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ABSTRACT

The objective of this research was to study the influence of the partial alteration upon the
suspended sediments chemical composition in the stream water of a small catchment. The small
catchment, with an area of 164 ha, is located at the northeastern Amazonia, in the Amapa State
(00°55729.2” N; 51°59°32.6” W), Brazil. The lower part of the catchment, around 30 ha, was
partially altered due to deforestation and manganese mining related activities (road constructions
and sterile material deposits).

This research focuses on the comparison between the suspended sediments chemical
composition produced in the natural undisturbed area with the one produced in the altered area
of the catchment. In order to achieve the goals, weekly stream water suspended sediments
samples were collected from the igarapé Pedra Preta, during the periods from JUN/93 - JUN/94
and JUN/95 - JUL/96. These samples were analyzed for Na, K, Mg, Ca, Al, Fe, SiO; and Mn
elements.

The results showed that due to the alteration the total load suspended matter in disturbed
area was around 10 times higher, then the outcome load from the natural undisturbed area.
Concerning the suspended sediments ionic concentrations mean values, it is observed that they
were always higher in the disturbed area compared with the natural undisturbed area.

Statistical analysis done on the suspended sediments ionic concentration data showed
that the mean values were statistically different in the two areas. The resuits of the correlation
analysis suggest an inter elements association that could be splited in two groups: Al, Fe, SiO;
and Mn, associated with clay minerals, to kaolinite group, and to the manganese ores present in
the catchment and Na, K, Mg, Ca and SiO, associated with the clay and mica minerals of the
bedrock existent on the river bed and with the aloctone sterile material deposits. The suspended
sediments presented the same mineralogical composition for the two sites, being the principal
clay mineral the kaolinite with traces of mica and goethite. In the natural undisturbed area during
the wet period the suspended sediments load was 50% of the total exported load while within
disturbed area this percentage was around 73% of the total suspended sediment load.

As general conclusion,. this study shows that, even if the lower portion of the catchment

undergoes a reforestation program to minimize the suspended sediments production, the
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chemical weathering will remain. This process occurs due to the presence of the aloctone
material within the sterile deposits which promotes a mobilization of the chemical species to the

stream water.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da alteragdo parcial de uma microbacia
hidrografica na composi¢io quimica dos sedimentos em suspensio das 4guas de drenagem. A
microbacia, com uma area de 164ha, estd localizada no nordeste da Amazénia, no Estado do
Amapa (00°55°29,2” N, 51°59°32,6” W). Nessa bacia hidrografica, cerca de 30ha, na parte
jusante, foram desmatados. As alteragdes, nessa parte da bacia hidrografica, foram causadas
pelas atividades de mineragio de manganés em sua vizinhanca. Essas alteragdes foram
desmatamento parcial, depositos de pilhas de rejeitos de minério (bota fora) ¢ construgiio de
estradas para passagem de maquinas e veiculos em geral.

Para desenvolver este estudo, efetuou-se a comparagio entre a composigdo quimica dos
sedimentos em suspensdo produzidos na area natural da microbacia com os sedimentos em

" suspensdo produzidos na parte degradada da bacia hidrografica. Para tal, foram coletadas,
semanalmente, amostras de sedimentos em suspensdo nas aguas do igarapé Pedra Preta, nos
periodos de Jun/93 a Jun/94 e Jun/95 a Jul/96. Nessas amostras, foram analisados os ions Na',
K', Mg”, Ca*, AP, Fe*, §i0, , Mn*".

Os resultados mostraram que, devido as alteragdes, a quantidade de material total em
suspensdo exportado na foz da bacia hidrografica foi, em média, cerca de 10 vezes maior em
relacdo 4 saida na sub-bacia natural. Os valores médios das concentragdes dos ions analisados
nos sedimentos em suspensdio apresentaram-se sempre significativamente maiores na foz da
microbacia do que na saida da sub-bacia natural, devido a contribuigio da area degradada.
Verifica-se, através da analise estatistica, que os valores médios das espécies quimicas presentes
nos sedimentos em suspensdo, sdo significativamente diferentes entre a érea natural e a area
degradada. Os resultados da andlise de correlagiio indicam que existe uma associagdo inter
elementos, podendo-se dividi-los em dois grupos; AI*, Fe**, SiO, , Mn*" , associados as argilas
do tipo caulinita e aos minerais de minério presentes na bacia e Na', K', Mg®, Ca*" e S$iO,
associados as argilas, as micas, aos minerais primarios das rochas existentes no leito do rio e ao
material aloctone formado pelas pilhas de rejeito de minério. Os sedimentos em suspensdo

apresentaram a mesma composi¢io mineralogica nos dois locais amostrados, sendo o argilo-
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mineral dominante a caulinita, contendo tragos de mica e goethita . Na sub-bacia hidrografica da
area natural, o periodo chuvoso é responsével por cerca de 50% da carga total exportada de
sedimentos em suspensdo, enquanto, na area desmatada, para esse mesmo periodo, representa
cerca de 73% da carga total exportada.

Estes resultados indicam que, mesmo que ocorra um reflorestamento em PF,
induzindo a uma diminui¢do na producgio de sedimentos em suspensio, pode-se concluir que o
mesmo ndo ocorrera em relagio a erosdo quimica. A presenca de material aloctone, formando
pilhas de rejeito de minério, continuara sofrendo intemperismo quimico e, portanto, mobilizando

as espécies quimicas para a solugdo.



1- INTRODUCAO

O impacto decorrente de atividades humanas na regiio amazoénica, até o inicio dos anos
70, estava limitado ao uso sustentado pelas populagdes indigenas e por migrantes que
estabeleciam rogas através de técnicas antigas de corte e queimadas, para o cultivo préprio. Em
tais condigdes, a erosdo do solo era insignificante e o regime das aguas, bem como o ciclo de
nutrientes ndo eram afetados significativamente, permitindo um crescimento de ﬂorestas
secundarias nas areas abandonadas (Sioli,1984). Recentemente, a industrializacio e a
urbanizagdo, bem como politicas de ocupagéo, promoveram o desmatamento em larga escala
em varias regides tropicais, ocasionando sérios desequilibrios para os ecossistemas tropicais
(Bruening and Schimidit-Lorentz, 1985, Fearnside, 1983).

Na regido Amazdnica, encontram-se grandes reservas minerais, constituidas,
principalmente, de depésitos de minérios, combustiveis fosseis e metais preciosos. Esses
recursos sdo explorados tanto por grandes empresas mineradoras como por pequenas
mineradoras nfio regularizadas. Aiém disso, a extragdo de madeira e as atividades agricolas
somam-se 4 minerag¢do, ocasionando sérios impactos ambientais.

0 desmatmﬁento tem como conseqiiéncia imediata a lixiviagdo dos nutrientes do solo e o
aumento na erosfo mecénica. Assim, ao se explorar uma reserva mineral, a vegetacdo ¢ a
cobertura do solo sdio as primeiras camadas a serem removidas, induzindo uma perturbagio
grave no sistema. Os corpos d’agua superficiais s3o afetados, porque ocorre um grande
aumento na carga de material em suspens@io com particulas s6lidas ¢ com substincias quimicas
soliveis de origem tanto da lixiviagio acelerada dos solos, como do tratamento dos minérios
pelas mineradoras.

" O desmatamento em larga escala tem influéncia no ciclo hidrologico que, por sua vez,
pode ocasionar mudangas climaticas. A diminuigio de vapor d’agua causa mudancas na
sazonalidade das chuvas ocasionando estagBes secas muito mais pronunciadas (Salati ¢ Vose,
1984). Com relagdo ao regime e a carga de sedimentos nos rios, mudangas no regime pluvial
junto com o aumento do escoamento superficial causam alteragiio no regime dos rios,
ocasionando um aumento na carga de sedimentos devido ao aumento da erosdo dos solos.
Segundo Zink (1986), fatores topogréﬁms e bioclimaticos também éxercem papel fundamental
na habilidade do sistema em reter sua integridade e ele afirma que, apos a remogdo da floresta, a



perda dos nutrientes através da erosio mecdnica do solo é muito mais rdpida do que por
lixiviag&o.

Existe um conhecimento razoavel sobre a composigdo quimica das aguas e das cargas
sdlidas de rios situados em regides tropicais. Os rios da Amazdnia despertaram a curiosidade de
varios cientistas, desde a década de 50, devido &s suas cores serem muito variadas (Fittkau,
1971). Nos altimos anos, varios estudos tém sido realizados, focalizando o problema dos
sedimentos em suspensdo, mas a maior parte desses trabathos foram desenvolvidos sobre os
grandes rios da Amazonia (Gibbs, 1967; Richey et al., 1986; Mortatti et al., 1992).

Existem poucos estudos referentes a pequenas bacias hidrograficas situadas em regides
tropicais (e.g. Reserva Biologica de Chamela em Jalisco, México - Maass et al,1990;
Patifio, 1990, Martinez-Yrizan, 1980); Regifio de Gran Sabana, no Sudeste da Venezuela (Galan,
1984); Reserva Florestal da Zona Franca de Manaus, Brasil (Ribeiro et al., 1982). Entretanto,
estudos referentes & composicdo quimica dos sedimentos em suspensdo sdo mais recentes e
restritos.

Este trabalho ¢ parte integrante de um projeto de pesquisa (Melfi, 1998), realizado por
um grupo de pesquisadores pertencentes a diferentes instituigdes de ensino e pesquisa que
buscou, através da abordagem interdisciplinar, compreender o ciclo do mercurio na floresta
Amazdnica e sua interagio com as fases minerais componentes das formagGes superficiais que

constituem esse complexo ecossistema tropical. Os estudos foram desenvolvidos em duas areas,
uma no Municipio de Serra do Navio, cuja problematica era o estudo do ciclo dos elementos em

uma pequena bacia hidrografica, recoberta por floresta, nfio afetada por atividades de garimpo,
mas parcialmente degradada por trabalhos de minerag3o de manganés, e outra, no Municipio de
Tartarugalzinho, nitidamente afetada por contaminagio de merctrio proveniente de garimpos
(Forti et al., 1997, Guimarées et al., 1999).

Este trabalho foi desenvolvido no Municipio de Serra do Navio e seu objetivo foi
estudar os efeitos da degradagio parcial de uma microbacia hidrografica sobre os sedimentos em
suspensdo gerados nas suas por¢des natural e degradada. Para atingir o objetivo proposto
efetuou-se a comparagiio da erosfio (quimica e mecénica), através do estudo da quantidade e
composicdo quimica dos sedimentos em suspensdo presentes nas aguas de drenagem de uma
pequena bacia hidrografica, cuja parte a jusante sofreu impactos devido as atividades

mineradoras.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sedimentos em suspensdo exercem influéncia sobre a coloragéo e temperatura das
aguas, interagindo com compostos organicos e ions inorginicos. A natureza e a carga de
material em suspensdo sio determinadas por fatores como solo, cobertura vegetal, geologia,
relevo e area de drenagem da bacia hidrografica e também pelo clima e fluxo das aguas do
rio. O uso do solo de uma bacia hidrografica, incluindo desmatamento, atividades agricolas,
trabalhos de engenharia, também afetam a concentragio ¢ a distribui¢do dos sedimentos em
suspensao.

O material particulado em suspensfo nas aguas naturais ¢, geralmente, dividido em
duas fragdes: (1) fragdo inorgdnica, constituida de oxidos, hidroxidos e minerais; ¢ (2)
macromoléculas organicas e coloides organicos (Pagenkopf, 1978 apud Semkin et al, 1994).
A composi¢do do material inorgénico em suspenséo reflete a a¢éio do intemperismo quimico
sobre os minerais formadores da rocha original, com remog¢do dos elementos mais soltiveis e
reprecipitagdio dos elementos insoliveis em produtos secundarios ou conservagdo dos
minerais resistentes ao intemperismo quimico. Como conseqiiéncia, o material em suspenséo
nos rios ¢, tipicainente, enriquecido em elementos relativamente insoliiveis como Al e Fe, ¢
empobrecido em elementos mais méveis como Na ¢ Ca, em relagfo & composigdo da rocha
original e a carga dissolvida.

" Durante o0s processos de erosdo, os elementos sdo fracionados entre uma fase liquida
(intemperismo quimico que fornece material dissolvido para os rios), e uma fase sélida
residual (removida dos solos por erosdo fisica ou mecénica).

O transporte fluvial dos minerais fornece importantes informag¢des em relagio ao
.ciclo dos elementos na Terra e na contribuigfo da crosta continental para a sedimentagdo
ocednica. O transporte fluvial é a maior fonte de minerais para o oceano. As fases minerais
em suspensdo nos rnios s&o sensiveis as mudangas ambientais causadas, tanto por processos
naturais, como antropogénicos ¢ podem ser otimos indicadores de eventos tais como
variagdes climaticas ¢ mudangas no ambiente induzidas pelo homem e suas conseqiiéncias
para ¢ meio ambiente.

O crescimento da atividade humana e as obras de engenharia nos vales dos rios

afetam diretamente a composi¢Zo das dguas e dos sedimentos, podendo causar sérios danos
|




ao ambiente, Como exemplo, pode-se citar os casos dos rios Nilo Caurvery ¢ Brahmaputra
descritos por Dekov et al., (1997). No caso do Vale do Nilo, a construgio da barragem de
Assuam e a intensificac3o das atividades humanas mudaram drasticamente a quimica e a
mineralogia nas aguas de deflivio desse rio.

O Rio Nilo possui grande quantidade de sais dissolvidos, em relagdo aos maiores rios
africanos (Martins e Probst, 1991), Apés o fechamento da barragem de Assuam, os sélidos
totais dissolvidos aumentaram cerca de 33% e a descarga de sedimentos diminuiu
drasticamente. A constru¢io dessa barragem afetou, também, a descarga do Rio Nilo,
ocasionando ressuspensdio dos sedimentos de fundo, oxidagl#o e precipitagio do material
dissolvido e das fases supersaturadas. As dguas do Lago Nasser tornaram-se enriquecidas
em material dissolvido, uma vez que o material em suspensdo ficou retido e a evaporagéo
aumentou o conte(do dissolvido de quase todos os elementos. Além disso, a irrigagdo
intensiva e o clima quente aceleraram o intemperismo quimico dos solos, liberando os
elementos na forma dissolvida. Com isso, as dguas subterréneas tornaram-se aitamente
mineralizadas, com niveis de mineraliza¢do maiores do que as édguas do proprio rio Nilo,
alimentando o rio e aumentando assim seu contetddo em elementos dissolvidos, Nesse caso,
a fase dissolvida é o maior processo de transporte para o Ca, K, Sr, Zn, Cu, Ni. O Cr ¢
transportado, principalmente, como particulado enquanto mais de 90% da carga total de Mn
¢ Fe ¢ transportada através do material em suspens#io. Quando comparado & média mundial,
o material em suspensdo no Nilo é empobrecido em todos os elementos, exceto para o Mn.
No delta do Nilo, que é a zona de mistura, ocorre floculagio das espécies organicas e
inorgdnicas dissoividas e, consequentemente, a remog#o da fase solivel para o material em
suspensdo, enriquecendo-o, substancial:hente, em metais e matéria orginica e
empobrecendo-o, relativamente, em Al e Si.

O estudo da composicio quimica do material em suspensdo e dos sedimentos
superficiais e de centro, no rio Cauvery, ¢ dos sedimentos de centro do rio Brahmaputra
(India), mostrou que o material em suspenséo, no Rio Cauvery, é empobrecido em Al e Si e
enriquecido em Ca, Mn, Cr, Ni, Zn e Sr relativos a8 média mundial de material em suspensgo.
Esse empobrecimento em Al e Si indica que, provavelmente, o constituinte principal do
material em suspensfo seja matéria orgénica. As altas taxas de intemperismo quimico e a
intensa atividade humana (irrigagdo, desmatamento, construgo de barragens e reservatérios,

descarga de lixo industrial), em toda a bacia do Rio Cauvery, ocasionaram um transporte



desbalanceado dos elementos, principalmente na fase dissolvida. No rio Brahmaputra, os
sedimentos de centro mostraram valores aproximadamente constantes para o Al ¢ o Si,
devido a presenga de aluminossilicatos, ao longo da bacia hidrografica (Devok et al., 1997).
Em se tratando da geoquimica das aguas de drenagem, a maioria dos estudos examina
a quimica dos solutos, enquanto a fase particulada e sua relagdo com a carga dissolvida ndo
tém sido assunto de muita atengdo. Poucos estudos, referindo-se a distribuigio dos elementos
nas diferentes fases, podem ser encontrados, por exemplo, em Goldstein e Jacobsen, (1988)
ou Zhang et al., (1994). Esse tema é abordado tanto em estudos de larga escala (Gibbs, 1967,
Dupré ‘et al.,1996), como de pequena escala (Huntington et al.,1996), dependendo dos
objetivos propostos. Em geral, os estudos de larga escala tém como objetivo principal a
quantificagio do volume de sedimentos provenientes de uma determinada bacia hidrografica
(Dekov et at.,1998), alguns procuram determinar os fatores que controlam a composicdo e a
concentragdo dos solidos em suspensdo (Gibbs,1967). Com relagdo aos estudos em pequena
escala, os objetivos s3o, em geral, caracterizar geoquimicamente os sedimentos ¢ os
processos fisico-quimicos de sua gerago. Neste ultimo caso, a abordagem através do
monitoramento integrado de pequenas bacias permite, devido & relativa homogeneidade
dessas unidades de controie, maximizar o uso direto das medidas hidrologicas, geraimente,
mais acurado. Assim, devido as particularidades de cada bacia hidrografica, a literatura é

apresentada separadamente.
2.1 - Microbacias Hidrograficas

Pesquisas integradas em pequenas bacias hidrograficas contribuem pafa tentar
resolver alguns dos principais problemas ambientais das zonas tropicais, fornecendo
informagdes complementares que seriam dificeis de se obter somente através de estudos em
bacias hidrograficas de grandes dimensdes. Assim, estudos em pequenas bacias hidrograficas
fornecem informagdes basicas essenciais para entender as variagbes na qualidade das aguas e
na ciclagem dos elementos em ecossistemas primarios, ¢ podem ser usados como referéncia,
para avaliar impactos antropogénicos e praticas de gerenciamento do solo.

A técnica de monitoramento integrado de microbacias hidrograficas ¢ amplamente
difundida em varias partes do mundo. Essa abordagem é muito importante para se entender

como ecossistemas respondem as variagdes climaticas e as mudangas no ambiente, induzidas



ou ndo pelo homem. Em varios paises Europeus, redes nacionais de pequenas bacias
hidrogrificas sdo usadas como ferramentas para monitoramento ambiental integrado. O
Programa Nacional de Monitoramento Ambiental (PMK - monitoramento integrado), na
Suécia, engloba 18 bacias hidrograficas (Bernes, 1985) e uma rede similar, GEOMON, na
Tcheco-Eslovaquia engloba 14 bacias hidrograficas (Moldan and Fottova, 1989).

Os primeiros estudos a utilizarem esse conceito surgiram da necessidade de
detalhamentos na compreensdo dos processos hidrologicos em florestas e datam de meados
do século passado. Em 1867, na Tcheco-Esiovaquia, foram estabelecidas duas bacias
experimentais no Rio Becua, (Moravia), para examinar a influéncia da cobertura florestal no
escoamento superficial (Nemec et al.,1967 apud Swank and Johnson, 1994). Em 1902, na
regido de Emmental, na Suiga, foram estabelecidas bacias experimentais para estudar os
efeitos do desmatamento ¢ do uso intensivo de terras montanhosas sobre a freqiéncia e
intensidade de enchentes, como também no transporte de sedimentos (Keller,1988 apud
Swank and Johnson, 1994). No inicio do século (1900), nos Estados Unidos, o interesse em
relagdo a erosdo do solo, a necessidade no controle das enchentes ¢ a diminui¢ido dos
recursos madeireiros levaram ao estabelecimento de reservas florestais (Parques Nacionais),
em areas de dominio publico no Oeste, criando-se condigbes para estudos experimentais
nessas areas. O primeiro experimento em bacia hidrografica nos Estados Unidos foi iniciado
em 1909, para medir a vazdo do rio antes e depois da remogdo das arvores, em "Wagon
Wheel Gap", no Colorado (Bates and Henry, 1928 apud Swank and Johnson, 1994). A
necessidade de estudos cientificos que permitissem a determinagio dos fatores controtadores
de enchentes e da erosdo do solo tornou-se importante, depois da desastrosa enchente de
1927, na bacia do Rio Mississipi.

Muitas controvérsias sobre a influéncia das florestas, na regulagem das descargas dos
rios, levaram ao estabelecimento formal de programas de pesquisas e gerenciamento de
bacias hidrograficas pelo "U.S. Department of Agriculture Forest Service". Assim, em 1933,
foi implantado um laboratorio hidrolégico na Bacia Coweeta, na Carolina do Norte, com o
objetivo de avaliar o impacto de varias técnicas de uso do solo e de florestas no estoque de
agua. Medidas climatologicas foram usadas para avaliar manipulagBes experimentais tais
como desmatamento, praticas de agricultura, cortes ¢ conversdo de florestas (Douglass and
Hoover,1988).



Com relagio 4 qualidade das aguas de drenagem, estudos relativos aos ciclos
biogeoquimicos dos elementos tém sido desenvolvidos no "Hubbard Brook Experimental
Forest" (HBEF), em New Hampshire, Estados Unidos, desde 1963, usando o conceito de
microbacias hidrogrificas para entender os processos ocorrentes em um ecossistema. Esses
estudos mostraram os efeitos das atividades de gerenciamento de florestas na qualidade das
aguas, onde as caracteristicas afetadas s@io a carga de sedimentos, as concentragSes dos
nutrientes dissolvidos e a temperatura (Swift, 1988; Hombeck and Federes, 1975; Hormbeck
et al., 1986). Estudos feitos em bacias hidrograficas de Piyniimon, (UK), nas chamadas terras
aitas, com programas intensivos de plantagdio de coniferas, mostraram que esse tipo de
vegetaclio, juntamente com a poluigdio atmosférica, tem afetado o meio ambiente.
Inicialmente, os pesquisadores acreditavam que reflorestamentos seriam benéficos para os
recursos d’agua, reduzindo a evaporacgio (aumentando a producio de 4gua nos reservatorios)
¢ diminuindo & erosfio mecénica, mas algumas dividas em relagio a esse conceito foram
levantadas por Law, (1956), e confirmadas na pratica por Kirby et al., (1991). Em meados da
década de 70, as duvidas em relagio a qualidade dessas aguas comegaram a despertar
interesse dos pesquisadores, levando-se em conta dois aspectos: (i) — o desenvolvimento de
plantagdes e colheitas pode levar a quebra do cicio biolégico dentro do solo, resultando na
perda dos nutrientes para o rio e em problemas de eutrofizac8o potencial na qualidade das
aguas dos reservatérios; e (ii) — nas areas das terras altas, os solos s&0 pouco espessos e
sensiveis a acidificagdio e, tanto os solos, como as dguas dos rios, &0 suscetiveis a deposicéo
das emissdes atmosféricas dos Oxidos acidos gerados pelas indistrias. Como conseqiiéncia
disso, houve uma deterioragdo na qualidade das adguas dos rios devido a acidificacdo e a
geraglio de espécies de aluminio inorgdnico prejudicial ao meio ambiente (Neal, 1997).

Em zonas tropicais, as principais bacias hidrogrificas séio caracterizadas por suas
grandes dimensdes, o que torna essa abordagem mais complexa. Entretanto, devido ao
rapido aumento da exploragio dos recursos hidrologicos e¢ minerais e i acelerada
urbanizagdo e industrializagio dessas terras, tornou-se necessaria a obtengdo de informagdes
ambientais basicas. Bacias hidrograficas de todos os tamanhos podem ser encontradas nessa
regifio, formando uma rede hidrolégica muito complexa. Geralmente, nas zonas tropicais, as
pequenas bacias hidrogréificas estdio situadas nos vales das cabeceiras dos grandes rios,
muitas vezes em dreas montanhosas que, como Gibbs (1967) ressaltou, sio importantes

fontes de sedimentos em suspens#io.




Por exemplo, no Projeto Chamela (Maass et al., 1988), administrado pela "Chamela
Biological Reserve", em Jalisco, México, cinco pequenas bacias hidrograficas foram
selecionadas, como unidades experimentais, para ajudar a entender a estrutura e
funcionamento de floresta tropical decidual. Em pequenos lotes, estio sendo aplicadas
diferentes técnicas, tanto para o gerenciamento do uso do solo, como para o controle da
erosdo. Os resultados ndo foram ainda totalmente concluidos, mas, até agora, foi observado
que os solos sdo levemente acidos (pH em torno de 6.5), com baixo conteado de matéria
organica (cerca de 2,5%). As transformagdes do nitrogénio no solo foram estudadas
detathadamente e os fluxos de oxido nitroso, medidos durante a estagdio imida, foram, em
meédia, 0,91 ng.cm?ha' enquanto durante a estagio seca mostraram-se ausentes. A
biomassa viva sobre o solo varia entre 50-85 Mg/ha, enquanto a biomassa viva embaixo do
solo € estimada em 30 Mg/ha. Aproximadamente dois tergos de todas as raizes encontram-se
na camada de 0-20 cm do solo e cerca de um ter¢o de todas as raizes possuem S mm de
didmetro.

O conhecimento das respostas do ecossistema aos distirbios externos é importante
para formular modelos e, também, para planejar o seu uso. Esta abordagem foi aplicada na
regido de Gran Sabana, no sudeste da Venezuela, com clima tropical quente e imido (Galan,
1984), e uma vegetacdo graminea contrastante. Nessa regidio, observa-se que as florestas
estdo presentes somente ao longo dos cursos dos rios e em algumas encostas das montanhas
(Huber, 1986), sendo o restante coberto por savanas. Para explicar essa distribuiciio da
cobertura florestal, alguns fatores tanto naturais como antropogénicos foram propostos como
causa para um hipotético desmatamento (Folster, 1986; Hernandez, 1987). Assim, trés
pequenas bacias hidrograficas foram selecionadas para testar essas hipoteses ¢ os resultados
mostraram a influéncia do clima (natural) e do fogo (antropogénico) na redugio da formagio
de florestas (Rull,1991). Tanto a seca, como as queimadas contribuiram para a substituicdo
das florestas por savana. As explicagdes para essas mudancas foram obtidas através de
estudos relativos as propriedades hidrologicas e do estado nutricional desses ecossistemas
(Folster, 1986).



Na Malasia peninsutar, os efeitos do corte seletivo e conversdo do solo, nas cargas de
sedimentos e na qualidade das aguas dos rios, tém sido investigados desde a década de 60
(Bishop, 1973; Douglas, 1969; Peh,1981). O “Forest Research Institute Malaysia” (FRIM)
vem estudando bacias hidrograficas, desde a década de 70. O mais importante experimento
foi realizado na bacia hidrogrifica de Sungei Tekam (Law et al., 1989), no qual foram
examinados os efeitos sobre as propriedades hidrolégicas ¢ a qualidade das aguas
decorrentes da conversio da floresta tropical umida em plantagdo de cacau e palmeiras.
Ainda na Malasia peninsular, estudos feitos por Lai (1992), em bacias hidrograficas com alta
declividade, mostraram que o fluxo de solutos, sob condi¢des naturais, foi de 11,5 tkm?ano
! enquanto, nas areas perturbadas pelo corte seletivo, o fluxo foi de 14,9 tkm™.ano” com um
grande aumento nas cargas de sedimentos particulados. O ion K" liberado da area perturbada
foi cerca de 1,4 a 2 vezes maior em relagéo a area natural.

Para exemplificar os efeitos de alteragdes nas saidas de solutos em microbacias, sdo
mostrados, na tabela 2.1, os valores dos fluxos (tkmZano") dos solutos em bacias
hidrograficas com alta declividade natural, em véarios estagios de corte seletivo e

reflorestamento.



Tabela 2.1 - Produgio dos solutos em tkm?Zano’ em bacias hidrograficas com alta

declividade na Malasia Peninsular (Lai, 1992).

Bacia Hidrogrifica| Ca K Mg Na Fe Al Si Total

Sg. Batangsi * 0,143 [2,088 [0,031 (3,192 (0,215 10,497 (8,750 [14,916
Sg. Chongkak,® 1,385 2,910 {0,368 ]4,665 {0,635 [0,508 |17,169 |27,640
primeiro periodo
Sg. Chongkak ,® 11,393 2,208 |0,364 |4,658 |0428 [0,421 |13,764 (23,235
segundo periodo
Sg. Lawing © 0,689 (1,458 (0,170 |2,369 (0,217 |0,130 |6,484 |11,517
Sg. Lui ¢ 0,812 11,083 10309 {1,616 [0335 |0,117 [4,822 [9,094

* bacia sofrendo atividade de corte seletivo.
® as atividades de corte seletivo foram cessadas durante o primeiro periodo e foi reflorestada no segundo periodo.
¢ ¢ uma bacia hidrogrifica natural.
¢ foi parcialmente afetada pelo corte seletivo hi 25 anos atrds ¢ tem uma pequena drea com
corte seletivo e 4rea agricola ativos.

Como mostra a tabela 2.1, nas areas menos perturbadas, a quantidade de solutos
exportados pelas bacias hidrograficas ¢ menor do que nas areas perturbadas.

Esses resultados mostram que o monitoramento integrado de pequenas bacias
hidrograficas, como uma unidade basica, sdo importantes na andlise dos efeitos induzidos
pelo homem, na estrutura e no funcionamento das florestas.

Na regido Amazdnica, o aumento da ocupagio humana tem provocado mudangas
significativas da cobertura vegetal. Essas mudangas afetam o ciclo dos nutrientes que
envolvem um conjunto complexo de mecanismos diretos e indiretos entre solo e vegetagio
(Coleman et al., 1983; Likens et al., 1977 e Medina, 1984). De acordo com Salati e Vose
(1984), o desmatamento continuo em larga escala nessa regido tem como conseqiiéncia um
aumento no escoamento superficial e nas taxas de erosdo, a redu¢fio da precipitacio ¢ da
evapotranspiragdo e os efeitos imediatos dessas mudangas, podem afetar outras regides.
Entretanto, no Brasil, estudos em pequenas bacias hidrograficas sdo raros e, em geral, de
curto periodo de tempo. Entre eles, podem-se citar os efetuados na Mata Atlantica (Arcova et
al., 1998, Cicco et al.,1989) e os do Lago Calado, na Amazdnia, por Lesack (1993).

Estudos referentes a microbacias hidrogrificas experimentais recobertas por

vegetacdo de Mata Atldntica, do Laboratério de Hidrologia Florestal Walter Emmerish, no
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municipio de Cunha, na regifio leste do Estado de Sdo Paulo, nas encostas da Serra do Mar,
mostram que elas apresentam um elevado rendimento hidrico, onde cerca de 70% da
precipitagdo anual, que é da ordem de 2.250 mm, sdo convertidos em descarga dos rios
(Arcova, 1996). Essas microbacias hidrograficas sdo importantes para o abastecimento das
propriedades rurais e imimeras cidades do Vale do Paraiba e Litoral Norte Paulista. Com
relagdo 4 qualidade da 4dgua, as baixas temperaturas e os elevados niveis de oxigénio
dissolvido refletem o clima tipico de regides de elevada altitude, associado s boas condi¢des
de protecio das microbacias proporcionadas pela floresta de Mata Atlintica (Arcova et al.,
1996).

Na regidio Amazdnica, ha estudos referentes 4 microbacia hidrografica, feitos na bacia
de drenagem do Lago Calado. Esses estudos abordam as caracteristicas hidrologicas e as
saidas dos nutrientes e dos ions maiores, mostrando que as relagdes entre as concentragdes
dos solutos e a descarga de agua indicam que a quantidade exportada da maioria dos solutos
€ maior durante os anos mais umidos do que nos anos normais (Lesack, 1993). Entretanto,

nenhum desses estudos aborda os aspectos geoquimicos dos sedimentos em suspensio.

2.2 - Estudos de Larga Escala

Estudos sobre sedimentos em suspensdio em bacias de média e larga escalas sdo
abundantes, principalmente, no hemisfério Norte. Apés a Revolugdo Industrial e, mais
recentemente, devido & preocupagdo com a poluigdo atmosférica e com a necessidade de
preservagdo dos recursos naturais, varios programas foram estabelecidos. Os objetivos desses
programas s3o, além de identificar as fontes poluentes, avaliar a contribuigio regional e
assim desenvolver técnicas de controle e preservagdo do ambiente.

Nas regides tropicais, pode-se citar a bacia do rio Congo, onde Dupré et al., (1996)
estudaram os elementos maiores e tragos no material carregado pelos rios da Bacia do
Congo, a segunda maior bacia hidrogrifica do mundo, depois do Amazonas. Nesse trabalho,
foi apresentado um estudo da composigdo quimica das diferentes fases (carga em suspensio,
carga dissolvida e sedimentos de fundo), carregadas pelos principais tributarios do rio
Congo. A mineralogia das fases particuladas, nos rios dessa bacia, foi estudada por
Jouanneau et al, (1990) e por Muller et al, (1994). Os estudos mineralégicos dos

sedimentos em suspensdio mostraram homogeneidade, com distribuigio tipica de caolinita
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(60%) associada a Oxidos-hidroxidos de Fe, illita (15%), esmectita, plagioclasio e quartzo
(5%) nas fases cristalizadas e altas propor¢des de fases amorfas, com uma média de 20% nos
diferentes rios. Os sedimentos em suspensdo dos tributirios do Rio Congo apresentaram
caracteristicas similares. Esse fato induz a idéia de que grandes rios minimizam a diversidade
quimica e litoldgica em uma bacia de. drenagem. As diferengas observadas entre a
composi¢do média continental e os sedimentos em suspenséo, combinados com as analises
das cargas dissolvidas, indicaram um forte empobrecimento de Na, K, Ca, Sr, Ba, Rb e U
nos sedimentos em suspensdo, em relacdo & média da crosta Superior, sendo
complementados pelo enriquecimento desses elementos na fase dissoivida. Tais elementos
sd0 mais moveis nos processos de intemperismo, devido as suas altas energias de hidratagio
(Nesbitt et al., 1980; Cullers, 1988).

Existem varios estudos feitos na regifio Amazonica referentes a caracterizagiio dos
processos erosivos (mecénicos e quimicos), através do transporte de material dissolvido e
particulado (Richey et al, 1986, Mortatti et al., 1992) e na maioria desses estudos, a
caracterizagdio geoquimica é feita, principalmente, para as cargas dissolvidas, enquanto para
as cargas solidas e, mais especificamente, para os sedimentos em suspensdo, essa
caracterizagiio € incipiente.

Gibbs (1967) foi o pioneiro em estudos sobre a geoquimica das aguas do rio
Amazonas. Ele estudou os fatores que controlam a salinidade e a composigiio e concentragio
dos sdlidos em suspensdio. As cargas dissolvidas e em suspensfo nas aguas foram
relacionadas & influéncia de fatores ambientais tais como, geologia, relevo, clima e
vegetacdo. Para determinar os possiveis fatores de controle, foram medidos nove parimetros
ambientais para cada tributdrio. Os parimetros medidos foram as porcentagens de rochas
calcicas, rochas igneas e metamorficas, rochas sedimentareg. continentais, rochas
sedimentares marinhas, a porcentagem de rochas célcicas na base sﬁperior, o relevo médio
em metros; a temperatura média, & precipitagio média mensal e a porcentagem de vegetagio.
Desses pardmetros, o relevo mostrou ser o mais significativo no que diz respeito ao controle
das quantidades de sais _dissolvidos e dos solidos em suspensdo, no tamanho das particulas e
nas concentra¢gdes dos varios minerais presentes nos sélidos em suspensdio. As bacias
hidrograficas situadas em ambiente tropical sdo dominadas por baixos relevos e; portanto,

quase toda carga s6lida em suspensdo erodida é produto dos processos de intemperismo
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quimico tais como caolinita e gibbsita. H4, também, alta contribui¢do de cargas dissolvidas
em relagdo a carga total e baixas taxas de eroséo por km®.

Stallard and Edmond (1983), estudando a influéncia da geologia e do intemperismo
nas cargas dissolvidas na bacia Amazoénica, concluiram que o substrato litologico e o regime
erosional exercem um controle fundamental na quimica das aguas superficiais dentro de uma
bacia hidrografica. Efeitos secundarios, tais como a precipitacdo dos sais no solo e no leito
dos rios, a atividade biologica e as entradas dos sais ciclicos, s#o mais dificeis de serem
diferenciados, especialmente nas amostras mais concentradas.

Mortatti et al. (1992) estudaram as caracteristicas geoquimicas e hidrologicas das
bacias dos rios Jamari e Jiparana, no Estado de Ronddnia. Nesse trabalho, foi mostrado que,
0 rio Jiparana, cuja bacia hidrografica é mais desmatada do que a bacia hidrografica do rio
Jamari, apresenta concentragdes de solutos maiores para todos os elementos analisados, tais
como o Ca, Mg, HCO; e também para os sélidos totais dissolvidos (TDS). Concluiram que a
fonte principal do Cl € a precipitagdo, porque ndo ha evaporitos nessas bacias hidrogréﬁcas;.
Além disso, mostraram que as entradas atmosféricas dos ions maiores ¢ do CO; representam
cerca de metade do total do fluxo de solutos; a origem do bicarbonato, da silica e do Fe*™ ¢
atribuida, basicamente, ao intemperismo das rochas silicaticas existentes nas duas bacias e
concluiram que a fonte principal do nitrato s3o as entradas atmosféricas e a mineralizagio da
matéria orginica. Observaram ainda que, em relagiio & média, durante o periodo estudado,
na bacia do rio Jiparana, houve um decréscimo na precipitagdo anual e no tempo de
residéncia da agua da chuva, bem como um aumento no coeficiente de escoamento
superficial anual. Essa alteragdio hidrologica ocasionou um aumento na concentragio de
sedimentos em suspensdo, no escoamento superficial, na taxa de denudagdo quimica e no
consumo de CO; pelo intemperismo das rochas. Com relagdo aos sedimentos em suspensio,
observaram que o argilo-mineral dominante é a caolinita em ambos os rios e que a taxa de
erosdo quimica total, calculada apés corregiio das entradas atmosféricas, é maior na bacia do
rio Jiparana do que na bacia do rio Jamari.

Deste modo, fica claro que os estudos sobre a geoquimica dos sedimentos em
suspensdo sdo importantes para o conhecimento do ambiente, uma vez que so indicadores
da “normalidade” dos processos erosivos. Em regides sob influéncia antropogénica eles
podem transportar quantidades significativas de substéncias deletérias, tanto para os canais

de drenagem principais como para as regides costeiras.
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3. MEIO FiSICO

O Estado do Amapa localiza-se na parte setentrional do Brasil, entre os paralelos 1° LS e
04°14’ LS e os meridianos 49°54° e 54°53°, a oeste de Grenwich, ocupando uma area de
13.906.800 ha, limitando-se ao norte com o Oceano Atlantico, a sudeste com o estuario do rio
Amazonas e a noroeste, fazendo divisa com a Guiana Francesa através do rio Oiapogue ea
sudoeste com o Estado do Para (Folha NA/NB.22 - MACAPA Projeto RADAM,1974).

Figura 3.1 - Mapa do Estado do Amapa
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Os estudos fisiograficos e climaticos disponiveis para a regido do Estado do Amapa séio
antigos, ressaltando-se os apresentados por Faissol, (1960) e RADAM-BRASIL, (1974). De
forma resumida, esses aspectos podem ser descritos como segue. Sdo areas do Pré-Cambriano,
parcialmente trabalhadas pelos agentes erosivos, de feigdo morfologica dissecada, formando um
conjunto de serras, platds, outeiros e colinas, com altitudes entre 100 e 600 metros. Trés
macigos, serra Tumucumagque, serra Iratapuru e serra Lombarda, formam os principais divisores
de agua. O rio Amapari drenando uma bacia central, o rio Oiapoque e seus tributirios da
margem direita, em linearidade divergente; os rios Uagé4, Cassiporé, Cunani, Calgoene ¢ Amapa
Grande indo diretamente ao mar; os rios Vila Nova, Jari e Paru fluindo em diregio ao rio
Amazonas. Todos estes constituem os rios mais importantes.

A ocupagdio urbana mantém as caracteristicas primitivas do pais, com nicleos mais
expressivos na faixa litordnea. As excegdes estdo ligadas as atividades mineiras ou, em certos
casos, a fixagdo nas terras firmes mais afastadas da planicie com influéncia da maré.

Com relagdo a geologia, a regido do Estado do Amapa envolve a parte mais oriental do
escudo das Guianas, que representa uma parcela muito antiga da crosta terrestre e que ¢
constituido por uma grande heterogeneidade de rochas metamoérficas e igneas. A ordem
estratigrafica das maiores divisdes observadas e seus contatos aproximados compreendem, da
base para o topo, rochas pré-cambrianas, paleozoicas, tercidrias e quaternarias. Vastas regides
dessa area cratonica sdo formadas por terrenos pré-cambrianos, cujos tectonitos estdo
orientados na direcio NW-SE a WNW-ESE e suas unidades litolégicas descritas compreendem
xistos, quartzitos, anfibolitos, itabiritos, granulitos, granitos, gnaisses, migmatitos e pegmatitos.
Os anfibolitos formam um grupo de rochas caracteristico e muito abundante na regiio central do
Amap4, de cor verde escura e granulagio fina, compostos essencialmente de hornblenda e
plagioclasio com ou sem quartzo. Em Serra do Navio, formam a base dos xistos portadores dos
corpos de minérios de manganés. A unidade basal é o Complexo Guianense, constituido por
rochas de origem orto e para metamorficas, produtos de metamorfismo regional. Essas rochas
ocorrem circundadas ou circunscrevendo massas de gnaisses, granitos e, is vezes, migmatitos.
Ocasionalmente, sdo cortadas por intrusdes graniticas e pegmatiticas. Os gnaisses e os
migmatitos sdo os litotipos mais abundantes no Complexo Guianense, sendo no Amapé
representados ao longo da maioria dos cursos d’4gua que drenam o Complexo.

No rio Amapari, a faixa de rochas do Complexo Guianense é pequena, sendo a érea de
exposicio restrita 4 cabeceira e 4 foz com o rio Araguari, poucos quildmetros & montante. As
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rochas que afloram sdo gnaisses de composigdo granodioritica, as vezes migmatitos,
granodioritos e graisens (Nagell et al.,1958).

Devido ao clima favoravel, os solos no Estado do Amapa desenvolvem um perfil classico
de laterizagdo em toda a sua extensdo territorial. Nos trabalhos efetuados pelo Projeto RADAM
-BRASIL (1974), foram identificados 10 diferentes tipos de solos, porém, de maneira
simplificada, pode-se dizer que existem dois grandes grupos de solos, os latossolos (amarelo,
vermelho-amarelo e vermelho escuro) e os podzoélicos, aos quais se associam toda série de solos
com hidromorfia pronunciada. Em determinados compartimentos morfolégicos do Estado, é
nitida a distribuigdo espacial desses tipos de solos, com os latossolos ocupando as partes mais
altas da paisagem e os podzolicos, as partes baixas das vertentes, sendo que, entre esses dois
polos, existe toda uma gama de solos intermediarios. O conjunto constitui um sistema de
transformagdo, no qual os solos podzolizados substituem progressivamente os solos latossélicos,
ao mesmo tempo que o modelado evolui (Lucas, 1997).

A vegetagiio do Estado do Amapa, segundo Leite et alii, (1974), apresenta trés Regides
Ecolégicas principais: 1) a das Formagdes Pioneiras, 2) a do Cerrado e 3) a da Floresta Densa,
delimitadas pelos gradientes ecologicos fundamentais (climatico, litologico e morfolégico). As
Formagdes Pioneiras, que compreendem as areas Quaternarias da faixa litordnea desde a foz do
Oiapoque até o estuario amazdnico, s&o formagdes vegetais que ainda se encontram em fase de
sucessdo, com ecossistemas dependentes de fatores ecologicos instaveis. As arvores possuem
raizes epigeas, proprias das plantas dos solos pantanosos ou mangues, com um aerénquima
muito desenvolvido. O Cerrado, que ocupa uma faixa sedimentar Terciaria, de diredo norte-sul,
¢ uma classe de formagdio predominantemente de clima quente (imido, com chuvas torrenciais
bem demarcadas pelo periodo seco e caracterizada, sobretudo, por arvores tortuosas, de folhas
raramente deciduais, bem como por formas biologicas adaptadas aos solos deficientes,
profundos e aluminizados (Alvim et alii, 1952; Arens, 1963 e Goodland, 1971). A Floresta
Densa é uma sub-classe de formagdo que na Hiléia Amazonica pode ser considerada como
sinbnimo de Floresta Ombrofila Tropical ou Floresta Tropical Umida. A floresta densa dos
climas umidos e superumidos, onde ocorre diminuigdo de chuvas em certas épocas do ano,
caracteriza-se, sobretudo, por suas grandes arvores que emergem de um estrato arboreo
uniforme de 25 a 35 metros de altura. A Regidio Ecolégica da Floresta Densa ¢ a mais extensa
das trés Regides.
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Em relagdio ao clima, o Estado do Amapa é uma das poucas unidades da Federagdo
brasileira situada quase que inteiramente ao norte do Equador. Entretanto, o clima de todo o
Estado funciona como parte integrante do hemisfério sul, uma vez que esta sob agdo direta dos
sistemnas atmosféricos desse hemisfério, Em relagéio a dindmica atmosférica, predomina a agio da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada pela convergéncia dos alisios dos dois
hemisférios ¢ ao longo da qual ocorrem chuvas abundantes e freglientes. A temperatura é
elevada, com médias anuais em torno de 25° e 26°C. A incidéncia quase vertical dos raios
solares, durante todo o ano, determina intenso aquecimento em toda a area do Estado, com
temperaturas que variam entre minimas da ordem de 22°C e maximas de 33°C. O regime de
chuvas, ligado predominantemente a agdo da ZCIT, apresenta duas estagdes: a chuvosa,
chamada localmente de “inverno”, que se estende de janeiro a jultho, com maximo, nos meses de
abril e maio e a estag@o seca ou “verdo”, que compreende o periodo de jutho a dezembro, com

maximo, nos meses de setembro e outubro (Faissol, 1966).
3.1- Bacia Hidrografica do Igarapé Pedra Preta

A bacia hidrografica do Igarapé Pedra Preta esta localizada na regido central do Estado
do Amapa, no Municipio de Serra do Navio, balizada pelas coordenadas 0°55730°N e
52°01700°W. Esta area ¢ uma das regides mais acidentadas em relagiio a suavidade do terreno
que predomina em todo o Estado. As cristas das elevagdes ndo ultrapassam 360 m e o nivel
inferior de erosdo situa-se ao redor da cota dos 100 m. Essa regido ¢ drenada pelos rios Araguari
e Amapari, sendo o rio Amapari, 0 rio que cruza os depdsitos de manganés onde as elevagdes
atingem cerca de 90 m. Nessa regido, a exploragio de minério de manganés foi iniciada no finat
dos anos 40, com previsdo de encerramento das atividades em torno do ano 2000.

A bacia hidrogréifica do igarapé Pedra Preta é uma sub-bacia do rio Amapari e situa-se a
montante do Municipio de Serra do Navio. Essa microbacia, com é4rea de drenagem de 164 ha,
apresenta relevo bastante variado, com cotas que variam de 320 m de altitude, no ponto mais
alto do divisor de aguas, passando por 100 m, na regido do lago até 80 m na regio da foz. A
porgdo montante da bacia, incluindo as nascentes, tem area de 34 ha, recoberta com floresta do
tipo “Terra Firme” primaria. A parte média da bacia, embora com vegetacio natural, tem um
lago que foi formado devido ao deslizamento de um bota-fora (drea de deposito de material
estéril resultante da lavra); e o restante, com cerca de 30 ha, na parte jusante da bacia, apesar de
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ndo conter minério de manganés, foi parcialmente alterado devido as atividades mineradoras, tais
como desmatamento, construgiio de estradas e deposi¢io de material estéril, alterando assim a
topografia e parte da cobertura vegetal.

A regiio drenada pela bacia hidrografica do igarapé Pedra Preta é constituida por um
pacote de metassedimentos (quartzo-biotita-granada, xistos e xistos grafitosos), intrundidos por
granitos grosseiros a pegmatoidais. Ao longo dos contatos da intrusdo, desenvolvem-se biotita
cummingtonita xisto, como resultado de metamorfismo térmico. Ao longo das falhas,
normalmente, desenvolvem-se xistos ferruginosos de coloragdo vermetha a marrom. Rochas
para-anfibolicas ocorrem na porgio nordeste da area.
| Os depésitos manganesiferos de Serra do Navio situam-se dentro do Complexo
Cristalino, formando o Escudo das Guianas. Estes depésitos constituiram a principal atividade
mineira do Estado do Amapa. As elevagBes que continham o minério alongavam-se por cerca de
10 km em direglio geral N30W, a leste do rio Amapari, onde as altitudes variavam de 90 a 350
metros no municipio. As rochas mais representativas que afloram em Serra do Navio sio
componentes de uma seqiiéncia de metassedimentos pré-cambrianos altamente metamorfoseados
e sio representadas por anfibolito, biotita-granada-xisto, queluzito (gondito), quartzo-anfibolio-
diopsidio com pirrotita e calcita e quartzo-granada com biotita e silimanita. O embasamento
granitico aflora a leste e oeste da serra e ¢ constituido por um granito leucocratico de granulagdo
grossa, com ou sem Xistosidade visivel. O anfibolito, que constitui o Grupo Jornal, &,
essencialmente, um plagioclasio-anfibolito e o Grupo Serra do Navio é composto,
predominantemente, por xistos, com ou sem intercalagdes de quartizitos e anfibolito. Esse
Grupo ocupa toda a parte Central do Municipio ¢ possui o quartzo-biotita-granada-xisto como
unidade mais importante, sendo esta a rocha portadora dos horizontes manganesiferos. Os
horizontes de protominérios, carbonatos ¢ silicatos de manganés de Serra do Navio, constituem
uma formagdo bem definida dentro do Grupo Jornal da Série Amapa. No rio Amapari, a faixa de
rochas do Complexo Guianense é pequena, restringindo-se & cabeceira e a foz com o rio
Araguari (RADAM-BRASIL, 1974).

As rochas de Serra do Navio estdo submetidas a severas condigdes de intemperismo,
condigSes estas favorecidas pelo alto indice de precipitagio pluvial, clima tropical com
alterndncia anual de estagbes seca e chuvosa e densa floresta amazdnica, que é responsével pela
espessa cobertura vegetal, produtora de grandes quantidades de acidos organicos. Nestas

condigdes, os silicatos tém sido alterados para caolinitas e estas para Oxidos e hidréxidos de
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aluminio e ferro. Os componentes soliiveis sdo removidos em solugio aquosa e o quartzo
também sofre lixiviagdo parcial. Somente sdo relativamente estdveis os Oxidos de ferro,
mariganés e aluminio. A intensidade da decomposigio intempérica é grande e, nas elevagdes, as
rochas sdo totalmente alteradas até profundidades de 70 a 100 m.

Nessa regido, afloram blocos decamétricos de crostas ferruginosas endurecidas
(lateritas/couragas) de cor vermelho-amarronzada, geralmente com feigSes porosas alveolares,
englobando blocos decamétricos a métricos de minério de manganés oxidado com baixo teor,
além de oxido de manganés macigo, quimicamente enriquecido. Muitos blocos lateriticos
apresentam, ainda, um recobrimento de cor preta, constituido por éxido-hidroxido de manganés,
como resultado da remobilizagio do manganés na superficie (Soares e Lima, 1994).

O perfil de intemperismo local caracteriza-se por camada de 1 a 3 metros de latossolo
amarelo-amarronzado, capeando um horizonte ferruginoso endurecido com 4 a 6 metros de
espessura que, por sua vez, recobre um pacote saprolitico de 30 a 45 metros, originario da
decomposicdo das rochas da regido (Melfi, 1998).

Com relagdo a vegetacdo, a area da Serra do Navio é formada, exclusivamente, por
Floresta Densa e classifica-se como Sub-Regifio da Plataforma Residual do Amapa, isto €, sdo
areas com uma cobertura florestal diversificada quanto ao aspecto fisionémico.

As diversificagdes fisiondmicas sio mais vinculadas ao grau de desenvolvimento das
arvores do que i domindncia de espécies, devido & profundidade do solo (na sua maioria
latossolo vermelho-amarefo). Ha algumas espécies que caracterizam o ecossistema em funcio da
sua presenca e densidade em certas areas. Nessa regifo, o ecossistema predominante é
classificado como Ecossistema da Floresta Submontana de Arvores Emergentes, com arvores de
alto porte e elevado potencial de madeira, apresentando muitas espécies emergentes,
caracterizando-se sobre tudo, pela presenca constante de angelim-pedra, macaranduba e

maparajuba.
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4. MATERIAIS E METODOS

As amostras de sedimentos em suspensdo foram coletadas, semanalmente, no
igarapé Pedra Preta, nos periodos de Jun/93 a Jun/94 e Jun/95 a Jul/96, cobrindo assim,
dois anos hidrologicos. As coletas foram efetuadas na saida da area de drenagem da sub-
bacia hidrografica com floresta natural que representa a area ndo perturbada, codificada
como PN (figura 4.1) e na foz da bacia hidrografica que inclui a area desmatada,
codificada como PF (figura 4.2). Na figura 4.3 é mostrada a interface das duas areas da
bacia hidrografica (PN e PF) e na figura 4.4 é apresentado uma mapa da bacia com a

topografia original, a distribui¢do da cobertura vegetal e os pontos de coletas.

Figura 4.1 - Saida da area de drenagem da sub-bacia hidrografica com floresta natural que

representa a area ndo perturbada, codificada como PN,
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Figura 4.2 - Foz da bacia hidrografica que inclui a area desmatada, codificada como PF.

Figura 4.3 - Interface da sub-bacia hidrografica natural (PN) com foz da bacia hidrografica
(PF) do igarapé Pedra Preta
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Figura 4.4 - Mapa da bacia hidrografica do igarapé Pedra Preta com distribui¢io da
cobertura vegetal e dos pontos de coleta.
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4.1 Coleta das amostras

Para as coletas dessas amostras, usaram-se garrafas de polietileno com tampas de
rosca, com capacidade para 2 litros, previamente descontaminadas com acido nitrico
técnico 10% (HNO; - 10%) e enxaguadas com agua deionizada. Antes de coletar cada
amostra, as garrafas foram enxaguadas, com uma vez o seu volume, com a prépria dgua
do rio no ponto da coleta e em seguida, merguthadas completamente no meio do curso do
rio até o enchimento total, sendo tampadas logo em seguida. J-Ap()s as coletas, essas
amostras foram levadas para o laboratorio do NUPEGEL/USP, instaiado no Municipio de
Serra do Navio, onde foram feitas as medidas dos pardmetros fisico-quimicos € a
separagdo do sedimento em suspensdio da solugdio. Foram coletadas um total de 184
amostras, sendo 92 em PN e 92 em PF e submetidas a analise quimica um total de 46

amostras, sendo 23 de PN e 23 de PF, que correspondern a uma amostra mensal.

4.2, - Estimativa do balango hidrolégico.

Para avaliar os processos fisico-quimicos atuantes nessa bacia ¢ importante estimar o
balango hidrologico. Para tal, o componente relativo a vazZo superficial do balango hidrologico
deve ser calculado a partir de dados hidrometeorolégicos.

Entretanto, durante o periodo de realizagdo deste trabatho, ndo houve disponibilidade
de medidas hidrometeorolOgicas com equipamentos apropriados. Somente a partir de setembro
de 1995, é que foi instalada uma estagdo meteorologica automética ¢ infra-estruturas para
medidas de vazdo do igarapé Pedra Preta, tanto na saida da sub-bacia natural (PN) como na
saida da bacia (PF). Infelizmente, o equipamento para medidas. de vazio, instalado em PN,
jamais funcionou a contento, o que impediu o desenvolvimento de um modelo hidrolégico que
permitisse estimar a vazio nos dois pontos do igarapé Pedra Preta e assifn ser aplicado neste
trabalho. Devido a falta de equipamentos apropriados, durante a execugdo do trabaiho, foram
realizadas, semanaimente, tanto em PN como em PF, medidas manuais dos fluxos de agua.
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As vazdes foram estimadas, utilizando-se uma aproximacdo. Entretanto, sio
necessarias algumas consideracdes a respeito das mesmas. A equacgZo de balango de agua para
uma bacia hidrografica pode ser escrita como:

P=ET+R+G+AS =ET+Q M

onde P ¢ a entrada de dgua na bacia via precipitago, ET é a evapotranspiragio, R € o fluxo
superficial mais subterrdneo, G € a recarga subterrdnea, AS ¢é a vanacdo anual do
annazemmentodeéguanabaciaeQéoﬂukodeé.guamedidqnocanal. Desta equacdo, a
variével evapotranspiragdo é a mais dificil de se medir. |

Claassen & Halm (1996) apresentam um método de estimativa de valores médios de
ET, tendo como base a concentragio de cloreto nas aguas que circutam na bacia. Sendo [Clp] e
{Clp) as concentragdes de CI' na 4gua subterrénea e na chuva, respectivamente, pode-se estimar
ET através da relagio:

_P(CI,1-[0,)
[EN @

Para este estudo os calculos foram realizados para o periodo total ¢ também dividindo-
o0 entre as estaghes chuvosa e seca. Os meses incluidos na estagio seca foram os de menor
precipitacio € os meses da estagio chuvosa foram os de maior precipitagio. Como a
evapotranspiragio foi calculada através das concentragles do cloreto nessas éaguas e,
considerando-se que essas concentragdes representam os valores das concentragdes do fluxo de
base, uma vez que a maior parte das coletas foi realizada na parte mais baixa da hidrografa
(Claassen & Halm, 1996), os calculos dos fluxos de espécies quimicas através desses locais
podem estar subestimados, representando, em geral, os valores minimos. Os resultados do
balango sdo mostrados na tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Balanco hidrolégico, em mm, estimado através do célculo da evapotranspiragio
(ET), para os diferentes periodos considerados (PN: saida da é4rea da sub-bacia
natural ¢ PF: foz da bacia hidrografica).

Periodos Precipitag3o ETemPN ET em PF Vaziio - PN Vaziio - PF
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

TOTAL 4.369 1.756 1.532 1100 1.106

SECO 796,0 186,0 1310 19,56 86,32

CHUVOSO 2.264 1.014 862,0 59.04 8098

4.3 - Preparaciio e Preservacio das Amostras

Para separar o material em suspensdo, foram filtrados 200 mL de cada amostra,
utilizando-se um sistema a vicuo. Empregaram-se filtros de celulose com didmetro de
poro de 0,22 um da marca Millipore, pré-pesados e pré-lavados com 500 mL de agua
deionizada. A filtragem em 0,22 um elimina sementes de fungos e bactérias, prevenindo,
assim, a decomposi¢io da amostra devido a presenca desses organismos. Esse didmetro de
poro permite a reten¢éio de todo o material em suspensfio, exceto a fragdo coloidal. A
solugdo filtrada foi preservada em 3 aliquotas, conforme procedimento recomendado por
- Appelo e Postma, (1994), e armazenada sob refrigeragio (4°C) até o momento da analise.

Os filtros com o material em suspensio foram colocados em caixas piasticas, do
tipo Petri, para secarem ao ar, por um periodo de 72 horas, e, depois de secos, essas

caixas foram lacradas e enviadas para S3o Paulo.
4.3.1 - Preparacio dos Extratos Aquosos do Material em Suspensio

A quantidade de material em suspensdo foi obtida por método gravimétrico,
utilizando-se uma balanga analitica da marca Mettler, modelo AT-200. Os filtros foram
pesados antes de serem enviados para o campo e, quando voltaram do campo, foram
pesados novamente para determinagfio do material total. Foram separados 2 filtros por
més para serem utilizados neste estudo, sendo 1 utilizado para determinagdo mineralogica
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e o outro para determina¢io das espécies quimicas. Em cada lote de 10 filtros, um foi
separado como branco para controle de contaminac¢éio. Nio foi observado nenhum tipo de
contaminagdo nos brancos.

Os filtros com os sedimentos, a amostra de referéncia SRM-2704 (NIST,1990) e
os brancos, foram, simultaneamente, sdlubilizados em meio acido, empregando uma
metodologia adaptada de Freydier, (1998). Foi utilizado 4cido nitrico (HNO; 16 N - PA -
Merck) e acido fluoridrico (HF 48% - PA - CAAL), procedendo-se da seguinte forma:
a) os filtros com os sedimentos, a amostra de referéncia e os brancos foram colocados em
cadinhos de Teflon com tampa de rosca. Em seguida, foram adicionados 3 mL de HNO;, e
os cadinhos foram tampados ¢ levados a estufa por 15 horas, & temperatura de 90°C;
b) apos essas 15 horas, os cadinhos foram abertos para a adi¢fio de 6 mlL de HF e
retornados a estufa, por mais 15 horas, & temperatura de 90°C,
¢) passadas essas 15 horas, os cadinhos foram abertos novamente e levados a uma chapa
aquecedora a temperatura de 70°C, para a evaporagio total dos acidos,;
d) os procedimentos b e ¢ foram repetidos nos casos onde as amostras néo atingiram a
solubiliza¢3o total, '
e) atingida a solubilizacdo total, as amostras foram lavadas com 30mL de agua deionizada,
adicionada aos poucos, para a eliminacdo dos acidos;
f) apos a lavagem, as amostras foram recompostas com agua deionizada a um volume de
50 mL., em baldes volumétricos.

Os extratos aquosos assim obtidos foram armazenados sob refrigeragio (4°C), até

0 momento da analise.
4.3.2 - Preparagiio das Amostras para Analise Mineralogica

Para a analise mineralogica, o sedimento foi retirado do filtro e transferido para
uma ldmina de vidro. O filtro foi colocado em uma placa de Petri, umedecido com agua
deionizada ¢, com uma espétuia de ago inoxidavel, o sedimento foi retirado,
cuidadosamente, do filtro por meio de raspagem e depositado na placa de Petri. Esse

sedimento, em meio aquoso, foi depositado na ldmina de vidro, através de uma seringa
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descartavel. A lamina foi colocada em uma chapa aquecedora, com uma temperatura em
torno de 40°C, para acelerar a evaporaglo da agua.

A anilise mineralogica foi feita por Difratometria de Raios X, utilizando-se um
aparelho da marca Phillips, modelo PW3710 BASED, com tubo de Cu e energia de 40 Kv

e 40 mA e monocromador.
4.4 - Medidas dos Parimetros Fisico-Quimicos

Em todas as amostras coletadas, foram medidos o pH, a alcalinidade ¢ a
condutividade elétrica, no maximo 24 horas apos a coleta. Esse cuidado ¢ necessérid
devido a perda de CO,, causando mudangas nos valores de pH e de alcalinidade por causa
da precipitagio de carbonato.

O pH foi medido com um pH-metro de bancada da marca Digimed, modelo DM21,
com eletrodo combinado de vidro, com sistema de referéncia interna Ag/AgCl. Esse
eletrodo foi escolhido porque foi considerado 6 mais indicado para medidas em solugdes
com baixa atividade idnica. Foram usadas solugdes tampdo com valores de pH 4,1 ¢ 6,8. A
condutividade elétrica foi medida com um condutivimetro de campo marca Digimed,
modelo CD-2P, éom padrio de condutividade 1,412 mS/cm a 25°C. A alcalinidade foi
determinada através de titulagdo acida, com H,S0, 107 N, pelo método de Gran (Sntgmn
and Morgan, 1981).

4.5 - Desagem das Espécies Quimicas

As dosagens das espécies quimicas foram realizadas nos laboratérios do
IAG/NUPEGEL-USP e do CENA-USP. Foram empregadas duas técnicas anahttqas para
dosagem das espécies quimicas. As técnicas analiticas empregadas sdo apresentadas
resumidamente na Tabela 4.2, na qual sio mostrados os ions analisados e as técnicas

analiticas empregadas para as dosagens dessas espécies nas solugdes aquosas.
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Tabela 4.2 - lons analisados e suas respectivas técnicas analiticas empregadas.

ESPECIES QUIMICAS METODO ANALITICO CONDICOES ANALITICAS
Na’, K', Mg”, Ca®™ Cromatografia Idnica de Alta - - Volume Injetado: 100 pL.
Eficiéncia (HPIC), Modelo DX500, - Coluna Analitica: IONPAC CS12
Marca Dionex. - Eluente: Acido Metanossulfdnico (CHySO;H) 20mM

- Fluxo do Eluente: 1mL/min.
- Supressora: CSRS-1 4mm
- Detetor Eletroquimico Modelo ED - 40.
Al*, 8iOy, Fe total, Mn™  ICP-AES, Modelo 976,
Marca Jarrel- Ash
ET-AAS, Modelo 4100ZL,,
Marca Perkin-Elmer.

A Cromatografia de fons de Alta Eficiéncia (HPIC) tem como principio basico um
processo de troca idnica entre a fase movel (eluente) e os grupos trociveis (ions
substituidos pelos ions da amostra) que s3o capturados pela fase estacionéria (resina). A
estrutura da fase estacionaria ¢ a base de poliestireno/divinilbenzeno que ¢ estavel em pH
de O até 14. A copolimerizagio do estireno com o divinilbenzeno ¢ necessaria para dar
estabilidade mecénica a resina. As resinas usadas na cromatografia de ions possuem uma
carga fixa, associada a um ion de carga contraria, tonando-as eletricamente neutras. A
fungéo de troca na cromatografia anidnica ¢, geralmente,  base de amdnio quaternirio e,
na cromatografia catidnica, é, geralmente, A base de ions sulfonato. Durante o 'processo '
cromatogrifico, o ion da funglio de troca ¢ substituido pelo ion da amostra e, por um curto
periodo de tempo, fica ligado 4 carga fixa da resina. Devido &s variagtes nas afinidades das
espééies, estas vdo sendo sucessivamente adsorvidas e dessdrvidas pela fase estaciondria,
possibilitando uma separagdo de vérios componentes numa mesma amostra. Em uma

coluna anidnica a reagdio que ocorre € a seguinte:

K,

resina~NR; HCO;” + A" ¢———3 resina~NR; A" + HCOy
. KZ

resina~NR; HCO," + B® «—» resina~NR; B + HCOy'
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Neste exemplo, a separagdo dos anions sera controlada pela diferenga de afinidade
eletronica em relagio a fase estacionaria. O coeficiente de seletividade que caracteriza o

processo de troca pode ser definido por:

K =[X]s [HCO ] onde:
[HCO:Tm [Xs

[XJms : concentragio do ion da amostra nas fases movel (m) e estacionaria
(s).

[HCO5 Jms : concentragio de hidrogeno-carbonato nas fases movel (m)

¢ estacionaria (s).
Para medir a acuracidade das analises, foram usadas amostras de referéncia TM -26

e TM -28 (NWRI - CANADA), padrdes do Institute of Hydrology, UK (Robson e Neal,
1997) amostras de sedimento SRM-2704 BUFFALO RIVER SEDIMENT (NIST -
USA). Os resultados s&o mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados analiticos para as amostras de referéncia e para o padrdo usado
no laboratério IH-UK.

Espécies TH-UK TM-26 TM-28 SRM2704
Lab. UK  NUPEGEL Certificado NUPEGEL  Certificado NUPEGEL Certificado ~ NUPEGEL
(uM) (uM) (mgll)  (mg/l) (mgl)  (mgll) (%) (%)
Na' 87406  9,6£0,3 1,1 1,60, 1,1 1,5:0,]  0,547+0,014 0,620+0,021
K 51£03 5410, 0,3 0.2 0,3 0.2 2,00£0,04  2,06£0,05
Mg™ 82+0,5  84%0.3 1,9 2,0 1,4 1,5 120£0,02  1,23+0,04
Ca™ 10,006 10,9£03 9,7 100£03 68 72402  2,60£003  2,66+£0,07

Para calcular a precisdo analitica, foram usados os valores obtidos para as medidas
de rotina dos padrdes. Esses valores foram obtidos com a analise de um padrédo a cada 10
amostras. Assim, a partir desses valores, foram determinadas as dispersdes em relagdo aos
valores da curva de calibragio. Quando essa dispersdo ultrapassava 10% do valor real da
curva, fazia-se nova curva de calibra¢do. A dispersdo média para o Na' foi de 3,33%, para
o K’ 2,53%, para o Mg®* 2,97%, para o Ca* 2,78%.
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O principio do “Inductively Coupled Plasma” - (ICP) consiste na geragio de um
plasma de argénio que ¢ mantido pela interagio de um campo de radio-frequéncia e o gis
argonio ionizado. O ICP atinge temperaturas muito altas, da ordem de 10.000 °K, onde a
amostra ¢ submetida a temperaturas que variam entre 5.500 e 8.000 °K. Essas
temperaturas permitem a completa atomizagio dos elementos, minimizando os efeitos de
interferéncia quimica.

O plasma ¢ formado por uma corrente tangencial de gas argonio, fluindo entre dois
tubos de quartzo e ondas de radio-frequéncia sio aplicgdas através de um espiral,
formando um campo magnético oscilante. O plasma é gerado, quando o gés argbnio ¢
submetido a uma descarga elétrica, produzindo particulas carregadas (elétrons e ions).
Dentro do campo magnético induzido, as particulas carregadas sio forcadas a fluir em um
caminho fechado, em forma de anel. Como essas particulas encontram resisténcia para
percorrer esse caminho, consequentemente, ocorre aquecimento € ioniza¢3io adicional.
Esse processo ocorre quase que instantaneamente e, o plasma expande-se a0 maximo. O
plasma possui forma circular ¢ a amostra ¢ injetada como um aerossol através do centro do
circulo. Essa caracteristica do ICP confina a amostra numa regifio estreita, produzindo
uma fonte de emiss&o otica fina e uma atmosfera quimicamente inerte. Isso resulta em uma
ampla variagiio dindmica ¢ interagiio quimica minima nas andlises. O argdnio ¢, também,

usado como gas cafregador para as amostras.
4.6 - Anilise Estatistica dos Dados

Neste estudo, a populagdio amostrada consiste em sedimentos em suspensdio nas
aguas do igarapé. Dessa populagéo foi utilizada uma amostra, contendo 23 elementos
amostrais, para cada ponto de coleta (PN e PF), onde cada elemento corresponde a um
filtro com sedimentos em suspensdo. Essa amostra € pequena (menor que 30 elementos),
sendo recomendado o uso da estatistica descritiva. As estatisticas foram calculadas,
utilizando-se o programa STATGRAFHICS PLUS, versio 6.0.

A amostragem efetuada neste trabalho é considerada probabilistica, uma vez que
ndo é possivel acessar toda a populago (sedimentos em suspensdo). Assim, por hipotese
de trabalho, considera-se que as caracteristicas da varidvel de interesse (concentragio

idbnica) ¢ a mesma da populagiio-objeto, o que corx:esponde a uma amostragem casual
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simples, isto €, os elementos da populagdio tém igual probabilidade de pertencer 4 amostra.
Considera-se, também, por hipotese, que a distribuicdo amostral obedece a distribuigéo
normatl.

Esta amostra foi tratada como um todo, isto é, considerando o periodo total de
amostragem e, desse conjunto, foram extraidos dois outros, cobrindo, respectivamente, as
estagdes seca e chuvosa. Para cada conjunto, foram calculados a média ponderada e o

desvio padrio. A média ponderada fo1 calculada através da expresséo:

MP=Z." ViC,
T Vi

onde, Vi € a vazdo correspondente ao elemento amostral i, Ci,a é a concentragio da
espécie a no sedimento em suspensdc ou a concentragdo em massa do sedimento em
suspensdo na agua do rio ¢ N é o nimero de elementos amostrais da amostra.

Foi obtida uma amostra oriunda da drenagem da area natural (PN) e outra
oriunda da foz da bacia hidrografica (PF). Para comparar os valores meédios das
concentragdes entre cada um dos locais, empregou-se o teste de hipotese de igualdade
entre as médias. Esse teste foi feito com 95% de probabilidade e com 5% de significancia,
para o periodo total de amostragem e, com 10% de significancia, para os periodos seco e
chuvoso. Para examinar as possiveis associagdes inter elementos, foi efetuada uma analise
de correlagdo por postos, calculando o coeficiente de correlagio de Spearman com 5% de
significancia. Esses coeficientes indicam o grau de concordéncia (1) ou discordéncia (-1)
entre as diferentes variaveis e s3o apropriados para amostras pequenas € que nio
obedecam, necessariamente, a uma distribuicio normal. Além disso, a estrutura da
vanidncia dos valores médios foi examinada através da analise de fatores, utilizando-se a
rotagdo varimax. Através desta analise é possivel associar fontes da varidncia em cada

fator, isto é, inferir a origem da variincia observada na amostra.
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5 . RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo deste capitulo é feita em trés partes. Na primeira, € apresentada a
mineralogia dos sedimentos em suspensio, tanto em PN coino em PF. Na segunda, sio
apresentados, separadamente, os resultados e discussdes sobre a composigdo quimica dos
sedimentos em PN e em PF ¢, na terceira, € apresentada a comparagio entre as duas partes
da bacia hidrografica, discutindo-se a influéncia da parte degradada na composi¢io e
quantidade de sedimentos em suspens#o nas aguas do igarapé Pedra Preta.

5.1 - Mineralogia dos Sedimentos em Suspensiio

Os estudos aos raios-X permitiram determinar a composigio mineralégica dos
sedimentos em suspensiio. A caolinita é o principal mineral presente, encontrando-se
associado, em algumas amostras, a quantidades menos importantes de mica (illita) e
goethita. Os difratogramas nio apresentaram variagio significativa nos resultados, durante
o periodo estudado. Nas figuras 5.1 e 5.2 sdio apresentados, como exemplo, dois
difratogramas correspondentes a PN e PF, respectivamente. Este material ¢ oriundo dos
solos, uma vez que sdo constituidos, principalmente, por quartzo, caolinita e goethita,
podendo apresentar tragos de mica e, também, em alguns niveis, nédulos ou concregies

ferruginosas ricas em hematita (Melfi et al., 1998).
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Figura 5.1 - Difratograma referente aos sedimentos em suspensfio da sub-bacia

hidrografica natural - PN.
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Figura 5.2 - Difratograma referente aos sedimentos em suspensio da foz da bacia

hidrografica - PF.
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5.2 - Concentraciio dos Sedimentos em Suspensdo nas Aguas do Igarapé Pedra Preta

Nesta sessdo, sdo apresentados os resultados referentes as concentragdes dos

sedimentos em suspensdo nas aguas do igarapé Pedra Preta de origem tanto da area da

sub-bacia hidrografica natural (PN), como da foz da bacia hidrografica (PF).

5.2.1 - Sedimentos em Suspensio de PN

A variagdo temporal dos valores médios das concentragdes mensais dos

sedimentos em suspensdo, nas aguas do igarapé e, da vazio mensal, durante o periodo

total coberto por este estudo, é mostrada na figura 5.3.

Figura 5.3 - Médias mensais dos sedimentos em suspensdo (mg L") e vazio média mensal

(mm), referentes ao periodo total em PN.
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Na Figura 5.3, verifica-se que, em média, a evolugio temporal da concentra¢do de

sedimentos em suspensdo acompanha a da vazdo, evidenciando a dependéncia da

produgdo de sedimento com o deflivio.

As quantidades de sedimentos exportados dessa parte da bacia foram calculadas a

partir da expressio:

CSSy (Kg ha) = Qr (mm) * Cr(mg L") * 107 onde,
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CSSr ¢ a quantidade de sedimento exportado, durante o periodo de tempo T, Qr é a vazio
em mm (dimensionalmente igual a L.m?), durante o periodo de tempo T ¢, Cr ¢ a
concentragdo meédia de sedimentos em suspensiio por unidade de volume de agua do

igarapé, no periodo de tempo T.

Tabela 5.1 - Carga em Suspensdio em kg/ha e os resultados estatisticos referentes aos

periodos total, seco ¢ chuvoso, em PN,

Periodo Total Periodo Seco Periodo Chuvoso

Carga Suspensdo (kg/ha) 110 19,6 59,0
Média Ponderada (mg/g) 5,25 3,91 6,11
Média Antmética (mg/g) 5,05 4,00 6,17
Desvio Padrio (mg/g) 2,38 0,98 3,47
Maximo (mg/g) 13,8 4,87 13,8
Minimo (mg/g) 2,38 2,38 2,48
Numero de amostras 23 8 8

Estes resultados indicam que a carga total de sedimentos em suspensdo
transportada durante periodo chuvoso é 3 vezes maior do que durante o periodo seco,

representando cerca de 50% da carga total de sedimentos em suspensdo estimada para o

periodo total. Isto indica que o transporte de sedimentos em suspensdo ¢ controlado,

principalmente, pelo escoamento superficial.

5.2.2 - Concentraciio dos Sedimentos em Suspensiio em PF

A evolugdo temporal das concentragdes médias do sedimento em suspensdo na foz

do igarapé Pedra Preta (PF), e a vazio mensal sdo mostradas na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Médias mensais dos sedimentos em suspensdo (mg.L") e vazio média mensal

(mm), referentes ao periodo total em PF.
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A figura 5.4 mostra que a produgdo de sedimentos em suspensdo, de jun93 até
nov93, sofreu pouca variagdo em relagdo a vazdo. A partir dai, a produgio de sedimentos
aumentou, acompanhando o comportamento da vazdo. Esse padrdo de variagdo temporal
pode ser atribuido & agdo de compactagdo do solo exercida pelo uso de maquinaria
pesada, em algumas partes da area, e a deposi¢do de pilhas de rejeito da mineragdo que
aumenta a produgdo de sedimentos.

Da mesma forma que em PN, foram calculadas as cargas de sedimentos em
suspensdo exportadas durante o periodo total e durante as estagdes chuvosa e seca. Esses
resultados juntamente com as estatisticas para as concentragdes em massa desses

sedimentos nas aguas sdo mostrados na Tabela 5.2.
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A tabela 5.2 mostra que a carga total de sedimentos em suspensdo transportada
durante periodo chuvoso ¢ 10 vezes maior que o periodo seco e representa cerca de 73%
da carga total de sedimentos em suspensdo estimada para o periodo total. Esse aumento
no transporte de sedimentos em suspensdo, em relacio a area natural, ¢ devido a auséncia
da vegetagdo e a4 presenca de alteracdes na topografia da regido da foz da bacia

hidrografica.
5.3 - Compeosigiio Quimica dos Sedimentos em Suspensio

Nesta sessdo, sdo mostrados os resulitados e as discussbes relativos a composicio
quimica dos sedimentos em suspensdo produzidos na area natural da sub-bacia (PN) e na
area da foz da bacia hidrogréfica (PF). Procura-se, aqui, através da analise estatistica e do
conhecimento geoquimico sobre a area, explicar as variagGes temporais e a origem das

diferentes espécies quimicas presentes no sedimento.
5.3.1 - Area natural da bacia - PN

A evolugio temporal da composigdo quimica, ao longo do periodo deste estudo, é
mostrada nas figuras 5.5a ¢ 5.5b. A partir destes valores, foram calculadas as estatisticas

para cada espécie quimica, para o periodo total e para as estagdes chuvosa e seca (Tabela

5.3).
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Tabela 5.3 — Resultados das estatisticas de cada espécie quimica - PN

PERIODO TOTAL Na |K |[Mg [ca Al [Fe [si | Mn
Média Ponderada (mg/g) 11,0 430 325 9,06 103 59,1 4,92 2,39
Meédia Aritmética (mg/g) 9,98 4,02 2,98 8,47 92,7 55,9 4,74 2,34
Desvio padrio (mg/g) 5,24 2,36 1,94 491 70,03 3240 2,67 1,43
Maximo (mg/g) 25,8 9,93 10,2 22,0 288 154 10,0 5,80
Minimo (mg/g) 0,99 0,28 0,38 0,79 591 5,40 0,68 0,17
Numero de Amostras 23 23 23 23 23 23 23 23
PERIODO CHUVOSO

Média Ponderada (mg/g) 14,1 5,39 4,20 10,9 128 71,9 6,35 2,54
Média Aritmética (mg/g) 13,3 4,93 3,82 9,87 117 67,4 6,22 2,31
Desvio padrio (mg/g) 7,30 3,28 3,01 6,57 82,0 43,3 2,98 1,28
Maximo (mg/g) 25,8 9,93 102 22,0 288 154 10,0 4,00
Minimo (mg/g) 0,99 0,28 0,38 0,79 5,91 540 0,68 0,17
Numero de Amostras 8 8 8 8 8 8 8 8
PERIODO SECO

Média Ponderada (mg/g) 774 436 2,89 9,55 91,9 53,7 4,01 2,43
Meédia Aritmética (mg/g) 7,87 4,38 2,91 9,29 856 544 429 2,47
Desvio padrio (mg/g) 1,91 1,83 094 464 733 206 2,61 1,97
Maximo (mg/g) 10,6 8,53 4,78 19,1 239 108 3,70 5380
Minimo (mg/g) 569 245 1,78 4,70 226 269 1,36 0,76
Numero de Amostras 8 8 8 8 8 8 8 8

Figura 5.5a — Variagdo temporal da composigdo quimica dos sedimento em suspensio em

mg.g" referentes & area natural - PN.
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Figura 5.5b — Variagéo temporal da composi¢do quimica dos sedimentos em suspensio em

mg.g” (Al e Fe em mgx10™.g™7) referentes a area natural - PN,
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As figuras 5.5a e 5.5b mostram que os valores das concentragdes do A
Fe’' sdo sempre superiores em relagdo aos outros elementos, apresentando padrio similar
aos encontrados nos sedimentos em suspensio em rios tropicais. Segundo Martin and
Meybec (1979), o material particulado dos rios tropicais ¢ mais enriquecido em elementos
insoluveis (Al e Fe), porque, devido ao intemperismo quimico e & dissolugdo dos
elementos mais soliveis (Na e Ca), os solos tornam-se mais enriquecidos em elementos
insoliiveis, em relagdo 4 rocha original. No més de fevereiro/94, ocorreu uma diminui¢o
nas concentragdes em todos os elementos, entretanto, foi nesse més que observou-se a
carga maxima de sedimentos em suspensio. Uma explicagio para esse comportamento
pode ser atribuida ao fato de que, durante esse més, os sedimentos produzidos nio foram
de origem predominantemente inorginica. Provavelmente deve ter havido contribuicio
significativa de sedimentos provenientes de matéria organica.

A partir dos valores médios mensais das concentragdes das espécies quimicas, foi
calculada a matriz dos coeficientes de Spearman para a correlagiio por postos com 5% de
significincia. A matriz de correlagdo obtida é mostrada na Tabela 5.4 e os valores, em

negrito, indicam as espécies quimicas com correlagdo significativa entre si.
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Tabela 5.4 - Matriz de correlagdo, mostrando o Coeficiente de Spearman e (Nivel de
Significdncia) para a area natural do igarapé Pedra Preta - PN.

Na' K Mg® [ Ca” A" Fe* si” M

Na’ 1,0000 _ _ — _ _ _ _
(0,0000)

K' 0,6314 1,0000 ~ ~ ~ _ ~ _
(0,0031) _{ (0,0000)

Mg 0,543 0,779 | 1,0000 _ _ _ _ _
(0,0093) | (0,0003) | (0,0000)

Ca** 90,5652 0,8152 0,8488 1,0000 _ - _ _
(0,0080) | (0,0001) | (0,0001) ! (0,0000)

Al 0,5395 0,4387 04733 0,4279 1,0000 ~ _ _
(0,0114) | (0,0396) | (0,0264) | (0,0448) | (0,0000)

Fe* 0,4061 0,3389 0,3854  |0,1917 0,3775 1,0000 _ _
(0,0568) | (0,1119) | (0,0707) | (0,3686) | (0,0766) | (0,0000)

Si* 0,7796 0,5405 0,3864 0,3508 0,5366 0,6917 1,0000 _
(0,0003) [ (0,0112) 1 (0,0700) | (0,0999) | (0,0118) | (0,0012) { (0,0000)

Mn™ 0,2377 02120 0,1285 0,1112 0,2244 08377 0,5110 1,0000
(0,2649) | (0,3200) | (0,5467) | (0,6020) | (0,2926) | 0,0001) | (0.6165) | (0,0000)

Os resultados do caleulo da correlagio indicam que os elementos K*, Ca** ¢ Mgz*,l
com coeficientes de correlagio altos entre si, devem estar juntos na mesma fase mineral,
provavelmente, nos feldspatos. O valor alto de correlagio entre o Fe*' ¢ o Mn®' indica
que, provavelmente, eles estio nas fases oxi-hidréxido. O Si*' apresenta correlagiio
positiva com Na', K', AP* e Fe*', indicando sua provavel associag#io nas fases minerais
dos feldspatos, das micas e da caolinita. O Mn** apresenta correlagdo positiva com o Si*’
podendo estar associado aos minerais de minério de manganés, que sdo caracteristicos da
regido. l

Utilizou-se a andlise de fatores com rotaglio varimax para analisar a estrutura da
varidncia das concentragdes das espécies quimicas nesses sedimentos. Essa andlise permite
obter informa¢des sobre as fontes que produzem a variincia. Nessa andlise, 2 fatores
foram suficientes para explicar 93,5% da varidncia nas médias. Além disso, a comunalidade
apresenta valores altos (> 0,6000) para todas as varidveis, indicando que todas contribuem

para os valores de varidncia. Esses valores sdo mostrados na tabela 5.5,



Tabela 5.5 - Analise de fatores com rotagdo varimax referente as concentra¢Ses dos

sedimentos em suspenséo de origem daub-bacia hidrografica natural PN.

Variavel Fator 1 Fator 2 ' Comunalidade
SPNNa 0,7720 0,4438 0,7930

SPNK 0,8851 0,2593 0,8507
SPNMg 0,9087 0,2737 0,8953

SPNCa 09,9175 0,0994 0,8517

SPNALI 0,7553 0,1928 0,6077

SPNFe 0,4698 0,8257 0,9026

SPNSi 0,4521 0,6896 90,6800
SPNMn 0,0002 0,8523 0,7264

% Varidncia 78,6 17,8

Verifica-se, na tabela 5.5, que o fator 1 explica 75,6% da varidncia das
concentragdes, apresentando cargas elevadas para o Na', K*, Mg®, Ca>* e AI’* mostrando
que esses elementos tém a mesma origem. Da mesma forma, o fator 2, explicando 17,5%
da varidncia, apresenta cargas elevadas no Fe*, Si* e Mn®. Em fungdo do que foi
observado na mineralogia e, do conhecimento sobre 0s solos dessa sub-bacia, infere-se que
o fator 1 pode ser associado as argilas do tipo caolinita e illita presentes nessa area e, o
fator 2 pode ser associado aos minerais de minério de manganés.

Esses resultados permitem concluir que, na parte da sub-bacia natural, as fontes
das espécies quimicas presentes nos sedimentos em suspensdo sdo os argilo-minerais,

sendo os minerais de minério uma fonte secundaria.
5.3.2 - Area da foz da bacia hidrogrifica - PF

A evolugdo temporal da composi¢do quimica do sedimento em suspensdo que é
exportado através da foz da bacia do igarapé Pedra Preta é mostrada nas figuras 5.4a e

5.4b. A partir desses resultados foram calculadas as estatisticas para cada espécie quimica,

referentes aos periodos total, chuvoso e seco. Esses valores sio mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.6 — Resultados das estatisticas de cada espécie quimica - PF

PERIODO TOTAL Na K Mg Ca Al Fe Si Mn
Meédia Ponderada (mg/g) 4,90 6,67 1,80 5,33 185 68,0 3,37 7,30
Meédia Aritmética 4,72 6,58 1,68 5,36 127 67,4 2,55 7,62
Desvio padrio (mg/g) 2,61 3,11 0,77 4,43 159 37,7 2,15 3,87
Maximo (mg/g) 10,6 13,8 3,45 17,0 823 129 9,03 12.2
Minimo (mg/g) 0,11 0,71 0,09 0,19 7,54 0,53 0,04 0,92
Numero de Amostras 23 23 23 23 23 23 23 23
PERIODO CHUVOSO

Média Ponderada (mg/g) 5,45 6,00 1,96 4,16 278 69,6 4,84 8,17
Média Aritmética 4,87 5,68 1,70 3,64 189 64,5 3,64 7,90
Desvio padrio (mg/g) 2,93 2,80 090| 2,09 264 | 48,7 3,07| 3,26
Maximo(mg/g) 8,13 9,94 2,85 5,99 823 127 9,03 12,6
Minimo(mg/g) 0,11 0.71 0,09 0,19 7,54 0,53 0,04 0,92
Numero de Amostras 8 8 8 8 8 8 8 8
PERIODO SECO

Média Ponderada (mg/g) 5,15 7,64 1,82 8,57 105 720 2,16 6,61
Meédia Aritmética 5,47 7,46 1,90 8,19 98,5 79,0 2,21 7.87
Desvio padrio (mg/g) 3,07 2,52 0,88 5,47 46,1 21.% 1,44 4,74
Maximo (mg/g) 10,6 12,7 3,45 17,0 186 129 4,21 17,2
Minimo (mg/g) 2,74 4,32 1,14 2,53 40,0 38,6 0,75 3,33
Numero de amostras 8 8 8 8 8 8 8 8

Figura 5.6a — Variagdo temporal da composi¢do quimica dos sedimentos em suspensdo em

mg.g"' referentes a 4rea desmatada - PF.

m=====Na+t (mg/g.) s——A+ (mg/g) =—=Mg2+ (mg/g) s Ca2+ (mglg)
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Figura 5.6b — Variagdo temporal da composigido quimica dos sedimentos em suspensdo em

mg.g” (Al e Fe em mgx10™ g") referentes a area desmatada - PF.
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As figuras mostram que as concentragdes de Al'", Fe’" ¢ Mn®' aumentaram e as
concentragdes dos cations basicos e o Si*" diminuiram, em relagfio a area natural PN,

Com base nos valores das concentra¢des, foram calculados os coeficientes de
Spearman de correlagfio por postos, ao nivel de 5% de significincia, seguindo 0s mesmos
critérios, ja descritos anteriormente, para os sedimentos em suspensdo na area natural. Os
resultados obtidos sdo mostrados na tabela 5.7 e os valores, em negrito, significam que as

espécies quimicas apresentam boa correlagio entre si.
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Tabela 5.7 - Matriz de correlagdo, mostrando o Coeficiente de Spearman e (Nivei de

Significincia) para a area da foz da bacia hidrografica do igarapé Pedra

Preta - PF.

Na' K Mg™ Ca™ A” Fe* si¥ Mn>

Na* 1,0000 _ _ _ _ _ _ _
(0,0000)

K -0,0939 1,0000 B _ B _ _ _
0,6597) | (0,0000)

Mg* 0,8854 0,0909 1,0000 _ - R _ _
(0,0000) | (0,6698) | (0,0000)

Ca** 0,8488 0,1443 0,8646 1,0000 ~ _ N _
(0,0001) | (0.4986) | (0,0001) { (0,0000)

A 0,1877 0,3577 0,2233 0,2747 1,0000 _ _ ~
0,3785) | (0,0934) |(02949) §(0,1976) | (0,0000)

Fe” 0,5514 -0,0909 0,5257 0,4881 0,2451 1,0000 ~ R
0,0097) | (0.6698) | (0,013 | (0,0220) | (0,2504) | (0,0000)

si* 0,8960 -0,0939 0,9256 0,7774 0,1527 0,4760 1,0000 _
0,0000) | (0,6596) | (0,0000) | (0,0003) | (0,4738) | (6,027%) | (0,0000}

Mn** 02757 0,2016 0,1858 0,0919 0,3142 0,3083 0,1833 1,0000
0,1960) | (03444) | (0,3836%0 | (0,6664) | (0,1405) | (0,1482 (0,3898) | (0,0000)

A tabela 5.7 mostra que o Si*" apresenta coeficientes de correlag¥o altos com as

espécies Na*, Mg, Ca”", sugerindo que elas estejam concentrados na mesma fase mineral,

provavelmente, nos feldspatos, nos piroxénios e anfibolios e nas argilas. Os ions K, AP’ ¢

Mn®" apresentam coeficientes de correlag#io baixos ou negativos com todos os elementos.

Para analisar a estrutura da varidncia das concentragdes dos sedimentos em

suspensdo, efetuou-se uma analise de fatores com rotagdo varimax. Os resultados sdo

mostrados na tabela 5.8.




Tabela 5.8 - Analise de fatores com rotagdo varimax referente as concentracdes dos

sedimentos em suspensdo oriundos da foz da bacia hidrografica PF.

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Comunalidade
SPFNa 0,8798 0,3588 0,0300 0,9037

SPFK -0,0450 0,0168 0,7146 0,5129
SPFMg 0,8469 0,4183 0,3034 0,9842

SPFCa 0,7626 0,0416 0,0927 0,5919
SPFAL 0,0194 0,8387 0,1394 0,7232
SPFFe 0,6024 0,0310 -0,0153 0,3641

SPFSi 0,5267 0,7998 -0,0706 0,9220
SPFMn 0,2972 0,0981 0,3659 0,2318

% Variancia 61,2 15,4 11,8

A tabela 5.8 mostra que trés fatores sdo suficientes para explicar 88.4% da
varidncia total. O fator 1 explica 61,2% da varidncia das concentragdes ¢ mostra que as
cargas estdo no Na', Mg™*, Ca®, Fe’" e Si*", evidenciando que esses ions estdo associados
entre si. O fator 2 explica 15.4% da varidncia das concentragdes, apresentando cargas
clevadas no AP, Si*. O fator 3 explica 11,8% da varincia das concentragdes,
apresentando carga elevada somente no K'. O fator 1 pode ser associado tanto s argilas
cOmo aos minerais primarios provenientes do material aloctone, formando pithas de rejeito
de minério. O fator 2 pode ser associado as argilas tipo caolinita e o fator 3 separa
somente o K', sem associd-lo a nenhuma outra espécie. Entretanto, verifica-se que
somente o Na', Mg®' e o Si** apresentam comunalidade aita, indicando que essas espécies
contribuem mais significativamente para a varincia. Assim, os resuitados da analise de
fatores e da matriz de correlagdo mostram que, na area degradada, existe uma contribui¢do

difusa para a varidncia, provavelmente, devido & deposigéo do matersibctone.
8.4 - Comparagio entre a Area Natural e a Area Degradada da bacia hidrogrifica.

Considerando-se o deflivio, observa-se que, da saida total através de PF, 40% ¢
gerado na area degradada, tanto para o periodo total como para o periodo seco; durante o
periodo chuvoso essa contribuiglio sobe para 46%. E importante ressaltar que a area
desmatada da bacia corresponde a 18% da érea total e que a alteragfio do curso d’agua

ocorreu em 2/3 do comprimento do mesmo. Essa diferenga numérica pode ser explicada
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pela auséncia da vegetagdo, que induz a diminuiglo tanto da infiltrag&o da 4gua da chuva
no solo como daevapotranspiragdo, com conseqiiente aumento no escoamento superficial.

A contribuigdo da area degradada, na producdio e composigio de sedimento em
suspensdo, ¢ dada pela diferenca entre os valores observados em PF ¢ PN. Observa-se um
aumento de 10 vezes na carga em suspensdo exportada, durante o periodo total de PF em
relagdo @ PN. Esse mesmo comportamento é observado, quando analisados os periodos
seco € chuvoso, que mostram um aumento de 4,4 e¢ 13,7 vezes, respectivamente. As
diferencas numéricas entre as concentra¢bes de sedimentos em suspensdo representam a
contribui¢fio de fontes na parte degradada da bacia. Observa-se que, para o periodo total,
90% da carga de sedimentos em suspensiio exportada da bacia € gerada na parte
degradada; durante o periodo seco, esse percentual cai para 77% e durante o chuvoso,
aumenta para 93%. Neste caso, niio ¢ necessario teste de hipotese para comprovar que as
diferengas entre PN e PF sdo significativas. Portanto, a remogdo da cobertura vegetal
ocasionou mudangas significativas no comportamento da vazfio e da carga de sedimentos
em suspensdo a jusante da bacia hidrografica, fazendo com que diminuisse a infiltraco da
agua da chuva, causando um aumento no escoamento superficial e, como conseqiiéncia,
um aumento significativo na erosio do soto.

O possivel enriquecimento, na composi¢do quimica dos sedimentos em suspensio
de PF em relaglio a PN, ¢ decorrente de processos fisico-quimicos a que estdo submetidos,
desde seu ponto de entrada no curso d’agua, até sua saida pela foz. Assim, para o periodo
total coberto por esse estudo, observa-se um empobrecimento relativo nas concentragdes
de Na (55%), Mg (45%), Ca (41%) e Si (32%) e um enriquecimento nas concentragbes de
K (36%), Al (45%), Fe (13%) e Mn (67%). Para o periodo chuvoso, as espécies
enriquecidas sdo K (10%), Al (54%) e Mn (69%) e as espécies mais empobrecidas sdo Na
(61%), Mg (53%), Ca (62%), Fe(3%) e Si (24%). Durante o periodo seco, observa-se que
as espécies mais enriquecidas sio K (43%), Al (13%), Fe (25%), Mn (63%) e as espécies
mais empobrecidas sio Na (33%), Mg (37%), Ca (10%) e Si (46%) . Entretanto, para
verificar se essas diferengas sio estatisticamente significativas, aplicou-se o teste de
hipotese de igualdade entre as médias dessas concentragdes. Para o periodo total,
considerou-se um intervalo de confianga com 95% de probabilidade e 5% de significincia
e, para os periodos seco e chuvoso, o intervalo de confianga foi de 90% de probabilidade e

10% de significancia.
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DIAGRAMA DO TIPO ""BOX-AND-WHISKER"

PF-Si

Os resultados deste teste sdo apresentados através de diagramas tipo “box-and-

Figura 5.7 - Resultados do teste de hipotese referentes ao periodo total.

wiskers”, e mostrados nas figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9.
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Figura 5.8 - Resultados do teste de hipotese referentes ao periodo seco.
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VALOR OBSERVADO

Figura 5.9 - Resultados do teste de hipotese referentes ao periodo chuvoso.

30

20

10

DIAGRAMA DO TIPO "BOX-AND-WHISKER'
PERIODO CHUVOSO

sascen abbad
-----

pressen atee LT Y
X T TTY I [TYYTIYYYY

H
dovannase ALY ..E
H

SesssesGOOdtRERRRNERNRd

Ioo..tu.o.o..n
4

TI 22T Y]

apesessanss avin
4

l...c--..‘ooll

X TLTITY L)

SesnsssccanEsesaasanes Wpesnaasntaee
[
]

- L3 .-an# ans
[
L]

---------- qpo.-o--.--aa.'oocoﬁooo--
*
H .
L

.-.oon..a.qro.ooo. oo---‘h ----------
[

s

PF-Al

49

T

.

L -:

-

PN

K

<
<
Bt trelssber; oo eriirorir el it

PF-K

T ————
. - —
. eemmesacbosasesnaas .§.1
E'*: ..... cons .EE ....g.
0 | ZEXXITY snane Sosssogyd

160

80

PN-Ca

PF-Ca

------- ...-‘on-..oo...o‘ o
X
L]
:
aepsssasss bssssssasnssnhasannnsssn “d
L]
]
+
- L L shon

LITIYYYTY -ct}t

<
4
4
L
4
L
L

PN-Fe

e e -ha F

4 : ’ L

b

q‘-naooo Yy Yy ‘

X <

[+ ]

hals savsssnnsndnsenssns sasenens

; B3

e

+ --------- .'-..o.o-ouod?oc.ooon.o-‘q

b o 4

b 8 H : L

+ ------- Loo..oou--.‘a
L]




RISz

Estes diagramas mostram que:

1 - Na', Mg”, Ca™ e Si*: as diferencas numéricas sdo estatisticamente significativas,
sendo os sedimentos em suspensio de PF, de fato empobrecidos nestas espécies em
relacio & PN. Pode-se inferir que tais espécies sfio geradas na sub-bacia natural. Todas
apresentaram diferenga estatisticamente significativa entre as médias mensais das
concentrag¢des, nos trés periodos estudados, com excegdo do Ca*' que, durante o periodo
seco, apresentou concentragdes similares nos sedimentos em suspensdo nos dois locais.
Portanto, esses ions ndo apresentam variagio sazonal nos valores das concentragSes. Eles
formam compostos muito soluveis e, provavelmente, estdo sendo solubilizados a medida
que o sedimento em suspensdo € transportado em diregdio a foz.

2 - K* e Mn*": essas espécies sio enriquecidas em PF em relagio a PN. As diferencas
numéricas entre as suas concentragdes sdo estatisticamente significativas, com excegdo do
K que, durante o periodo chuvoso, apresentou concentragdes similares nos sedimentos
em suspensdo nos dois locais. O K* é um elemento encontrado na maioria dos solos
minerais em quantidades geralmente maiores em relagéco aos outros nutrientes, porque os
minerais primarios que contém K’ sofrem intemperismo muito mais lentamente que
aqueles contendo Na', Mg®* e Ca®". O Mn®" é uma espécie caracteristica do local. Essas
espécies sio mais resistentes as agdes intempéricas ¢ os sedimentos em suspensdo, &
medida que sdo levados para a foz, viio perdendo os cations basicos e enriquecendo-se,
relativamente, nas espécies mais insoluveis A auséncia da vegetagdo faz com que aumente,
consideravelmente, a erosio do solo, fazendo com que elas se tornem mais enriquecidas
nos sedimentos em suspensdo da aredesmatada PF.

3 - AP e Fe*': Embora apresentem diferencas numéricas entre as duas partes da bacia,
esses valores de concentragio nfio siio estatisticamente diferentes tanto para o periodo
total como para os periodos chuvoso € seco, ou seja, as concentracdes dessas espécies sdo
equivalentes nas duas partes da bacia. Observa-se que as concentragdes dessas espécies
sdo relativamente maiores do que as das outras espécies estudadas.

A comparagio entre as quantidades exportadas, das diferentes espécies quimicas,
nas fases dissolvida e em suspensdo, através da saida de PN e de PF, ¢ mostrada na tabela
5.9. As quantidades geradas na area degradada sdio dadas pela diferenga entre os valores
para PF ¢ PN, representando as quantidades geradas a mais, devido & degradag¥o da parte
jusante da bacia. Esses valores foram calculados, multiplicando-se a concentragdo da
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espécie por unidade de massa de sedimento e pela quantidade de sedimento exportada. Na
Tabela 5.9 sio apresentados também os totais dessas espécies exportadas em solugdo
(Astolfo et al, 1999) Considerando-se a composi¢do quimica do sedimento em suspenséo,
verifica-se que mais de 80% do total exportado tem origem na parte degradada da bacia.
Esse resultado era esperado, uma vez que 90% do sedimento em suspensdo ¢ gerado nessa

parte da bacia.

Tabela 5.9 - Saidas das diferentes espécies quimicas, em kg/ha, referentes aos diferentes
periodos estudados. SL - espécies quimicas em solugdo; SS - espécies
quimicas nos sedimentos em suspenso; PN - sub-bacia hidrografica natural e

PF - foz da bacia hidrografica.

PERIODO Na* K Mg** Ca® AP Fe* Si* Mn**
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
TOTAL ‘ '
SLPN 41,6 10,3 18,5 43,9 0,99 0,93 84,1
SSPN 1,21 0,47 0,36 1,00 11,3 6,50 0,54
SLPF 46,8 30,8 32,8 74,3 1,74 2,34 69,5
SSPF 5,42 7,37 1,99 5,90 205 75,1 3,73
SECO
SLPN 10,3 2,30 4,70 11,4 0,15 0,25 21,7
SSPN 0,15 0,09 0,06 0,19 1,30 1,05 0,08
SLPF 12,38 5,77 6,68 15,5 0,14 0,56 16,3
SSPF 0,44 0,66 0,16 0,74 9,07 6,22 0,19
CHUVOSO
SLPN 19,6 5,31 8,79 23,3 0,58 0,39 37,4
SSPN 0,83 0,32 0,25 0,64 7,55 4,25 0,37
SLPF 20,8 18,8 18,5 41,7 0,57 1,13 34,5
SSPF 4,41 4,87 1,59 3,37 176 56,5 3,12

0,10
0,05
21,4
0,57

0,10
0,15
69,5
6,62

A partigio entre a fase dissolvida e a fase em suspensdo mostra que os cétions
basicos, o silicio € 0 manganés tém como forma principal de transporte a fase dissolvida,
ndo apresentando variacdo sazonal. Os cations basicos e o silicio, devido as suas altas
energias de hidrata¢dio, tornam-se mais moveis nos processos intempéricos, o manganés,
que ¢ um elemento caracteristico da regifio, apresentando altas concentragdes, sofre
intensa solubilizagdo na area desmatada, isso porque, nessa area, foram depositados

rejeitos da mineragdo, que séo rochas que foram quebradas e expostas aos efeitos da agua
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e do oxigénio, resultando em rapida altera¢do e dissolugdo. O ferro e o aluminio sdo
transportados, principalmente, na fase em suspensdo, porque, como esses elementos sio
mais resistentes aos processos intempériéos, tornam-se mais enriquecidos relativamente
nas fases intemperizadas dos solos. Consequehtemente, os sedimentos em suspensdo, que
sdo removidos mecanicamente dos solos, sdo mais enriquecidos nesses elementos.

Embora as concentragdes médias mensais dos elementos Na‘, Mg®, Ca* e Si*'
sejam maiores nos sedimentos em suspensdo em PN do que em PF, a tabela 5.9 mostra
que a quantidade exportada por unidade de area é maior em PF. O que era esperado, face
a alteragiio sofrida na parte jusante da bacia. Entretanto, verifica-se que os percentuais em
PN sdo maiores do que os observados em PF, o que ¢é suportado pela estatistica. Este
comportamento pode ser explicado por um “efeito de diluig@o™, isto €, a composiglio
quimica relativa desses sedimentos ¢ a mesma nos dois locais. Entretanto, em PF é gerada
uma quantidade maior de sedimentos em suspensdio, cuja origem é de um material ji
altamente afetado pelos processos intempéricos, o que leva a um decréscimo no percentual

de cada espécie em relagio a carga total.
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6 - CONCLUSAO

Os resultados aqui apresentados e discutidos mostram-que a alteragdo parcial (30%) da
bacia hidrografica, com remogéio da vegetagdo e mobilizagio do solo com introdugdo de material
aloctone, tem influéncia significativa na quantidade e composigdo quimica dos sedimentos em
suspensdo produzidos na 4rea alterada da bacia. As conclusdes mais importantes referentes a
comparagdo quantitativa e qualitativa dos sedimentos em suspensio, entre as duas partes da bacia

(PN e PF), podem ser enumeradas como segue:

W os sedimentos em suspensio apresentaram a mesma composi¢do mineraldgica nos dois locais
amostrados, sendo ¢ argilo-mineral dominante a caulinita, contendo tragos de mica (illita) e
goethita,

M na sub-bacia hidrografica da area natural PN, o periodo chuvoso € responsavel por cerca de
50% da carga total exportada de sedimentos em suspensdo, enquanto, na area desmatada, esse
mesmo periodo representa cerca de 73% da carga total exportada;

B a vazio e a concentragdo dos sedimentos em suspensdo, nas aguas do igarapé, apresentaram boa
correlagdo, seguindo a mesma tendéncia nos dois locais amostrados. Este comportamento indica
que a produgio de sedimentos em suspensdo € influenciada pelo escoamento. Na area da foz da
bacia hidrografica PF, onde ocorreu a remogéo da cobertura vegetal, o aumento na produciio de
sedimentos em suspensdo e na vazdo, para o periodo total, foi cerca de 6,2 vezes e 40%,
respectivamente, em relagio a area natural PN. Este aumento pode ser atribuido a diminui¢éo na
capacidade de infiltragdo da agua no solo, devido as alteragBes sofridas na superficie,
ocasionadas pela remogfio da cobertura vegetal,

B devido a importancia do intemperismo quimico, nessa zona climatica, a composig&o quimica dos
sedimentos em suspensdio apresentou comportamento similar aos sedimentos em suspensio
referentes aos rios tropicais, sendo mais enriquecidos em elementos insoliveis (Al e Fe) e mais
empobrecidos em elementos mais solaveis (cations basicos), nos dois locais amostrados;

¥ os cations basicos, o silicio e 0 manganés sdo transportados, principalmente, na fase dissolvida,
enquanto o ferro e o aluminio sdo transportados, principalmente, na fase.em suspensdo, nos trés

periodos estudados;
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® a concentracio em massa dos ions Na’, Mg®", Ca’" e Si"" nos sedimentos em suspensio
produzidos na area da sub-bacia hidrografica natural PN, € maior em relagdo a area da foz da
bacia hidrografica PF, porque, em PF, o solo ¢ mais empobrecido, provavelmente devido a
auséncia da vegetagio. Entretanto, observa-se que a contribui¢io de PF para a quantidade total
de sedimentos em suspenso ¢ significativamente maior (cerca de 10 vezes), o que faz com que
a carga total exportada, nessa area da bacia hidrografica, seja maior do que em PN. Além de
ocorrer, em PF, um aumento da erosdo mecénica, ocorre também um aumento da erosio
quimica, que é muito mais significativa.

Estes resultados indicam que, mesmo que ocorra um reflorestamento em PF, induzindo a
uma diminuigio na produgdo de sedimentos em suspensdo, pode-se concluir que o mesmo ndo
ocorrera em relagio a erosio quimica. A presenga de material aloctone, formando pithas de rejeito
de minério, continuara sofrendo intemperismo quimico e, portanto, mobilizando as espécies

quimicas para a solugdo.
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