantitativas lineares, areais e

hipsométricas.

Evaporitos: sio rochas sedimentares comumente formadas em ambientes de
sedimentacdo de baixo aporte de terrigenos, submetidos a clima seco, onde as taxas de

evaporagdo das dguas sdo elevadas permitindo a formacdo de uma salmoura a partir da qual
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minerais evaporiticos se formam. Na visdo tradicional, evaporito(a) ou depdsito salino € uma
rocha sedimentar formada pela cristalizacio e precipitacdo quimica dos sais dissolvidos em
um meio aquoso, devido a um processo de evaporagdo. Seu ambiente de formagdo sido bacias
fechadas sujeitas a evaporagdo intensa. Seu precipitado gera depdsitos de carbonatos, sulfetos,

boratos e cloretos.



