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ABSTRACT

The objective of this research wes to study the influence ofthe partial alteration upon the

suspended sediments chemical composition in the stream water of a small c¿tchment. The small

c¿tchment, with an area of 164 ha, is located at the northeastem Amazoni4 in the Amapá State

(00055'29.2" N;51059'32.6" W), Brazil. The lower part of the catchment, around 30 þ was

partially a.ltered due to deforestation and manganese mining rel¿ted activities (road constructions

and sterile material deposits).

This research focuses on the comparison between the suspended sediments chemic¿l

composition produced in the natural undisturbed area with the one produced in the altered area

of the catchment. ln order to achieve the goals, weekly stream water suspended sedime¡rts

samples were collected from the igarapé Pedra Preta, during the periods from JUN/93 - JLIN/94

and JUN/95 - IWl96. These samples were analyzed for Na, K Mg, Cc Al, Fe, SiO2 and Mn

elements.

The results showed that due to the alteration the total load suspended matter in distu¡bed

areå w¿rs around l0 times higher, then the outcome load from the nâtural undisturbed area.

Conceming the suspended sediments ionic concentrations mean values, it is observed that they

were always higher in the disturbed area compared with the natural undisturbed a¡ea.

Statistical analysis done on the suspended sediments ionic concentration data showed

th¿t the meån values were statistically different in the two a¡eas. The results of the correlation

analysis suggest an inter elements association that could be splited in two groups: Al, Fe, SiOe

and Mn, associated with clay minerals, to kaolinite group, and to the manganese ores present in

the catchment and Na K, Mg, Ca and SiOz associated with the clay and mica minerals of the

bedrock eústent on the river bed and with the ¿loctone sterile material deposits. The suspended

sediments presenfed 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% ofthe total suspended sediment load-

As general conclusio4. this study shows that, even if the lower portion of the catchment

undergoes a reforestation program to minimize the suspended sediments productioq the



chemical weathering will rem¿in. This process occurs due to the prescnce of the aloctone

materid within the sterile deposits which promotes a mobiliz¿tion of the chemical species to the

streSm water.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a influência da alteração parcial de uma microbacia

hidrográfica na composição química dos sedimentos em suspensão das águas de drenagem. A

microbaci4 com uma rárrea de 164h4 está localizada no nordeste da Amazôni4 no Estado do

Amapá (00"55'29,2" N; 51059'32,6" W). Nessa bacia hidrográfica, cerca de 30h4 na parte

jusante, foram desmatados. As alterações, nessa parte da bacia hidrográûca, foram causadas

pelas atividades de mineração de manganês em sua vizinhança. Essas alterações foram

desmatamento parcial, depósitos de pilhas de rejeitos de minério (bota fora) e construção de

estradas para passagem de máquinas e veículos em geral.

Para desenvolver este estudo, efetuou-se a comparação entre a composição química dos

sedimentos em suspensão produzidos na área natural da microbacia com os sedimentos. ern

suspensão produzidos na parte degradada da bacia hidrográfica. Para tal, foram coletadas,

semar¡almente, amostras de sedimentos em suspensão nas águas do igarapé Pedra Preta, nos

períodos de Jun/93 a Jw/94 e Jur/95 a JuV96. Nessas amostras, foram analisados os íons Na-,

K-, Mg'-, Ca2*, Al3*, Fe3*, SiOz , Mn2*.

Os resultados mostraram que, devido às alterações, a quantidade de material tot¿l ern

suspensão exportado na foz da bacia hidrogrrífica foi, em média, cerc¿ de 10 vezes maior em

relação à saida na sub-bacia natural. Os valores médios das concentrações dos íons an¿lisados

nos sedimentos em suspensão apresentaram-se sempre significativamente maiores na foz da

microbacia do que na saída da sub-bacia natural, devido à contribuição da fuea degradada.

Veriñca-se, através da aruilise estatístic4 que os valores médios das espécies químicas presentes

nos sedimentos em suspensão, são sigrrificativamente diferentes entre a áre¿ natural e a ¡ire¿

degradada. Os resultados da análise de conelação indicam que existe uma associação inter

elementos, podendo-se dividi-los em dois grupos: Al3*, Fe3*, SiOz , Mn2* , associados as argilas

do tipo caulinita e aos minerais de minério presentes na bacia e Na*, K*, Mg2t, Ca2* e SiO2

associados às argilas, às micas, aos minerais primários das rochas existentes no leito do rio e ao

material alóctone formado pelas pilhas de rejeito de minério. Os sedimentos em suspensão

apresentaram a mes¡na composição mineralógica nos dois locais amostr¿dos, sendo o argilo-



mineral dominante a caulinita" contendo traços de mica e goethita . Na sub-bacia hidrograûca da

área natural, o período chuvoso é responsável por cerca de 50%o da carga total exportada de

sedimentos em suspensão, enquanto, na ¿irea desmatada, pfya esse mesmo período, repres€nta

cercå de 737o da carga total exportada.

Estes resultados indicam que, mesmo que ocolra um reflorestamento ern PF,

induzindo a umâ diminuição na produção de sedimentos em suspensão, pode-se concluif que o

mesmo não ocorrerá em relação à erosão químioa. A presença de material alóctone, formando

pilhas de rejeito de minério, continuará sofrendo intemperismo químico e, portanto, mobiliz-ndo

as esp&ies químicas para I solução.



I .INTROI'UÇÃO

O impacto decorrente de atividades humanas na região amazônic¿, até o início dos anos

70, estsva limitado ao uso sustentado pelas populações indígenas e por migrantes que

es¿beleciam roças através de tecnicas antigas de corte e queimadas, pâre o cultivo próprio. F-m

tais condições, a crosão do solo era insigrifioante e o regime das águas, bern como o ciclo de

nutrientes não era¡n afetados significativamente, permitindo um crescimento de florestas

sccundárias nas áreas abandonadas (Sioli,1984). Recentemerite, a indusrialização e a

urbanização, bem como políticas de ocupação, promoveram o desmatamento øn larga escala

em vórias regiões tropicais, ocasionando sérios desequilíbrios para os ecossistem¿s ûopicais

@ruening and Schimidit-Lorentz, 1985, Fearnside, 1983).

Na região Am¡zônica, encontram-se grandes reservas minerais, constiu¡ídås,

principalmente, de depósitos de minérios, combustíveis fosseis e metais preciosos. Esses

recursos são explorados tanto por grandes empresas mineradoras como por p€queüs

miner¡doras não regularizadas. Além disso, a extração de madeira e as atividades agrímlås

somam-se ò mineração, ocasionando sérios impactos ambient¿is.

O desmatamento tem como conseqüência imediata a lixiviação dos nutrientes do solo e o

ar¡mento ns erosão mecânioa. Assin¡ ao se explofar uma reserva mineral, a vegetação e a

cobertura do solo säo as primeiras camadas a serem removidas, induzindo uma psrturbação

grave no sistem¿. Os corpos d'água superñciais são afetados, porque oeorre um glande

aumento na carga de material em suspensão com partículas sólidas e com zubstâncias químicas

solúveis de origem tanto da lixiviação acelerada dos solos, como do tratåmento dos minérios

pelas mineradoras.

O desmat¿mento em larga escala tem influência no ciclo hidrológico que, por sua vø,
pode oc¡siona¡ mudanças climáticas. A diminuiçåo de vapor d'água causa mudanças na

sazonalidade das chuvas oc¿sionando estações secas muito mais pronunciadas (Salati e Vose,

1984). Com relação ao regime e à carga de sedimentos nos rios, mudanças no regime pluvial

junto com o aumento do escoamento superficial oausam alteração no regime dos rios,

ocasion¡ndo um aumento na csrga de sedimentos devido ao ¿u¡mento da e¡osão dos solos.

Segundo Zink (1986), fatores topográûcos e bioclimáticos também exeroem papel fundamemal

n¡ habilidade do sistema em ret€r sua integridade e ele afirma que, após a remoção d¿ flore*a, a



perda dos nutrientes através da erosão mecânica do solo é muito mais rápida do que por

lixiviação.

Existe um conhecimento razoâvel sobre a composição química das águas e das cargas

sólidas de rios situados em regiões tropicais. Os rios da Amazônia despertaram a curiosidade de

vários cientistas, desde a década de 50, devido às suas cores serem muito variadas (Fittkau,

1971). Nos últimos anos, vários estudos têm sido realizados, focalizando o problema dos

sedimentos em suspensão, mas a maior parte desses trabalhos foram desenvolvidos sobre os

grandes rios da Amazônia (Gibbs, 1967; Richey et al., 1986; Mortatti et aL.,1992).

Existem poucos estudos referentes a pequenas bacias hidrográficas situadas em regiões

tropicais (e.g. Reserva Biológica de Chamela em Jalisco, México - Maass et a1.,1990;

Patiño,1990; Martinez-Yrízan, 1980); Região de Gran Saban4 no Sudeste da Venezuela (Galán,

1984); Reserva Florestal da Zona Franca de Manaus, Brasil (Ribeiro et a1., 1982). Entretanto,

estudos referentes à composição química dos sedimentos em suspensão são mais recentes e

restritos.

Este trabalho é parte integrante de um projeto de pesquisa (Melfi, 1998), realizado por

um grupo de pesquisadores pertencentes a diferentes instituições de ensino e pesquisa que

buscou, através da abordagem interdisciplinar, compreender o ciclo do mercúrio na floresta

Amazônica e sua interação com as fases minerais componentes das formações superficiais que

constituem esse complexo ecossistema tropical. Os estudos foram desenvolvidos em duas áreas,

uma no Município de Serra do Navio, cuja problemática era o estudo do ciclo dos elementos em

uma pequena bacia hidrográfica, recoberta por floresta, não afetada por atividades de garimpo,

mas parcialmente degradada por trabalhos de mineração de manganês, e outra, no Município de

Tartarugalzinho, nitidamente afetada por contaminação de mercúrio proveniente de garimpos

(Forti et a1.,7997; Guimarães et al., 1999).

Este trabalho foi desenvolvido no Município de Serra do Navio e seu objetivo foi

estudar os efeitos da degradação parcial de uma microbacia hidrográfica sobre os sedimentos em

suspensão gerados nas suas porções natural e degradada. Para atingir o objetivo proposto

efetuou-se a comparação da erosão (química e mecânica), através do estudo da quantidade e

composição química dos sedimentos em suspensão presentes nas águas de drenagem de uma

pequena bacia hidrográfica, cuja parte a jusante sofreu impactos devido às atividades

mineradoras.



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Os sedimentos em suspensão exercem influência sobre a coloração e temperatrra das

águas, interagindo com compostos orgânicos e íons inorgânicos. A nafureza e a ørga de

material em suspensão são determinadas por fatores como solo, coberh¡ra vegetal, geologia,

relevo e área de drenagem da bacia hidrográfica e também pelo clima e fluxo das águas do

rio. O uso do solo de uma bacia hidrográfica, inoluindo desmatamento, atividades agrícolas,

trabalhos de engenharia, também afet¿m a concentração e a distribuição dos sedimentos em

suspensão.

O material particulado em suspensão nas águas naturais é, geralmente, dividido em

duas frações: (l) fração inorgânica, constituída de óxidos, hidróxidos e minerais; e (2)

macromoléculas orgânicas e colóides orgânioos (Pagenkopf, 1978 apud Semkin et al, 1994).

A composição do material inorgânico em suspensão reflete a ação do intemperismo químico

sobre os minerais formadores da rocha original, com remoção dos elementos mais solúveis e

reprecipitação dos elementos insolúveis em produtos secundários ou conservação dos

minerais resistentes ao intemperismo químico, Como conseqi.iênci4 o material em suspensão

nos rios é, tipicamente, enriquecido em elementos relativamente insolúveis como Al e Fe, e

empobrecido em elementos mais móveis oomo Na e Ca, em relação à composição da rocba

original e à carga dissolvida.

Durante os processos de erosão, os elementos são fracion¿dos entre uma fase líquida

(intemperismo químico que fornece material dissolvido para os rios), e uma fase solida

residual (removida dos solos por erosão fisica ou mecânica).

O transporte fluvial dos minerais fornece importantes informações em relação ao

ciclo dos elementos na Terra e na contribuição da crosta continental para a sedimentaçilo

oceânic¿. O transporte fluvial é a maior fonte de minerais para o oceano. As fases minerais

em suspensão nos rios são sensíveis às mudanças ambientais causadas, t¡nto por procæssos

naturais, como antropogênicos e podem ser ótimos indicadores de eventos tais como

variações climáticas e mudanças no ambiente induzidas pelo homem e suas conseqüências

para o meio ambiente.

O crescimento da ativid¿de humana e as obras de engenhari¿ nos vales dos rios

afetam diret¿mente a composição das águas e dos sedimentos, podendo causar sérios danos



ao ambíente. Como exemplo, pode-se citar os oasos dos rios Nilo Caurvery e Brahmaputa

descritos por D€kov et al., (1997). No caso do V¿le do Nilo, s construção da banagem de

Assuam e a intensificação das atividades humanas mudaram drasticamente a química e a

mineralogia nas águas de deflúvio dosse rio.

O Rio Nilo possui grande quantidåde de s¿is dissolvidos, em relação aos msiores rios

afric¡nog (Mertinc e Probst, l99l). Após o fechsmento da banagem de Assuam, os sólidos

totai¡ dicgolvidos rument¡rrm cerca de 33o/o e t descarga de sedimentos diminuiu

drasticamente. A construção dessa barragem afetou, também, a descarga do Rio Nilo,

ocasionando resruspensão dos ¡edimentos de fundo, oxidação e precipitação do material

dissolvido e d¡s fases supcrssturades. As águas do Lago Nesser tom&rsm-se enriquecidas

em material dissolvido, uma vez que o m¿terisl em suspensão ficou retido e a evaporação

aumentou o oonteúdo dis¡olvido de quase todos os elementos. A.lém disso, a inigação

intensiva e o olimo quente acelereram o intemporismo químico dos solos, liberando os

ele¡ncntos n¡ foma diseolvida. Com isso, as águas subterrôneas tomar&m-se alt¿mente

mineralízadas, com níveis de mineralizagão maiores do que as óguas do próprio rio Nilo,

aliment¡ndo o rio e aumçniando ¡ssim seu cont€údo em elementos dissolvidos. Nesse caso,

a f¡se di¡solvida é o meior processo de transporte para o Ca, K, Sr, Zn, Cu, Ni. O Cr é

trancportsdo, principalmonte, como partioulado enquanto mais de 90% da carga toal de Mn

e Fe é tsanoportads sfavés do material cm susponsão, Quando comperedo ò média mundial,

o materi¡l em suepenelo no Nilo é empobrecido em todos os olomentos, exceto para o Mn.

No delta do Nilo, que é a zona de mistura, ocore flooulação das espécies orgânicas e

inorgänicac di¡¡olvidss e, consoquentemente, I r€moção da fase ¡olúvel para o material em

susponlâo, enriquecendo-o, substanoialmente, em met¿is e matéri¡ orgônica e

empobrecendo-o, reletivamontç, om Al e Si.

O ectudo da compoeição qulmioa do material em suspensão e dos sçdimentos

suporficiair e de contro, no rio Cauvery, e dos sodimentos de centro do rio Brahmaputra

(india), mosrou que o materirl om eusponsão, no Rlo Cauvery, é empobrecido em Al e Si e

enriquccido em Ca, Mn, Cr, Ni, Zn o Sr relativos À média mundial de material om suspeneão.

Esse empobrccim€nto em Al e Si indic¡ que, provavelmente, o constituinte principal do

mstc¡ial em rutponrlo rejr matória orgânica. As altas t¡x¡s do intcmporismo qulmico e a

intcnsc ativid¡dc hum¡n¡ (inigação, desmatamento, construção dc banagcns e reselatórios,

descargl dc tixo industrial), em toda a bacia do Rio Cauvery, ocasionaram um tr¿ncport€



desbalanceado dos elementos, principalmente na fase dissolvida. No rio Brahmaputra, os

sedimentos de centro mostrararn valores aproximadamente constantes para o Al e o Si,

devido à presença de aluminossilicatos, ao longo da bacia hidrográñca @evok et à1., 1997).

Em se tràtando da geoquimica das óguas de drenagem, a maioria dos esû¡dos examina

a química dos solutos, enquanto a fase particulada e sua relação com a carga dissolvida não

têm sido assunto de muita atenção. Poucos eshrdos, referindo-se à distribuição dos elementos

nas diferentes fases, podem ser enconfrados, por exemplo, em Goldstein e Jaoobsen, (1988)

ou Zhang et al., (1994). Esse tema é abordado t¿nto em estudos de larga escala (Gibbs, 1967;

Dupré et al.,l99ó), como de pequene escala (Huntinglon et a1.,1996), dependendo dos

objetivos propostos. Em geral, os estudos de larga escala têm como objetivo principal a

quantificaçõo do volume de sedimentos provenientes de uma determinada bacia hidrográrfica

@ekov et a1.,1998), alguns procuram determinar os fatores que controlam a composição e a

concentração dos sólidos em suspensão (Gibbs,I967). Com relaçilo aos estudos em pequena

escala, os objetivos são, em geral, caracterizar geoquimicamente os sedimenúos e os

processos fisico-quimicos de sua geraçõo. Neste último caso, a abordagem através do

monitoramento integrado de pequenas bacias permite, devido à relativa homogeneidade

dessas unidades de controle, m¡ximizar o uso di¡eto das medidas hidrológicas, geralmente,

mais acurado, Assim, devido às particularidades de cada bacia hidrográfica, a literan¡ra é

apresentada separadamente.

2.1 - Mic¡ob¡cirs tridrográficrs

Pesquisas integradas em pequenas bacias hidrográficas contribuem para tentar

resolver alguns dos principais problemas ambientais das zonas tropicais, fomecendo

informações complementares que seriam dificeis de se obter somente através de estudos em

bacias hidrográficas de grandes dimensões. Assim, estudos em pequenas bacias hidrográficas

fornecem informações básioas essenciais para entender as variações na qualidade das águas e

na ciclagem dos elementos em ecossistemas primários, e podem ser usados como referênci4

para avaliar impactos anúopogênioos e práticas de gerenoiamento do solo.

A técnica de monitoramento integrado de microbacias hidrogróficas é amplamenæ

difi¡ndida em várias partes do mundo. Essa abordagem é muito import¿nte para se entender

como ecossistemas respondem ôrs variações climáticas e òs mudanças no ambiente, induzidas



ou não pelo homem. Em vários países Europeus, redes nacionais de pequenas bacias

hidrográficas são ussdas como ferramentas para monitoramento ambienal integrado. O

Programa Nacional de Monitoramento Ambiental (PMK - monitor¿mento integrado), na

Suécia, engloba 18 bacias hidrográñcas @ernes, 1985) e uma rede similar, GEOMON, na

Tcheco-Eslováquia engloba l4 bacias hidrográficas (Moldan and Fottová, 1989).

Os primeiros estudos I utilizarem esse conceito surgiram da necessidade de

det¡lhamentos na compreensõo dos processös hidrológicos em florestas e datam de meados

do século passado. Em l8ó7, n¡ Tcheco-Eslováquia, foram eståbelecidas duas bacias

experimentais no Rio Becua, (Moravia), para examinar a influência da cobertura florestal no

escoamento superficial (Nemec et el.,l9ó7 apud Swank and Johnson, 1994). Em 1902, na

região de Emmental, na Suíça, foram estabelecidas bacias experimentais para estudar os

efeitos do desmatamento e do uso intensivo de terras montanhos¿s sobre a freqtlência e

intensid¡de de enchentes, como t¿mbém no transporte de sedimentos (Keller,l9E8 apud

Swank and Johnson, 1994). No início do século (1900), nos Estados Unidos, o interesse em

relaçðo à erosão do solo, a necessidade no controle das enchentes e a diminuição dos

recursos madeireiros levaram ao est¡belecimento de reservas florest¿is @arques Nacionais),

em áreas de domínio público no Oeste, criando-se condições para estudos experimentais

nessas áre¡s. O primeiro experimento em bacia hidrogrôfica nos Estados Unidos foi iniciado

em 1909, prn medir a vazão do rio antes e depois da remoção das árvores, em *Wagon

Wheel Gap", no Colorado (Bates and Henry, 1928 apud Swank and Johnson, 1994). A

necessid¡de de estudos científicos que permitissem a determinação dos fatores controladores

de enchentes e da erosão do solo tomou-se importante, depois da desastrosa enchente de

1927, na bacia do Rio Mississipi.

Muit¡s controvérsias sobre a influência das florestas, na regulagem das descargas dos

rios, lçvaram ao estabelecimento formal de programas de pesquisas e gerenciamento de

bacias hidrográficas pelo "U.S. Depanment of Agriculture Forest Servioe". Assim, em 1933,

foi implantado um laboratorio hidrológico na Bacia Coweeta, na Carolina do Norte, com o

objetivo de avaliar o impacto de várias técnicas de uso do solo e de florestas no estoque de

ågua. Modidas climatológicas foram usadas para avaliar manipulações experimentais tais

como desmatamento, práticas de agriculura, cortes e conversão de florestas @ouglass and

Hoover,l988).



Com relaçÍo ò qualidade das åguas de drenagem, estudos relativos aos ciclos

biogeoquímicos dos clementos têm sido desenvolvidos no "Hubbard Brook Experimental

Forest'(HBEF), em New Hampshire, Estados Unidos, desde 1963, us¿ndo o conceito de

miorob¡cias hidrográfcas para entender os processos ocorrentes em um ecossistema. Esses

estudos mostrsram os efeitos d¡s atividades de gerenciamento de florestas ne qu¡lid¡de drs

águas, onde ¡s c¡racte¡ísticas sfetadas são a carga de redimentos, as concentrações dos

nuricntes dissolvidoc e a tempemü¡ra (Swift, 1988; Hornbeck and Fedcres, 1975; Hornbeck

ct al., 1986). Esù¡dos feitos em bacias hidrográficas de Plynlimon, (JK), nas chamad¡s terras

alt¡s, oom progmmss intensivos de plsntaç¡o de conifer¡s, mostrarsm que esse tipo de

vegetsção, juntsmentc com a poluição atmosférica, tem afetado o meio ambie,næ.

Inici¡lmente, os pesquisadores acreditavam que reflorestamentos seriåm benéficos para os

rccußos d'ógua, reduzindo a evaporação (aumentando a produção de ógua nos resewatorios)

o diminuindo a erosðo mecânic¿, mås slgumas dúvidas om relação ¿ esse conceito foram

lcvantadas por Law, (195ó), e confirmadas na prática por Kirby et el., (1991). Em meados d¿

dec¿do de 70, as dúvidas em relação à qualidade dessas águas começaram a despertar

ínterçsse dos posquisadores, levando-se em conta dois aspectos: (i) - o desenvolvimento de

plantrçõcs e colheitas pode levar ò quebra do ciclo biológico denúo do solo, resulta¡do na

pcrda dos nuùientes para o rio e em problemas de eutrofização potencial na qualidade das

águas dos rerewatórios; e (ii) - nas áreas das terras altas, os solos sõo pouco espessos e

scnsiveis à acidi6cação e, tsnto os solos, como as óguas dos rios, sõo suscetíveis à deposição

d¡s erniccõo¡ ¡t¡rosféricas dos óxidos ácidos gerados pelas indústrias. Como conseqüência

disso, houve uma deærioração na qualidade das ágras dos rios devido a acidificação e à

gcraçlo de especies de aluminio inorgônico prejudicial ao meio ambiente (Neal, 1997).

Em zon¡s topicais, as principais bacias hidrogróñcas s¡o csracterizadas por sras

grandcs dimensôes, o que torn¿ essa abordagem mais complexa. Entretanto, devido ao

rôpido aumento da exploração dos recursos hidrológicos e minerais e à acelorad¡

urbanização e indusrirlizaçõo dessas terras, torûou-se necegsóri¡ a obænção de informações

ambicnt¿is básic¿s. Baoias hidrográficas de todos oe tamanhos podem ser eûcontradss ncsss

rcgiãq formando um¡ rede hidrológioa muito complexa. Geralmente, nas ?.onas tropicaig as

paqucnas bacirs hidrográfic¡s estÃo sit¡adas nos vales d¡s c¡beceir¡s dos grandes rios,

muit¡s vozcs en åre¡s motrtanhosas que, como Gibbs (1967) res¡altou, slo imporhatee

fontes dc ¡cdimcnûos cm suspensão.



Por exemplo, no Projeto Chamela (Maass et al., 1988), administrado pela "Chamela

Biological Reserve", em Jalisco, México, cinco pequenas bacias hidrográficas foram

selecionadas, como unidades experimentais, para ajudar a entender a estrutura e

ñ¡ncionamento de floresta tropical decidual. Em pequenos lotes, estão sendo aplicadas

diferentes técnicas, tanto para o gerenciamento do uso do solo, como para o controle da

erosão. Os resultados não foram ainda tot¿lmente concluídos, mas, até agora, foi observado

que os solos são levemente ácidos (pH em tomo de 6.5), com baixo conteúdo de maæria

orgânica (cerca de 2,5%). As transformações do niuogênio no solo foram estudadas

detalhadamente e os fluxos de óxido nitroso, medidos durante a estação úmida, foram, em

média, 0,91 ng.cm'2.ha'1, enquanto durante a estação seca mostrar&m-se ausentes. A

biomassa viva sobre o solo varia entre 50-85 Mg/ha, enquanto a biomassa viva embaixo do

solo é estimada em 30 Mg/ha. Aproximadamente dois terços de todas as raízes encontram-se

na camada de 0-20 cm do solo e cerca de um terço de todas as raízes possuem 5 mm de

diâmetro.

O conhecime4to das respostas do ecossistema aos disturbios externos é importante

para formular modelos e, tåmbém, para planejar o seu uso. Esta abordagem foi aplicada na

região de Gran Sabana, no sudeste da Venezuela, com clima tropical quente e úmido (Galán,

1984), e uma vegetação gramínea contrast¿nte. Nessa região, observa-se que as florestas

eståo presentes somente ao longo dos cursos dos rios e em algumas encost¡s das montanhas

(Huber, 1986), sendo o restente coberto por savanas. Para explicar essa distribuição da

cobertura florestal, alguns fatores tanto naturais como antropogênicos foram propostos como

causa para um hipotético desmatamento (Fölster, 198ó; Hernández, 1987\. Assim, três

pequenas bacias hidrográficas foram selecionadas para testar essas hipóteses e os resultâdos

mosraram a influência do clima (natural) e do fogo (antropogênico) na redução da formação

de florestas (Rull,l99l). Tanto a seca, como as queimadas contribuíram para a substiûrição

das florestas por savana. As explicações para essas mudanças foram obtidas atavés de

estudos relstivos às propriedades hidrológicas e do estado nutricional desses ecossistemas

(Folster, 1986).



Na Malásia peninsular, os efeitos do corte seletivo e conversão do solo, nas. cargas de

sedimentos e na qualidade das águas dos rios, têm sido investigados desde a década de 60

(Bishop, l9?3; Douglas, 1969; Peh,l98l). O "Forest Research lnstitute Malaysia" (FRIM)

vem estudando bacias hidrogróficas, desde ¿ década de 70. O mais importanæ experimento

foi realizado na bacia hidrográfica de Sungei Tekam (Law et al., 1989), no qual foram

examinados os efeitos sobre as propriedades hidrológicas e a qualidade das águas

decorrentes da conversão da floresta tropical úmida em plantação de cacau e palmeiras.

Ainda na Malásia peninsular, estudos feitos por Lai (1992), em baci¿s hidrográficas com alt¿

declividade, mostraram que o fluxo de solutos, sob condições nan¡rsis, foi de 11,5 t.km-2 ano-

'. enquanto, nas áreas perturbedas pelo corte seletivo, o fluxo foi de 14,9 t.km'2.ano'r com um

grande aumento nas cargas de sedimentos particulados. O ion K* liber¿do da área perhrrbada

foi cerca de 1,4 a2 vezes maior em relação à área natural.

Para exemplificar os efeitos de alterações nas saídas de solutos em microbacias, são

mostrados, na t¿bela 2.1, os valores dos fluxos (t.km-2.ano-r) dos solutos em bacias

hidrográñcas com alta declividade natural, em vários estágios de corte seletivo e

reflorestamento.



Becie Hidrogrólicr C¡ K Mg Na Fe AI si Tot¡l

Sg, Baøngsi '
Sg. Chongkak, b

primeiro período

Sg, Chongkak, b

segundo periodo

Sg. Lawing'

Sg. Lui d

0,143

1,3 85

1,393

0,689

0,8 l2

2,088

2,9r0

2,208

I,458

L083

0,031

0,368

0,364

0,1 70

0,309

3,192

4,665

4,658

2,369

l,ó1ó

0,2ts

0,63 5

0,428

0,217

0,335

0,497

0,508

0,421

0,130

0,117

8,750

t't,169

l3,7 64

6,484

4,822

t4,916

27,640

23,235

u,517

9,094

Tabela 2.1 - Produção dos solutos em t.km-2.ano-r, em bacias hidrográficas com alta

declividade na M¿lásia Peninsular (Lai,1992).

' bacia sofrendo atindade dc corte seletivo.
b 

as atiridades de cone æletivo foram cessadas durante o primeiro periodo e foi reflorestada no s€gundo período.

' e uma bcia hidrográfica naorat.
o 

foi parcialrnente aferuda pelo ooñe seletivo há 25 anos atrás e tem u¡na pequenâ área com
cone seletivo e áreå agrlcola ativos,

Como mostra a tåbela 2.1, n¿s áreas menos perturbadas, a quantidade de solutos

exportâdos pelas bacias hidrográficas é menor do que nas áreas perturbadas.

Esses resultados mostram que o monitoramento integrado de pequenas bacias

hidrográficas, como uma unidade básica, são importantes na análise dos efeitos induzidos

pelo homem, na estrutura e no funcionamento das florestas.

Na região Amazônica, o aumento da ocupação humana tem provocado mudanças

significativas da cobertura vegetal. Essas mudanças afetam o ciclo dos nutrientes que

envolvem um conjunto complexo de mecanismos diretos e indiretos entre solo e vegetação

(Coleman et al., 1983; Likens et al., 1977 e Medina, 1984). De acordo com Salati e Vose

(1984), o desmatamento contínuo em larga esoala nessa região tem como conseqüência um

aumento no escoamento superficial e nas taxas de erosão, a redução da precipitação e da

evapotranspiração e os efeitos imediatos dessas mudanças, podem afetar outras regiões.

Entretanto, no Brasil, estudos em pequenas bacias hidrográficas são raros e, em geral, de

curto periodo de tempo. Entre eles, podem-se citar os efetuados na Mata Atlântica (Arcova et

al., 1998, Cicco et a1.,1989) e os do Lago Calado, na Amazônia, por Lesack (1993).

Estudos referentes a microbacias hidrográficas experimentais recobertas por

vegetação de Mat¿ Atlôntica, do Laboratório de Hidrologia Florest¿l W¿lter Emmerish, no



município de Cunha, na região leste do Estado de São Paulo, nas encostas da Serra do Mar,

mostram que elas apresentåm um elevado rendimento hídrico, onde cerca de 70yo dA

precipitaçäo anual, que é da ordem de 2.250 mm, são convertidos em descarg¿ dos rios

(Arcova, 1996). Essas microbacias hidrográficas são importantes para o abastecimento d¡s

propriedades rurais e inúmeras cidades do Vale do Paraíba e Litoral Norte Paulista. Com

relação à qualidade da água, as baixas temperaturas e os elevados níveis de oxigênio

dissolvido refletem o clima tipico de regiões de elevada altitude, associado às boas condiçõ€s

de proteção d¿s microbacias proporcionadas pela floresta de Mata Atlântica (Arcova et al.,

1996).

Na região Amazônica, há estudos referentes à microbacia hidrogníLfica, feitos na bacia

de drenagem do Lago Calado. Esses estudos abordam as características hidrológicas e as

saidas dos nutrientes e dos íons maiores, mostrando que as relações entre as concentrações

dos solutos e a descarga de água indicam que a quantidade exportada da maioria dos solutos

é maior durante os anos mais úmidos do que nos anos normais (Lesacþ 1993). Ente.tanto,

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

2.2 - Estudos de Larga Escala

Estudos sobre sedimentos em suspensão em bacias de média e larga escalas são

abundantes, principalmente, no hemisfério Norte. Após a Revolução lndustrial e, mais

recentemente, devido à preocupação com a poluiçõo aünosférica e com a necessidade de

presewação dos recursos naû¡rais, vários programas foram estabelecidos. Os objetivos desses

programas são, além de identificar as fontes poluentes, avatiar a contribuição regional e

assim desenvolver técnicas de controle e preservação do ambiente.

Nas regiões tropicais, pode-se citar a bacia do rio Congo, onde Dupré et al., (1996)

esù¡daram os elementos maiores e tfaços no material carregado pelos rios da Bacia do

Congo, a segunda maior bacia hidrográfica do mundo, depois do Amazonas. Nesse trabalho,

foi apresentado um esû¡do da composição química das diferentes fases (carga em suspensão,

carga dissolvida e sedimentos de fundo), carregadas pelos principais tributários do rio
Congo. A mineralogia das fases particuladas, nos rios dessa bacia" foi esûrdada por

Jouanneau et al., (1990) e por Muller et al., (1994). Os estudos mineralógicos dos

sedimentos em suspensão mostraram homogeneidade, com distribuição tipica de caolinit¿

ll



(60%) associada a óxidos-hidróxidos de Fe, illita (157o), esmectiø, plagioclósio e quartro

(5%) nas f¿ses cristalizadas e alt¿s proporções de fases amorfas, com uma média de 2ú/o nos

diferentes rios. Os sedimentos em suspensão dos tributários do Rio Congo apreeentararn

c¡racterísticas similsres. Esse fato induz ò idéia de que grandes rios mi¡imizam a diversid¡de

quimica e litológica em uma bacia de drenagem. As diferenças observad$ €trtre I
composição média continental e os sedimentos em suspensão, combinados com as análises

das cargas dissolvidas, indicaram um forte empotreoimento de Ns, K, Cs, Sr, Ba" Rb e U

nos sedimentos em suspensão, em relação à média da crosta superior, sendo

complementados pelo enriquecimento desses elementos na fase dissolvid¿. Tais elementos

sño mais móveis nos processos de intemperismo, devido Às suas altas energias de hidratação

(Nesbitt et al., 1980; Cullers, 1988).

Existem vários estudos feitos na região Amazônica referentes è caracærização dos

processos erosivos (mecânicos e quimicos), através do transporte de maærial dissolvido e

particulado (Richey et al., 1986, Mortatti et al., 1992) e na maiori¿ desses estr¡dos, a

caracterizaçåo geoquimica é feit4 principalmente, para as cargas dissolvidas, enquanto par¿

as cargas sólidas e, mais especificamente, para os sedimentes em suspensão, essa

caracterização é incipiente.

Gibbs (19ó7) foi o pioneiro em esh¡dos sobre a geoquímica das águas do rio

Amazonas. Ele esh¡dou os fatores que controlam a salinid¿de e a oomposiçõo e concentração

dos sólidos em suspensão. As cargas dissolvidas e em suspensõo nas ágr.ras foram

relacionadas à influência de fbtores ambientais tais como, geologi4 relevo, clima e

vegetação. Para determinar os possiveis fatores de controle, foram medidos nove parômetros

ambient¿is para cada tributário. Os parâmetros mcdidos foram as porcentagens de rochas

cálcicas, rochas ígreas e metamórficas, rochas sedimentares continent¿is, rochas

sedimentares ma¡inhas, e porcentagem de rochas cáloioas na base superior, o relevo médio

€m rîêtros; a t€mperstura média, a precipiøção média mens¿l e e porcentagem de vegetaçõo.

Desses parômetros, o relevo mostrou ser o mais significativo no que diz respeito ao controle

das quantidades de sais dissolvidos e dos sólidos em suspensðo, no tamanho das partículas e

nas concentrrções dos vários minerais presentes nos sólidos em strpensõo. As bacias

hidrognáLEcas sitr¡adas em ambiente tropical são dominadas por baixos relwos e; port¡nto,

quas€ toda carga solida em suspensão erodida é produto dos processos de inteinpcrirmo



químico tais como caolinita e gibbsita. Há, tsmbém, alø contribuição de cargas dissolvid¿s

em relação à carga total e baixas taxas de erosão por km2.

Stallard and Edmond (1983), estudando a influência da geologia e do int€mperismo

nas cargas dissolvidas na bacia Amazônica, concluíram que o substrato litológico e o regime

erosional exercem um conFole fr¡ndament¿l na química das águas superficiais dentro de uma

bacia hidrogrúrfica. Efcitos secundários, t¿is como a precipitação dos sais no solo e no leito

dos rios, a atividade biológica e as entradas dos sais cíclicos, são mais diñceis de serem

diferenciados, especialmente nas amostras mais concentradas.

Morratti et al. (1992) esh¡daram as caraoterístioas geoqulmicas e hidrológicas das

bacias dos rios Jamari e Jiparana, no Estado de Rondônia. Nesse trabalho, foi mostado que,

o rio Jiparana" cuja bacia hidrográfica é mais desmatada do que a bacia hidrográfica do rio

Jamari, apresenta concenFações de solutos maiores para todos os elementos analis¿dos, tais

como o Ca, Mg, HCO: e t¿mbém para os sólidos tot¿is dissolvidos (TDS). Concluíram que p

fonte principal do cl é a precipitação, porque não há evaporitos nessas baci¿s hidrográficas.

Além disso, mostraram que as entradas atnosféricas dos ions maiores e do Coz repres€trtrm

cerca de metsde do total do fluxo de solutos; a origem do bicarbonato, d¿ sílica e do Fe3* é

atribuida" basicamente, ao intemperismo das rochas silicáticas existentes nas duas bacias e

concluíram que a fonæ principal do nitrato são as entradas aftrosféricas e a mineralização da

matéria orgônica. observaram ainda que, em relação à média, durante o período estrdado,

na bacia do rio Jiparana, houve um decréscimo na precipitação anual e no t€mpo de

residência da água da chuva, bem como um aumento no coeficiente de escoamenþ

superñcial anual. Essa alrcração hidrológica ocasionou um aumento na concentração de

sedimentos em suspensão, no escoamento superficial, na taxa de denudação química e no

consumo de coz pelo intcmperismo das rochas. com retação aos sedimentos em suspensão,

observaram que o argilo-mineral dominante é a caolinia em ambos os rios e que a taxa de

erosão química total, calculada após correção das entradas aûnosféricas, é maior na baoia do

rio Jiparana do que na bacia do rio Jamari.

Deste modo, fica claro que os esh¡dos sobre a geoquímioa dos sedimentos em

suspensåo são importantes para o conhecimento do ambiente, uma vez que são indicadores

da "normalidade" dos processos erosivos. Em regiões sob influência antropogênica eles

pdem trmsportsr quantidades signifioativas de substâncias deletérias, tanto para os can¡is

de drenagem principais como para as regiões cgsteiras.
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3. MEIO FÍSICO

O Estado do Amapâ localiza-se na parte setentrional do Brasil, entre os paralelos lo LS e

04'14' LS e os meridianos 49"54' e 54o53', a oeste de Grenwict¡ ocupando uma área de

13.906.800 h4 limitando-se ao norte com o Oceano Atlântico, a sudeste com o pstuário do rio

Amazonas e a noroeste, fazendo divisa com a Guiana Francesa através do rio Oiapoquç e a

sudoeste com o Estado do Pará (Folha NA/1{8.22 -MACAP^Projeto RADAlvl,l974)

Figura 3.1 - Mapa do Estado do Amapá
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Os estudos ñsiográficos e climáticos disponíveis para a região do Estado do Amapá são

antigos, ressalta¡rdo-s€ os apresentados por Faissol, (1960) e RADAIvI-BRASIL, (1974). De

form¡ resrmida ess€s aspectos podenr ser descritos como s(true. São áreas do Pré{amb,ri¡m,

parcielmeote trsbslhdss pelos ogentes erosivos, de feição morfológica dissocadq formando um

conjunto de serras, platôs, outeiros e colinas, com altitudes entre 100 e 600 nptros. TrÊs

macþs, serra Tumucumaque, serra lratapuru e serra Lombarda, formam os principais divi¡ores

de água. O rio Amap¡ri dren¡ndo uma bacia central; o rio Oiapoque e seus trih¡tá¡ios ds

msrgem direitq em linearidade divergente; os rios Uaçá, Cassiporé, Cun¡ni, Calçoene e Anapá

Grude indo diraamente ao mar; os rios Vila Novg Jari e Pan¡ fluindo em diregão ¡o rio
Am¡zon¡s. Todos estes constituem o$ rios mais importsntes.

A ocrpação urùana mantem as caracteristicas primitivas do país, com núclæs m¡is

expressivos n¡ faix¡ litorânea. As exceções estão lig¡das ås atividades minciras ou, ern ccrtos

casos, à fixação ns¡¡ terra¡¡ firmes mais afastadas da planície com influência da rn¡ré.

Com relação ò geologe, a região do Estado do Amapå envolve a parte mais orie,cal do

escudo d¡s Guian¿s, QU€ representa uma parcela muito urtiga d¡ crosta terrestre e que é

constituído por uma grande heterogeneidade de rochas met¿mórficas e ígneas. A ordco

estratigniñc¡ das maiores divisões obsenradas e scus contatos aproximados compreeirdem, da

base para o topo, rochas prêcambrianas, paleozóicas, terciárias e quaternárias. Vastas rçgi6çg

dessa área cratônica são formadas por terenos pré-cambrianos, orjos tectonitos estão

orientados na dirção l'I\il-SE a WNW-ESE e su¡s unidades litológicas deocritas compreeN¡dcû

xistos, quartzitosr ¡nfibolitos, itabiritos, granulitos, granitos, gnaisses, migmatitos e pegnstitos.

Os ¡¡tñbolitos form¡m um grupo de rochas característico e muito abundarrte na região c€ffial do

AmaÉ de cor verde escura e granulagão fina, compostos esscncial¡nente de hornblend¡ e

pl¡gioclásio eom ou Eem quartzo. Em Serra do Navio, form¿m a base dos xistos portrdores dos

corpos de minérios de mangrnês. A unidade basal é o Comploro Gtrianørse, constituído por

roch¡s de origem orto e para mstamórficas, produtos de maamorfismo regional. Es3¡s rocb¡s

ocorrem circu¡td¡d¡s ou circunscrevendo ¡nassar¡ de gnaisseg gruritos e, às vezeq migmæitos.

Ocesionalmentg são cortadas por intrusões graníticas e pegmatíticas. Os gn¡isses e os

migmetitos slo os litotipos mais abundantes no Comploro Grianense, sendo no Amrpí
represcntados so longo d¡ m¡ioria dos cursos d'água que drøram o Complexo.

No rio AmaParí, a faixa de rochas do Complexo Guianense é pequcn4 scrdo a årea de

oçosiç¡o r€stritr à c¡beceira e ò foz com o rio Araguarí, poucos quilônetros à modsúc. As
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rochas que afloram são gnaisses de composição granodiorítica, as vezes migmatitos,

granodioritos e graisens (Nagell et a1.,1958).

Devido ao clima favorável, os solos no Estado do Amapá desenvolvem um perfil clássico

de laterização em toda a sua extensão territorial. Nos trabalhos efetuados pelo Projeto RADAIvI

-BRASIL (1974), foram identiñcados l0 diferentes tipos de solos, porén¡ de rn¡neira

simpliñcada, pode-s€ dizer que eústem dois grandes grupos de solos, os latossolos (amarelo,

vermelho-amarelo e vermelho escuro) e os podzólicos, aos quais se associam toda serie de solos

com hidromorfia pronunciada. Em daerminados compartimentos morfológicos do Est¿do, é

nitida a distribuição espacial desses tipos de solos, com os latossolos ocupando as partes rnais

altas da paisagem e os podzólicos, as partes baixas das vertentes, sendo que, entre esscs dois

pólos, existe toda uma garna de solos intermediários. O conjunto constitui um sistem¡ de

transformação, no qual os solos podzolizados substituem progressivamente os solos latossólicos,

ao mesmo tempo que o modelado evolui (Lucas, lg97).

A vegetação do Estado do Amapá" segundo Leite et alii, (1974), apresent¿ três Regiões

Ecológicas principais: l) a das Forma@es Pioneiras, 2) a do Cerrado e 3) a da Florest¿ Densa,

delimitadas pelos gradientes ecológicos fi.¡ndamentais (climático, litológico e morfológico). As

Formaçôes Pioneiras, que compreendem as rireas Quatemárias da faixa litorâr¡ea desde a foz do

Oiapoque até o estuário amazônico, são formações vegetais que ainda se encontram em fase de

sucessão, com ecost¡istemas dependentes de fatores ecológicos instáveis. As á,rvores possuem

raízes epígeas, próprias das plantas dos solos pantanosos ou nrangues, com um acrênquima

muito desenvolvido. O Cerrado, que ocupa uma faixa sedimenta¡ Terciririg de direção norte-nr!

é um¡ classe de formação predominantemente de clima quente úmido, com chuvas torreirciais

bem dem¡rcadas pelo período seco e caracterizada, sobretudo, por árvores tortuosas, de folhas

rôramente deciduais, bem como por formas biológicas adaptadas aos solos deficientes,

profundos e aluminizados (Alvim et alii, 1952; Arens, 1963 e Goodlan4 lgTl). A Florests

Densa é uma sub-classe de formação que na Hiléia Amazônica pode ser considerada ç9nþ

sinônimo de Floresta Ombrófila Tropical ou Floresta Tropical Úmi¿a. A floresta densa dos

clim¡s úmidos e superúmidos, onde ocorre diminuição de chuvas em certas épocas do ano,

caracteriza-se, sobretudo, Por suas grandes árvores que emergem de um estrato arbóreo

uniforme de 25 a 35 metros de altura. A Região Ecológica da Floresta Densa é a mais cd€nss

d¡s três Regiões.
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Em relação ao clim4 o Estado do Amapá é uma das pouoas unidades da Fedøação

b¡¡sileira situada quase que inteiramente ao norte do Equador. Entretånto, o clir¡a de todo o

Est¡do ñ¡nciona como parte integrante do hemisferio sul, uma vez que está sob ¡ção dira¡ dos

sister¡ras atmosféricos desse hemisferio. Em relação à dinâmica atmosférica, predomina ¡ ação da

Zom de Convergência Intertropical (ZCIT), formada pela convergência dos alisios dos dois

hemisferios e ao longo da qual ocorrem chuvas abundantes e Êeqtientes. A ternperatura é

elwadr, com málias anuais em torno de 25" e 26"C. A incidência quåse vertical dos raios

solares, durante todo o ano, determina intenso aquecimento em tode a ¡irea do Estrdo, com

temperaturas que variam entre mínim¡s da ordern de 22'C e môdmss de 33"C. O regime de

chuvas, ligado predominantemente à ação da ZCIT, epresenta duas estações: a chuvos4

chamad¡ loc¡lmente de "inverno", que se estørde de janeiro a julho, com máximo, nos meseg de

abril e maio e ¡¡ esteção seca ou "verão", que compreende o período de julho a dezembro, com

máximo, nos mases de setembro e outubro (Faissol, 1966).

3.1- B¡ci¡ EidrogrÁlicr do Igrapé Pedr¡ Pret¡

A bacia hidrográfica do lgarapé Pedra Preta está localizåda na região central do Estådo

do Amap{ no Município de Serra do Navio, balizåda pelas coordenadas 0055'30'N e

52"01"00'W. Esta área é uma das regiões mais acidentadas em relaçõo à su¡vid¿de do terreno

que predomina em todo o Estado. As cristas das elevações não ultrapassarn 360 m e o nivel

inferior de erosão situa-se ao redor da cota dos 100 m. Essa região é drenada pelos rios Aragu¡rí

e Amaparí, sendo o rio Amaparí, o rio que cri¡za os depósitos de manganês onde as elevações

atingem cerca de 90 m. Nessa região, a exploração de minério de manganês foi iniciad¡ no ûnal

dos ¡nos 40, com previsão de encerramento das atividades em torno do åno 2000.

A bacia hidrográûca do igarapé Pedra Preta é uma sub-bacia do rio Amaparí e situa-se à

mont¡nte do Município de Serra do Navio. Essa microbaciq com Área de drøragem de ló4 ha,

apregernta relevo bastante variado, com cotas que variam de 320 m de ¡ltitude, no ponto ñ¡is

alto do divisor de ågr.ras, passando por 100 n1 na região do lago até 80 m na região d¡ foz. A

porção montante da baci4 incluindo as nasoenteq tem iire¿ de 34 þ recoberta com florest¡ do

tipo '"Terra Firme" primriria. A parte media da baci4 embora com vegetação natud tein um

lago que foi formado devido ao deslizamento de um bota-fora (riLrea de depósito de nuteri¡l

e¡téril resr¡ltante d¡ lavra); e o restante, com cerca de 30 þ na parte jusante da bacia, apesar de



nðo conter minério de manganês, foi parcialmente alterado devido òs atividades mineradoras, tais

como desmatamento, construção de estr¡das e deposiçãÒ de material estéril, alterando assim ¡
topografia e pane da cobertura vegetal.

A região drenada pela bacia hidrográñoa do igarapé Pedra Pretå é constituida por um

paoote de met$s€dimentos (quartzo-biotita-granada" xistos e xistos graûtosos), intrundidos por

granitos grosseiros a pegrnatoidais. Ao longo dos contatos da intrusão, descnvolvem-se biotit¡

cumrningtonita ústo, como resultado de metamorfismo térmico. Ao longo das fålhas,

normalmente, desenvolvem-se xistos fem.rginosos de coloração vermelha a marrom. Rochas

para-anñbólicas ocorrem nå porção nordeste da área.

Os depósitos manganesíferos de Serra do Navio situam-se dentro do Comploro

Cristalino, formando o Escudo das Guianas. Estes depósitos constituíram a principal atividade

mineira do Estado do Amapá. As elevações que continham o minério alongavam-se por cerca de

l0 km em direção geral N30W, a leste do rio Amaparí, onde as altitudes variavam de 90 ¿ 350

metros no município. As rochas mais representativas que afloram em Serra do Navio são

componentes de uma seqùência de metassedimentos pré-cambrianos altamente metamorfoseados

e são representadas por anûbolito, biotita-granada-xisto, queluzito (gondito), quartzo-arifiþslio-

diopsídio com pirrotita e calcita e quartzo-granada com biotita e silim¿nita. O enrbasamento

granitico aflor¡ a leste e oeste da serra e é constituído por um granito leucocrático de granulação

grossa, com ou sem xistosidade visível. O anûbolito, que constitui o Grupo lor¡¡1, é,

essencialmente, um plagioclásio-anfibolito e o Grupo Serra do Navio é composto,

predominantemørte, por xistos, com ou sem intercalações de quartizitos e anfibolito. Esse

Grupo ocupa todt a parte Central do Município e possui o quartzo-biotita-granada-xisto como

unidade mais importante, sendo esta a rocha portadora dos horizontes manganesíferos. os

horizontes de protominérios, carbonatos e silicatos de manganês de Serra do Navio, constitucr¡l

um¿ formação bem definida dentro do Grupo Jornal da série Am¿pá. No rio Amapari, a faixa de

rochas do Complexo Guianense é pequenq restringindo-s€ à cabeceira e à foz com o rio
Araguari (RADAM-BRASIL, I 974).

As rochas de Sena do Navio estão submetidas a severas condições de intemperismo,

condições estas favorecidas pelo alto índice de precipitação pluvial, ctima tropical com

alternância anual de estações seca e chuvosa e densa floresta amazônicq que é responsivel pela

espessa cobertura vegetal, produtora de grandes quantidades de ricidos orgânicos. Nestas

condiçôes, os silic¿tos têm sido alterados para caolinitas e estas para óxidos e hidróËdos de
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alumínio e ferro. Os componentes solúveis são removidos em solução aquosa e o quartzo

tamtÉm sofre liúviação parcial. Somente são relativamente estáveis os óxidos de ferro,

maryrnês e alumínio. A intensidade da decomposição intempérica é grande e, nas elevaçþes, as

roch¡s såo tot¡lmente alteradas até profundidades de 70 a 100 m.

Nessa região, afloram blocos decametricos de crostas fem.rginosas endurecid¡s

(lateritaVcouraças) de cor vermelho-amarronzad4 geralmente com feições porosas alveolares,

englobando blocos decamétricos a métricos de minério de manganês oxid¡do com baixo teor,

além de óxido de manganês maciço, quimicamente enriquecido. Muitos blocos lateríticos

apres€ntarq aindq um recobrimento de cor pret4 constituído por óxido-hidróxido de manganês,

como resultado da remobiliz¿ção do manganês na superficie (Soares e Lim4 1994).

O perfil de intemperismo local caracteriz¿-se por camada de I a 3 metros de latossolo

am¡relo-amarronzado, capeando um horizonte femrginoso endurecido com 4 a ó metros de

espessura que, por sua vez, recobre um pacote saprolítico de 30 a 45 metros, origfuüirio da

decomposição das rochas da região (Melfi, 1998),

Com relação ò vegetação, a área da Serra do Navio é formad4 exclusivamente, por

Florests Densa e classiñca-æ como sub-Região da Plataforma Residual do Amapráç isto e são

áre¡s com uma cobertura florestal diversificada quanto ao aspecto fisionômico.

As diversificações ñsionômicas sEo mais vinculadas ao grau de descnvolvimento das

árvores do que à dominôncia de especies, devido à profundidade do solo (na E¡a maioria

latossolo vermelho-am¡relo). Há algumas espécies que caracterizam o ecossistem¿ em ñ¡ncão d¿

sua presençs c densidade em certas ¡ireas. Nessa região, o ecossistema predominante é

classificado como Ecossistema da Floresta Submontana de Árvores Emergentes, com árvores de

alto porte e elevado potencial de madeira, apresentando muitas espéries emergentes,

c¿racterizando-se sobre fudo, pela presença constante de angelim-pedra, maçaranduba e

maparajuba.



4. MATERIAIS E METODOS

As amostras de sedimentos em suspensão foram coletadas, semanalmente, no

igarapé Pedra Preta, nos períodos de Jun/93 a Jun/94 e Jun/95 a Jull96, cobrindo assim,

dois anos hidrológicos. As coletas foram efetuadas na saída da átrea de drenagem da sub-

bacia hidrogrífrca com floresta natural que representa a área não perturbada, codificada

como PN (figura 4.1) e na foz da bacia hidrográfica que inclui a área desmatada,

codificada como PF (figura 4 2). Na fìgura 4.3 é mostrada a interface das duas áreas da

bacia hidrográfrca (PN e PF) e na figura 4.4 é apresentado uma mapa da bacia com a

topografia original, a distribuição da cobertura vegetal e os pontos de coletas.

Figura 4.1 - Saída da írea de drenagem da sub-bacia hidrográftca com floresta natural que

representa a Írea não perturbada, codificada como PN.
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Fþra 4.2 -Foz da bacia hidrográfica que inclui afueadesmatada, codificada como PF.

Figura 4.3 - Interface da sub-bacia hidrográfica natural (PN) com foz dabacia hidrográfica

@F) do igarapé Pedra Preta



Figura 4,4 - Mapa da bacia hidrográûca do igarapé Pedra P¡eta com distribuição da

cobertura vegetal e dos pontos de coleta.
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4.1 Colet¡ d¡s ¡mostr¡s

Pa¡a as coletas dessas amostras, usaram-se ganafas de polietileno com tamPas de

rosca, com capacidade para 2 litros, previamente descontaminadas com ricido nitrico

tecnico l0% (HNO3 - l0%) e enxaguadas com água deionizada. Antes de coletar cada

amostr4 as garrafas foram enxaguad¿s, oom uma vez o s€u volume, com a propria água

do rio no ponto da coleta e ern seguidg mergulhadas completamçnte no meio do curso do

rio até o enchimento total, sendo tampadas logo em seguida. Após as coletas, essas

amostras foram levadas para o laboratório do NLJPEGEL/I.JSP, instalado no Municipio de

Serra do Navio, onde foram feitas as medidas dos parâmetros fisico-químicos e a

separação do sedimento em suspensão da solução. Foram colaadas um total de 184

amostras, sendo 92 em PN e 92 em PF e submetidas a análise química um total de 46

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

4.2. - Estimativa do bdanço hidrológico.

Para avaliar os processos fisico-químicos atuåntes nessa bacia é imporante estim¡¡ o

balanço hidrológico. Para tal o componørte relativo à vaáo s¡perficial do balanço hidrológico

deve ser calcr¡lado a partir de dados hidrometeorológicos.

Entretantq du¡ante o período de realização deste trabalho, não houve disponbilidade

de medidas hidrometeorológicas com equipamentos apropriados. Somente a partir de setembro

de 1995, é que foi instålad¿ uma est¡çõo meteorológicå automática e inûa-estnrnuas para

medidas de vazão do igi¡râpe Pedra Preta, tanto na saida d¡ s¡þbacia natural (PN) corno nå

saida da bacia @F). Infeliãrrcnte, o equipamento para medidas de vazão, insalado em PN,

jamais funcionou a contcnto, o que impediu o desenvolvimento de um modelo hidrológico çe
permitisse esti¡nÂr a vazão nos dois pontos do igarapé Pdra Pre{¡ e assim ser aplicado neste

trabalho. Devido à frlta de equipamertos apropriadog durante a o<ecução do trabalho, foram

realizadas, s€Í¡analmente, tarto em PN como em PF, medidas manuais dos fllxos de água.



As \¿azõ€s foram estimadas, utilizando-se uma aproximação. Enûetsfiq são

nooessíras algumas coñderações a respeito das nr€smas. A equação de balanço de agua para

uma bacia hidroffica pode ser escrita oomo:

p=ET+R+G+^S 
=ET+e

ondePéae¡¡tradadeáguanabaciaviaprccipitação,ETéaevapotrarupiração,Réoflr.uto

s¡perfcial mais srbterrâneo, G é a recarga srbterrânea" AS é a \¡ariação anusl do

annazena¡n€nto de água na bacia e Q é o fluxo de Aua medidg no canal. De*a equaçåo, a

rariável evapotra¡lspiraçåo é a mais dificil de se medir.

Claass€n & Ilslm (l9ti) apreselrtam um método de estim¡tiva de ralores medios de

ET, tendo como bæe a concentraçåo de cloreo nas águas que ciroilam na bacia. Sendo [ClB] e

[Clp] as conc¿ntrações de Cl' na rígua zubtemânea e n¿ chuv4 respectivamortg podese e*ima¡

ET arraves da relaçåo:

(l)

::--p.<rcfj-gt ,¡---.-.-..-iLI = 

-l

[0,] i Q)

Para este estudo os oålcr¡los foram realizados para o período total e também dividirdo

o entre âs estaîões chuvos¿ e soc¿. Os meses incluídos na estsção seca foram os de menor

precipitação e os rnes€s da eståção chuvesa foram os de maior precipitsÉo. Cono a

evapotranspiração foi calcu¡adå através das conc€ntraçõeÉ dg cloreto nessas fuuas e,

considerando-se que essas conoentrações representam os valores das ooncentraçõcs do flr¡ro de

base, uma vez que I maior parte das colet¡s foi realizada na parte msis baixa de hidrógraå

(Cl8âssen & I{åLr1 1996), os cálo¡los dos fluxos de especies çímicas através desses loc¡is

podem estar s¡besimados, representando, em gerat os valores mínimos. Os res¡lt¡dos do

bala¡ço são mosrados n¡ tabela 4. l.



Tabela 4.1 - Balanço hidrológico, em mrq estim¡do atraves do c.ålcr¡lo da evapotranspiração

(ET), para os diferentes períodos considerados (PN: saída d8 âtea da s¡Éada

natural e PF: foz d¡ bacia hidrográûc¿).

P€riodos PlEcþit¡ção ET frn PN ET €ú PF Vodo- PN Ye¡og.-W

TôTÁI a9 I 756 t.532 l l0-0 1.106

SECO 7tÌó.0 rR6f) tlt o l9 5rt 86J2

cHtlvcßo 2.2U l.ol4 M2.0 tofl/l flx) R

4.3 - Preperação e Presclaçño dls Amostrrs

Para separar o material em suspensão, foram filtrados 200 mL de cade amostra"

utilizando-se um sistema a vácuo. Empregaram-se filtros de celulose com diâmetro de

poro de 0,22 ¡n da marca Millipore, pré-pesados e préJavados com 500 mL de fuua

deionizada. A filtragem etn 0,22 ¡rm elimin¿ sementes de fungos e b¿ctérias, prevenindo,

assinl a decomposição da amostra devido à presença desses organismos. Esse diâmetro de

poro permite a retenção de todo o material em suspensão, excsto a ûação coloidal. A

solução filtrada foi preservada em 3 alíquotas, conforme procedimerito recomend¡do por

Appelo e Postma" (1994), e armazenada sob reûigeração (4"C) até o momørto da anilise.

Os filtros com o material em suspensão foram colocados em caixas plásicas, do

tipo Petri, para secarem ao ar, por um período de 72 horas, e, depois de secos, essas

c¿ixas foram lacradas e enviadas para São Paulo.

4.3.1 - Preparaçõo dos Extr¡tos Aquooor do M¡teri¡l em Suspensão

A quantidade de material em suspensão foi obtida por metodo gravimetrico,

utilizando-se uma balança analític¿ da marca Mettler, modelo AT-200. Os filtros foram

pesados antes de gerem enviados para o campo e, quando voltaram do campo, foranr

pesados novamente psra determinação do material total. Foram separados 2 filtros por

mês para serem utiliz&dos neste estudo, sendo I utilizado para determinação mineralógica



e o outro para determinação das espécies químicas. Em c¿d¡ lote de l0 filtros, um foi

separado como branco para controle de contaminação. Não foi observado nenhum tipo de

contaminação nos brancos.

Os ñltros com os dimentos, a amostra de referência SRM-2704 (NIST,1990) e

os brancos, forarn, simultanesmonte, solubilizados em meio áoido, empregando uma

metodologia adaptada de Freydier, (1998). Foi utilizado ácido nítrico (I{NO3 16 N - PA -

Merck) e ácido fluorídrico (I{F 48% - PA - CAAL), procedendo-se da seguinte forma:

a) os filtros com os sedimentos, a arnostra de referência e os brancos for¡m colocados em

cadinhos de Teflon com tampa de rosca. Em seguidq foram adicionados 3 mL de HNO¡, e

os cadinhos foram tampados e levados à estufa por 15 horag à temperahra de 9ooC;

b) após essas 15 horas, os cadinhos foram abertos para a adição de 6 mL de HF e

retomados à estufq por mais I 5 horas, à temperatura de 90oC;

c) passadas essas 15 horas, os cadinhos foram abertos novamente e levados a uma chapa

aquecedora à temperatura de 70'C, para a evaporação tota¡ dos ácidos;

d) os procedimentos b e c foram repetidos nos casios onde as amostras não atingiram a

solubilização total;

e) atingida a solubilização total, as amostras foram l¡vadas com 30mL de água deionizads,

adicionada aos pouoos, para a eliminação dos ácidos;

$ apos a lavagem, a¡¡ amostras foram recompostas com água deionizada a um volume de

50 mL, em balões volumétricos.

Os extratos âquosos assim obtidos foram armazenados sob reftigeração (4"C), até

o momento da an¡ilise.

4.3.2 - Preprnçlo drs Amostras para.Ànólire Mineralógice

Para a análise mineralógicg o sedimento foi retirado do filtro e transferido para

uma lâmina de vidro. O filtro foi colocado em u¡na placa de Petri, umedecido com ågua

deionÞada e, com uma espátula de aço inoxidável, o s€dimento foi retirado,

cuidadosamentg do filtro por meio de raspagem e depositado na placa de Pari. Esse

sedimento, em meio aquoso, foi depositado na lâmina de vidro, através de uma seringa



descartável. A lâmina foi colocada em uma chapa aquecedora, com umå. ternP€rature eF

torno de 40oC, para acelerar a evaporaçõo da água.

A análise mineralógica foi feita por Difratometria de Raios )Ç utilizando-sc um

aparelho da marca Phillips, modelo PW37l0 BASED, com tubo de Cu e energia de'10 Kv

e 40 mA e monocromador.

4.4 - Medid¡s dos P¡rômetros Físico-Qulmicos

Em todas as smostras coletâdas, foram medidos o PtL a alcalinidade e a

condutividade elétric4 no m¡iximo 24 horas após a coleta. Esse cuidado é ncccssório

devido à perda de coz, causando mudanças nos valor.es de pH e de alcalinidade pof c¡uså

da precipitação de carbonato.

O pH foi medido com um pH-metro de banc¿da da marca Digimd' modelo DM2l,

com eletrodo combinsdo de vidro, com sistema de referência intema fu/AgCl. Esse

eletrodo foi escolhido porque foi considerado o mais indicado para medidas em soluções

com baixa atividade iônic¿. Foram usadas soluções tampão com valores dc pH 4'l e ó't' A

conduúvidade elétrica foi medida com um condutivímetro de campo marca Digimcd'

modelo CD-2P, com padrão de condutividade 1,412 mS/cm a 25"C. A alc¿linidadc foi

determinada aravés de titulação ácida, com H2SO4 lO'2 N, pelo maodo de Gran (Shxnm

and Morgan, l98l).

4.5 - Dosagem das Espécies Químic¡s

As dosagens das especies químicas foram realiza¡las nos lsboratórios do

IAG/NUPEGEL-USP e do CENA-USP. Foram empregadas duas téonicas analítiqas para

dosagem das especies químicas. As teonicas analíticas empregadas são apresentadas

resumidamente na Tabela 4.2, m qtal são mostrados os íons an¿lisados e as tecnic¡s

analiticas empregadas para as dosagens dessas especies nas soluções aquosss.



Tabela 4.2 - ions an¡lis¡dos e suas respectivas tecnic¡s analíticas ønpregadas

Na', K, Mgl, CaÈ CrûmstoSr¡ña lônic¡ de Alt¡ . - voll¡me l¡¡rtsdo: 100 |¡L

Eñciênci¡ (HPIC), Modelo DX500, - Coluns ArÂlltic¡: IONPAC CSl2

M¡rc¡ Dim€x, - Eluentc: Ácido lv{cl¡rocs¡lfônico (CHTSOJÐ 2OnM

- Fluxo do Elu€nte: lml/min.

- Supressüa: CSR$I4m
- Detrtü El€t¡oCufnico Moddo ED - '10

A¡y, sio¿, Fe tors¡, Mn¡* ICP-AES, Mod€lo 976,

M¡rca Ja¡rel- Aslr

ET-AAS, Modelo 4l00ZL,

MsrEs PcrÌin-ELr€r.

A Cromatografia de Íons de Alta Eficiência (ÍIPIC) tem como principio brisico um

proccsso de troc¡ iônica entre a fase móvel (eluentÐ e os grupos trocáveis (íons

substituidos pelos íons da amostra) que são csptut"dos pela fase estscionåria (resina). A

estrutura da fasp estscionária é à bas€ de poliestireno/divinilbenzeno que é estável em pH

de 0 ¡té 14. A copolimerização do estire¡¡o com o divinilbenzeno é neocssári¿ par¡ d¡¡

est¡bilidåde mecânica à resin¡. As resin¡s usadas nå orom¡tograft de ions poszuem uma

c¡rg¡ ñx¡, associada t um íon de carga contrária, tom¡ndo-as eletricsriloßte neutras. A

firnçåo de troca na cromstogfaû¡ aniônio¿ é, geralmente,, ò b¡se de amônio qu¿t€fliårio e,

na cromatogrsfia catiônica, { geralmente, à base de íons sulfonato. Dur¡nte o Prooesso

crom¡tográfico, o ion da ñrnçåo de troca é zubstituldo pelo íon da amo$ra g por um (Â¡rto

periodo de tempo, fica ligado à carga ûxa da resin¡. Devido às variações nas aûnid¡des das

espocies, estas vão sendo suoessivamente adsorvid¡s e dessorvidas pela fase estacionária,

possibilitando urna separaçõo de vários componentes numa mesm¿ smostrs. Em um¡

colun¡ aniônic¡ ¡ reação que ocorre é a segr.rinte:

resina*N& HCO¡'

resina*NP.3 HCOJ

Kr
+A æ resina-*NR.3A'+ HCo3'

K,
+ B- <-----------+ resina*NRs B'+ HCO'



Neste exemplo, a separaçðo dos ânions será controlada pela diferença de afinidade

eletrônics em relação à fase estacioniiria. O coeficiente de seletividade que caracteriza o

processo de troca pode ser defnido por:

K =llEIaJHeQiL onde:

þcOil, [xls

[X]¡q5 : concentração do íon da amostra nas fases móvel (m) e estacionária

(s)

[HCOi]q" : concentração de hidrogeno-carbonato nas fases móvel (m)

e estacionriria (s)

Para medir a acuracidade das analises, foram usad¿s amostras de referência TM -26

e TM -28 (¡ñVRI - CANADô, padrões do Institute of Hydrology, LIK (Robson e Ne¿l'

1997) amostras de sedimento SRM-2704 BUFFALO RMR SEDIMENT (MST -

USA). Os resrftados são mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resr¡ltados analíticos para as amostras de referência e pafa o padrão usado

no laboratório IH-UK.

Para c¿lcular a precisão ¿nalítica, foram usados os valores obtidos para as medidas

de rotina dos padrões. Esses valores foram obtidos com a aruilise de um padrão a c¿da l0

amostras. Assk& a partir desses valores, foram determinadas as dispersões em relação aos

valores da curva de calibração. Quando essa dispersão ultrapassava lOplo do valor real da

cuwr, fazia-se nova curva de calibração. A dispersão média para o Na. foi de 3,33%;o, W¿

oK' Z,S|o/o,para o Mg2* 2,97Vo,panoC*- 2,78%.

N¡*

r
Mg"

C¡Þ

llb. UK NUPEGEL Certific¿do NUPEGEL Ceriûcådo NUPEGEL C€rtifictdo NUPEGEL

(r¡M) (r¡M) (Es/r) (m/L) (88/L) (mdl.) (o/.) ('/ù

8,?t0,ó 9,ó10,3 l,l lff 0,1 I,l 1,5+0,1 0,547f0,014 0,62o10,cr¿l

5.llo,3 5,4J0,1 0,3 0,2 0,3 02 z,Wiqu 2,06* 0,05

tJ+ 0,s 8,4+0,3 1,9 2,0 lt 1,5 r2o+o,02 rz3to,u

10,oi0,6 10,910,3 9,7 10,010,3 6,8 72+02 2,@rO93 2,@.O,O7



O princípio do "lnductively Coupled Plasma" - (ICP) consiste na ggração de um

plasma de argônio que é m¡ntido pela interaçðo de um campo de rádio-Êequência e o gás

argônio ionizado. O ICP atinge temperaturs.$ muito altas, da ordern de 10.000 otrÇ onde a

amostra é submetida I temperaturas que variam entre 5.500 e 8'0@ oK. Ess¡s

temperaturas permitem a completa atomização dos elementos, minimiz¡ndo os efeitos de

interferência quimica.

O plrsma é formado por urna corente tangencial de gÁs argônio, fluindo entre dois

tubos de quartzo e ondas de rádio-frequência øo apliáas atrevâ de um espiral,

formando um csmpo magnético oscilante. O plasma é gerado, quarldo o gás argônio é

s¡bmetido a uma descarga elarica" produzindo paftícul¡s carregadas (elétrons e íons).

Dentro do campo magrdico induzido, a$ psrtículas oanegadas são forçadås a fluir ein um

caminho fech¡do, em fOrma de anel. Como essas partículas encontra¡n resistência para

percorref esse caminho, cqnsequentemente, ocoffe aquecimento e ionÞação adicional.

Esse processo ocorre quase que instantaneamente e, o plasma expande-se ao máximo. O

plasma possui forma Ckcular e a amostfa é injetad¿ como um âerossol Atravec do ccntrO do

círculo. Essa caracteristica do ICP confina a arnostra numa regiõo estreita, produzindo

uma fonte dc emissãO ótica fina e uma atmosfera quimicamente inerte. Isso res¡¡lta ern um¡

ampla variação dinômica e interação química minima nas análises' O argônio é, tsmhírrl'

usado como gós canegador par¿ as amostrss.

4.6 - Anili¡c E¡t¡tlrt¡c¡ doo D¡do¡

Neste estudo, a população amostrada cons¡ste em sedimentos e¡n suspcnsão ¡t¡s

águas do igarape. Deesa população foi utiliz¿da umå arnostra, contendo 23 eleme¡rtos

amostrais, para cada ponto de coleta (PN e PF), onde c¿da elemento corresponde a um

ñltro com sedimentos em suspensão. Essa amostrs é pequena (menor que 30 elementos),

sendo recomendado o uso da estatística descritiva. As estatística$ foram c¿lculadas,

utilizando-se o prograrna STATGRAFHICS PLUS, versðo 6.0.

A amostragøn efetuada neste trabalho é considerada probabifstica, ur¡¡ vcz que

nåo é possivel acesssr toda a população (sedimentos em srspensão). Assitq por hipótese

de trabalho, considera-se que as csracterísticas da varióvel de interessc (conccntraçåo

iônica) é a mesm¡ da população-objeto, o que corresponde a uma unostragcm casrd



simples, isto é, os elementos da população têm þal probabilidade de pertencer à amostra.

Conside¡a-se, tambéru por hipótese, que a distribuição amostral obedece à distribuição

normal.

Esta amostra foi tratada como um todo, isto é, considerando o periodo total de

amostragem e, desse conjunto, foram extraídos dois outros, cobrindo, rcspectivamente, as

estações seca e chuvosa. Para cada conjunto, foram calculados a média ponderada e o

desvio padrão. A média ponderada foi calculada através da expressão:

N,p: Ð,=rx_lliG_¿
xi=iN Vi

onde, Vi é a vazão correspondente ao elemento amostral i; Ci,a é a concentração da

espécie a no sedimento em suspensão ou a concentração ern massa do sedimento em

suspensão na água do rio e N é o número de elementos amostrais da amostra.

Foi obtida uma amostra oriunda da drenagem da área natural (PN) e outra

oriunda da foz da bacia hidrognifica (PF). Para comparar os valores medios das

concentrações entre cada um dos locais, empregou-se o teste de hipótese de igualdade

entre as médias. Esse teste foi feito com 95% de probabilidade e com 5% de sigtiûcânci4

para o periodo total de amostragem e, com l0% de significância" para os períodos seco e

chuvoso. Para examina¡ as possíveis associações inter elementos, foi efetuada uma uúlise

de conelação por postos, calculando o coeficiente de correlação de Spearman com 5Vo de

signiñcância. Esses coeficientes indicam o grau de concordância (1) ou discordância (-1)

entre as diferentes variáveis e são apropriados para amostras pequenås e que nÃo

obedeçaÍL necessariamentg a uma distribuiçõo normal. Além disso, a estrutura da

variância dos valores médios foi examinada através da analise de fatores, utili""ndo-se a

rotaçâo variÍìåx. Através desta análise é possível associar fontes da variância em c¡d¿

fator, isto é, inferir a origem da variância observada na amostra.



5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A apresentação deste capitulo é feita em três partes. Na primeira, é apresentada a

mineralogia dos sedimentos em suspensão, tanto em PN coino em PF. Na segunda são

apresentados, separadamente, os resultados e discussões sobre a composição química dos

sedimentos em PN e em PF e, na terceira, é apresentada a comparação un1t6 6 du¡s partas

da baci¡ hidrográñca, discutindo-se a influênoia da parte degradada na composição e

quantidade de sedimentos em suspensão nas águas do igarapé Pedra Preta.

S.l - Mincrrlogi¡ do¡ Scdimentoc em Suspenrlo

Os estudos aos raios-X permitiram determinar a composição mineralógica dos

sedimentos em suspensão. A caolinita é o principal mineral presente, encontrarido-s€

associado, em algumas amostras, a quantidades menos importantes de mic¿ (illita) e

goethita. Os difratogramas não apresentaram variação sigrifioativa nos resultadog durante

o período estudado. Nas figuras 5 .l e 5.2 sðo apresentados, como oremplo, dois

difratogramas correspondentes ¿ PN e PF, respectivamente, Este m¡terial é oriundo dos

solos, uma vez que são constituidos, principalmente, por quartzo, caolinit¿ e goethitat

podendo apresentar traços de mica e, tambéq em alguns niveis, nódulos ou concreções

femrginosas ricas em hematita (Melfi et al., 1998).



Figura 5.1 - Difratograma referente aos sedimentos em suspensão da sub-bacia

hidrográfica natural - PN.
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Figura 5.2 - Difratograma referente aos sedimentos em suspensão da foz da bacia

hidrográfica - PF.
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5.2 - Concentração dos Sedimentos em Suspensão nas Aguas do Igarapé Pedra Preta

Nesta sessão, são apresentados os resultados referentes às concentrações dos

sedimentos em suspensão nas águas do igarapé Pedra Preta de origem tanto da átrea da

sub-bacia hidrográfica natural (PN), como dafoz da bacia hidrográfica (PF).

5.2.1- Sedimentos em Suspensão de PN

A variação temporal dos valores médios das concentrações mensais dos

sedimentos em suspensão, nas águas do igarapé e, da vazáo mensal, durante o período

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

Figura 5.3 - Médias mensais dos sedimentos em suspensão (rng.L-t) e vazão média mensal

(mm), referentes ao período total em PN.

|¡--Vazão calc.. t0_j (m m )
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Na Figura 5.3, verifica-se que, em média, a evolução temporal da concentração de

sedimentos em suspensão acompanha a da vazão, evidenciando a dependência da

produção de sedimento com o deflúvio.

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

partir da expressão:

CSSI (KB har¡ : Q., (mm) x Cr(mg L-t) * 10-2 onde,

34



CSS1 é a quantidade de sedimento exportado, durante o período de tempo T, Qa é a vazão

em mm (dimensionalmente igual a L. m-2), durante o geríodo de tempo T e, Cr é a

concentração média de sedimentos em suspensão por unidade de volume de rigua do

igarapé, no período de tempo T.

Tabela 5.1 - Carga em Suspensão em kg/ha e os resultados estatísticos referentes aos

períodos total, seco e chuvoso, em PN

Estes resultados indicam que a carga total de sedimentos em suspensão

transponada durante período chuvoso é 3 vezes maior do que durante o período seco,

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

período total. Isto indica que o transporte de sedimentos em suspensão é controlado,

principalmente, pelo escoamento superficial.

5.2.2 - Concentraçlo.dos Sedimentos em Suspensão em PF

A evolução temporal das concentrações médias do sedimento em suspensão na foz

do igarapé Pedra Preta @F), e a vazão mensal são mostradas na ñgura 5.4.

Período Total Período Seco Período Chuvoso
Carga Suspensão (kglha)
Média Ponderada (mde)
Média A¡itmética (me/g)
Desvio Padrão (mg/g)
Máximo (mg/g)
Mínimo (mg/g)
Número de amostras

110
5,25
5,05
2,38
l3,8
2,38

23

19,6
3,91
4,00
0,98
4,E7
2,38

8

59,0
ó,1I
6,17
3,47
13,8
2,48

8



Figura 5.4 - Médias mensais dos sedimentos em zuspensõo (mg.L t) e vazão média mensal

(mm), referentes ao perlodo total em PF.

A figura 5.4 mostra que a produçto de sedimentos em zuspensäoo de jun93 até

nov93, sofreu pouoa variação em relação à vazão. A partir dal, a produção de sedimentos

anurcntou, acompanhando o comportarnento davazÃo. Esse padrão de variação temporal

pode ser atribuldo à ação de oompactação do solo exercida pelo uso de maquinaria

pesada" em algumas partes da årea" e ò deposição de piltras de rejeito da mine,ração que

ar¡menta a produção de sedimentos.

Da mesm¿ form¿ que em PN, foram calculadas as cafgos de sedimeritos ern

ruspensão e>ryortadas durante o perlodo tot¿l e durante as estações chuvosa e seca. Esses

re$ltados juntanenæ com as estatlsticas para as concontragões em rn¿ssa dæses

sedimentos nas águas são mostrados na Tabeltï.2.
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A tabela 5,2 mostra que a carga total de sedimentos em suspensão transportada

durante período chuvoso é 10 vezes maior que o período seco e represents cerca de 73%o

da carga total de sedimentos em suspensão estimâde para o período total. Esse aumento

no transporte de sedimentos em suspensão, em relação à área natural, é devido à ausência

da vegetação e à presença de a.lterações na topografia da regiõo da foz da bacia

hidrográfica.

5.3 - Composiçlo Químice dos Sedimentos em Suspensão

Nesta sessão, são mostr¿dos os resultados e ¿s discussões relativos à composição

quimica dos sedimentos em suspensão produzidos na área natural da sub-bacia (PN) e na

área da foz da bacia hidrográfica (PF). Procura-se, aqui, através da análise estatistica e do

conhecimento geoquímico sobre a área, explicar as variações temporais e a origøn das

diferentes espécies químicas presentes no sedimento.

5.3.1 - Áre¡ netur¡l d¡ b¡cia - PN

A evolução temporal da composição química, ao longo do período deste esrudo, é

mostrada nas figuras 5.5a e 5.5b. A partir destes valores, foram calculadas as estatísticas

para cada especie química, para o período total e para as estações chuvosa e seca (Tabela

s3)



Tabela 5.3 - Resultados das estatísticas de cada espécie química - PN

Figura 5.5a - Variação temporal da composição química dos sedimento em suspensão em

mg.g-r referentes à âreanatural - PN.
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PERIODO TOTAL Na lx lMs lCa ln lFe lsi llvtn
Média Ponderada (me/e)

Media Aritmetica (me/g)

Desvio padrão (mde)
Máximo (mdg)
Mínimo (mg/g)

Número de Amostras

11,0

9,98

5,24

25,8

0,99

23

4,30
4,02

2,36

9,93

0,28

23

3,25

2,98

1,94

10,2

0,38

23

9,06
8,47

4,91

22,0

0,79

23

103 59,1

92,7 55,9

70,03 32,40

288 154

5,91 5,40

23 23

4,92 2,39
4,74 2,34

2,67 I,43
10,0 5,90

0,68 0,17

23 23

PERIODO CHUVOSO

Média Ponderada (mg/g)

Media Aritmaica (mdg)
Desvio padrão (mg/g)

Máximo (mde)
Mínimo (mg/g)

Número de Amostras

14,l
13,3

7,30

25,8

0,99

8

5,39
4,93

3,28

9,93

0,28

8

4,20
3,82

3,01

10,2

0,38

I

10,9

9,87

6,57

22,0

0,79

I

r28
tl7

82,0

288

5,91

I

71,9
67,4

43,3

t54
5,40

8

6,35 2,54
6,22 2,31

2,98 l,2g
10,0 4,00

0,68 0,17

88
PERÍODO SICO
Média Ponderada (mg/e)

Media Aritmética (mel e)
Desvio padrão (mg/g)

Máximo (mdg)
Mínimo (mde)
Número de Amostras

7,74

7,87

l,9l
10,6

5,69

8

4,36
4,38

1,83

8,53

2,45

8

2,89
2,91

0,94

4,78

1,78

I

9,55

9,29

4,64

19, I
4,70

8

91,9
85,6

73,3

239
22,6

8

53,7

54,4

29,6

108

26,9

8

4,01 2,43
4,29 2,47

2,61 l,g7
8,70 5,90

1,36 0,76

88

-Ms2+ 
(mg/g )

$.\*

38



Figura 5.5b - Variação temporal da composição química dos sedimentos em suspensão em

mg.g-l (Al e Fe em mgxl0-r.g-t) referentes à área natural - PN.
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As fìguras 5.5a e 5.5b mostram que os valores das concentrações do Al3' e do

Fe3* são sempre superiores em relação aos outros elementos, apresentando padrão similar

aos encontrados nos sedimentos em suspensão em rios tropicais. Segundo Martin and

Meybec (1979), o material particulado dos rios tropicais é mais enriquecido em elementos

insolúveis (Al e Fe), porque, devido ao intemperismo químico e à dissolução dos

elementos mais solúveis (Na e Ca), os solos tornam-se mais enriquecidos em elementos

insolúveis, em relação à rocha original. No mês de fevereirolg4, oconeu uma diminuição

nas concentrações em todos os elementos, entretanto, foi nesse mês que observou-se a

carga máxima de sedimentos em suspensão. Uma explicação para esse comportamento

pode ser atribuída ao fato de que, durante esse mês, os sedimentos produzidos não foram

de origem predominantemente inorgânica. Provavelmente deve ter havido contribuição

significativa de sedimentos provenientes de matéria orgânica.

A partir dos valores médios mensais das concentrações das espécies químicas, foi

calculada amatriz dos coeficientes de Spearman paru a correlação por postos com 5olo de

significância. A matriz de correlação obtida é mostrada na Tabela 5.4 e os valores, em

negrito, indicam as espécies químicas com correlação significativa entre si.
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Tabela 5.4 - Matriz de correlação, mostrando o Coeficiente de Spearmul e (Nivel de

Significância) para a área natural do igarapé Pedra Preta - PN.

Os resultados do cálculo da correlação indicam quc os elementos K*, Ca2* e Mg2',

com coeñcientes de correlação altos entre si, devem estsr juntos na mesm¡ frse mineral,

provavelmente, nos feldspatos. O valor alto de conelação entre o Fe3* e o Mn2. indic¡

que, provavelmente, eles estão nas fases oxi-hid¡óxido. O Sia. spres€nta correlafåo

positiva com Na., K., Al3* e Fe3*, indic¿ndo sua provável associação nas ftscs mincrais

dos feldspatos, das micas e da c¿olinita. O Mn2* apresenta correlação positiva com o Sia.

podendo €star associado aos minerais de minério de manganês, que são característicos d¡
região.

utilizou-se a análise de fatores com rotação varima¡< para analisar a estrutur¡ da

variância das concentrações das espeoies químioas nesses sedimentos. Essa uuilise permite

obter informações sobre as fontes que produzem a variânoia. Ness¿ ¡nálise, 2 fatorcs

foram suficientes para explicar 93,5% da variânoia nas médias. Além disso, a comun¡lid¡do

apresenta valores altos (> 0,6000) para todas as variáveig indioando que todas contribuenì

para os valores de variância. Esses valores são mostrados na tsbel¿ 5.5.
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Tabela 5.5 - Anrilise de fatores com rotação varimax referente às concentrações dos

sedimentos em suspensifo de origem daub-baci.a hidrográfica natrral PN.

Variável Fator I F^hol2 Comunalidade
SPNNa
SPNK
SPNMg
SPNCa
SPNAI
SPNFe
SPNSi
SPNMn
o/" V¡riñncin

o,7720
0,E85r
0,9057
0,9175
0,7553
0,4698
0,4521
0,0002
1s-6

0,4438
0,2593
0,2737
0,0994
0,t928
0,8257
0,6896
0,8523
17.5

0,79fi
0,8507
0,8953
0,t517
0,6071
o,,9{J.26

0,6800
o.72ø

Verifica-se, na tabela 5.5, que o fator I explica 7 5,6yo da variância das

concentrações, apresentando cargas elevadas para o Na*, K., Mg'., Ca2t e Al3" mostrarido

que esses elementos têm a mesma origem. Da mesma forma, o fator 2, explicando 17,5%

da variânciq apresenta cargas elevadas no Fe3*, Sia* e Mn2*. Em função do que foi

observado na mineralogia e, do conhecimento sobre os soles dessa sub-baci4 infere-se que

o lator I pode ser associado às argilas do tipo caolinita e illita pres€ntes nessa área e, o

fator 2 pode ser associado aos minerais de minério de manganês.

Esses resultados permitem concluir que, na perte da sub-bacia natural, as fontes

das especies quirnicas presentes nos sedimentos em suspensão são os argilo-mineiais,

sendo os minerais de minério uma fonte secundária.

5.3.2 - Área d¡ foz d¡ bacia hidrogrófica - PF

A evolução temporal da composição química do sedimento em suspensão que é

exportado através da foz da bacia do igarapé Pedra Preø é mostrada n¿s figuras 5.4a e

5.4b. A panir desses resultados foram calculadas as estatísticas para cada espécie química,

referentes aos períodos total, chuvoso e seco. Esses valores são mostrados na Tabela 5.5



Tabela 5.6 - Resultados das estatísticas de cada espécie química - PF

Figura 5.6a - Variação temporal da composição química dos sedimentos em suspensão em

mg.g-r referentes à área desmatada - PF.

-Na+ 

(mg/g )

-K+ 

(mg/g)

30,00 l
2s.00 l
20,00 -i

I 5,00 
|

I

r 0,00 l
s,on I

I

0,00 I

.\q,s ,C .-t- d'. -.- pC $'\'" e'ú 4i* -p- -oS v\ob

PERIODO TOTAL Na K Ms Ca AI Fe Si Mn
Média Ponderada (ms/s) 4.90 6.67 l-80 5.33 185 68,0 3.37 7.30

Média Aritmaica 4.72 6.58 1.68 5.36 127 67 ^4 2.55 7.62

Desvio padrão (msJs) 2.61 3.1 I 0-77 4,43 159 37 ^7 2.r5 3.87
Máximo (ms/s) 10,6 13,8 3.45 17"0 823 t29 9.03 17.2

Mínimo (me/e) 0.1 I 0,71 0.09 0,19 7 ^54 0,53 0"04 0.92

Número de Amostras 23 23 23 23 23 23 23 23

PERIODO CIIUVOSO

Média Ponderada (ms/e) 5,45 6,00 1,96 4.t6 278 69,6 4,84 8.17
Média Aritmetica 4,87 5,68 t,70 3,64 189 64,5 3,64 7-90
Desvio padrão (ms/s) 2,93 2,89 0,90 2.09 264 48.7 3,07 3.26
Máximo(me/e) 8,13 9,94 2,85 5.99 823 r27 9,03 t2.6
Mínimo(mds) 0,1I 0.71 0,09 0, l9 7,54 0,53 0,04 0.92
Número de Amostras 8 8 8 8 8 8 8 8

PERIODO SECO

Média Ponderada (mds) 5,15 7,64 1,82 8,57 105 72,0 2,16 6-61

Média Aritmaica 5,47 7,46 1,90 8, l9 98,5 79,0 2.2t 7.87
Desvio padrão (me/e) 3,07 2,52 0,88 5,47 46,1 27,8 t.44 4.74
Máúmo (me/e) 10,6 12,7 3,45 17.0 186 129 4.21 t7.2
Mínimo (me/e) 2,74 4,32 l,l4 2,53 40.0 38,6 0.75 3.33

Número de amostras 8 8 8 8 8 8 8 8
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Figura 5.6;b - Variação temporal da composþão qulmica dos s€dimeNrtos em suspensão em

mg.g t (Æ e Fe em mgxl0 r.gt) referentes à área desmatada - PF.

As figuras mostrarn que as conc€ritraçöes de Af*, Fe3* e l\,fir2* aumetúararr c as

concentrações dos cátions básicos e o Sia* diminulrar& em relação à área nstural PN.

Com base nos valores das concentrações, foranr calculados os coeficientes de

Spearman de correlação por postos, ao nível de 5o/o de significânciq seguindo os mesmos

critérios, já desctitos anteriormente, para os sedimentos em suspensão na fuæ natural. Os

resultados obtidos são mostrados na tabela 5.7 e os valores, em negritq significam que as

espécies químicas apres€ntam boa correlação entre si.
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Tabela 5.7 - Matriz de correlação, mostrando o Coeficiente de Spearman e (Nível de

Signiñoância) para a área d¿ foz da bacia hidrográûca do igarapé Pedra

Preta - PF.

A tabel¿ 5.7 mostra que o Sia'apresenta coeficientes de correlaçðo altos com as

especies Na-, Mg2-, Ca2-, sugerindo que elas estejam concentrados na mesma Èse mineral,

provavelmente, nos feldspatos, nos piroxênios e anûbólios e nas argilas. Os íons K-, Al3* e

Mn2. apresentam coeficientes de correlação baixos ou negativos com todos os elementos

Pa¡a analisar a estrutura da va¡iância das concentrações dos sedimentos ern

suspensão, efetuou-se uma aniilise de fetores com rotação varimax. Os resultados são

mostrados na tabela 5.8.
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Tabela 5.8 - Anrírlise de fatores com rotação varimax referente às concentrações dos

sedimentos em suspensão oriundos da foz da baci¿ hidrográfica PF.

A tabela 5.8 mostra que três fatores silo suficientes para explicar 88.4% da

variância total. O fator 1 explica 61,2Yo da variância das concentrações e mostra que as

câfgas estõo no Na*, Mg2*, Ca2*, Fe3* e Sia*, evidenciando que esses íons eslilo associ¿dos

entre si. O fator 2 explica 15.4% da variância das concentraçöes, apresefiando cargss

elevadas no AIr*, Si{-. O fator 3 explica ll,\Vo da variância das concentrações,

apresentando carga elevada somente no Kt. O fator 1 pode ser associado tanto às argilas

como aos minerais primários provenientes do material alóctone, formando pilhas de rejeito

de minério. O fator 2 pode ser associado às argilas tipo caolinita e o fator 3 separa

somente o K', sem associálo a nenhuma outra especie. Entretanto, veriûca-se que

somente o Na., Mg2- e o Sia* apresentam oomunalidade âltq indicando que essas especies

contribuem mais signifcativamente para a variância. Assin¡ os resultados da a¡á,,lise de

f¡tores e da matriz de conelação mostram que, na rírea degradada, existe uma contribuição

diñrsa para a variância, provavelmente, devido À deposição do materidbctone.

5.4 - CompançIo cntrc ¡ Áre¡ N¡tural e ¡ Área Degrrdada d¡ beci¡ hidrogrófica"

Considerando-se o deflúvio, observa-se que, da saída tot¿l através ôePF,4Ú/o é

gerado na ¡área degradads, tanto para o período total como para o período seco; durante o

período chuvoso ess¿ contribuição sobe para 46%. É importante ressalt¿r que a área

desmatada da bacia corresponde a 18% da órea total e que a alteração do curso d'agua

ocorreu em ?3 do comprimento do mesmo. Essa diferença numérica pode ser explicada

Variável Fator I Fator 2 Fator 3 Comunalidade
SPFNe o.8798 0.3588 0.0300 o-9037

SPFK -0-0450 0_0168 0.7146 0.5r29
SPFMc 0.84ó9 0.4183 0-3034 0J.E/,2

SPFCe o-7626 0.041ó o.0927 0-s9t9
SPFAI 0.0194 0-t387 0.1394 o.7232

SPFFe 0.6024 0.03 l0 -0_01 53 0.3641

SPFSi os2Í;7 0.7998 -0.0706 o-92rÃ

SPFMN 0.2972 0_0981 0.36s9 0.2318

% VeriÀnci¿ 61.2 15.4 t l-8



pela ausência da vegetação, que induz à diminuição tanto da infiltração da água da chuva

no solo como daevapoüanspiração, com conseqúente aumento no escoamento superficial.

A contribuição da årea degradad4 na produção e composição de sedimento ern

suspensão, é dada pela diferença entre os valores observados em PF e PN. Observa-se um

aumento de l0 vezes na carga em suspensõo exportad4 durante o periodo total de PF em

relação à PN. Esse mesmo comportamento é observado, quando analisados os períodos

seco e chuvoso, que mostrårn um aumento de 4,4 e 13,7 vezes, respectivamente. As

diferenças numéricas entre as concentrações de sedimentos em suspensão representåm a

contribuição de fontes na parte degradada da bacia. Observ¿-se que, para o período tota!

90Vo da carga de sedimentos em suspensão exportada da bacia é gerada na parte

degradada; durante o período seco, esse percentual cai para 77%o e durante o chuvoso,

aumenta pua 93o/o. Neste caso, nõo é necessário teste de hipótese para comprovar que as

diferenças entre PN e PF são significativas. Portanto, a remoção da cobertura vegetal

ocasionou mudanças significativas no comportamento da vazão e da carga de sedimentos

em suspensão à jusante da bacia hidrográfica, fazendo com que diminuisse a infiltração da

água da chuv4 causando um aumento no escoamento superficial e, como conseqüência,

um aumento significativo na erosão do solo.

O possivel enriquecimento, na composição química dos sedimentos em suspensão

de PF em relaçåo a P\ é decorrente de proc€ssos fisico-químicos a que estão submetidos,

desde seu ponto de entrada no curso d'águ4 até sua saída pela foz. Assir4 para o período

total coberto por esse estudo, observa-se um empobrecimento relativo nas concentr¿ções

de Na (55%), Me ø5%), Ca (al%) e Si (32%) e um enriquecimento nas concenrrações de

K (36%r, N (45%), Fe (13%) e Mn (670/o). Para o período chuvoso, as especies

enriquecidas são K (10%), N (54%) e Mn (69/o) e as espécies mais empobrecidas são Na

(610/o),l,tlg (53o/o), Ca (62Yo), Fq3o/o) e Si (24o/o). Durante o período seco, observa-se que

as espécies mais enriquecidas são K (43%), N (13%), Fe (2ío/o),lvln (63%) e as espécies

mais empobrecidas são Na (33%'), W Q7%), Ca (ff/o) e Si (460/o) . Enrretanto, para

verificar se essas diferenças são estatisticamente significativas, aplicou-se o teste de

hipótese de igualdade entre as médias dessas concentrações. para o período totaJ,

considerou-se um intervalo de confiança com 95%o de probabilidade e Svo de significância

e, para os períodos seco e chuvoso, o intervalo de confiança foi de 90%o de probabilidade e

l0% de significância.



Os resultados deste teste são apresentados através de diagramas tipo "box-and-

wiskers", e mostrados nas figuras 5.7, 5.8 e 5,9.

Figura 5.7 - Resultados do teste de hipótese referentes ao período total.
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Figura 5.8 - Resultados do teste de hipótese referentes ao período seco

DIAGRAIì{A I)o TIFO''MX-AhII>IVHISKER''
PERÍODOSECO

PN-Na

PF-À&

o
ô

t¡.1

(h

c0

o
&

J

t2

6

0

l6

8

0

10.7

6.7

2.7

4

2

0

T_
1¡¡

a

ET¡

E ll

T lr 'ti
t Ji

¡rill
TI



Figura 5.9 - Resultados do teste de hipótese referentes ao pçríodo chuvoso.

DIAGRAMA DO TIPO''BOX-ANI}WHISKER'
PERÍODO CHIJVOSO

30

20

l0

0

I. l- ---i- ----.
-^--^ rå--------.

PN-Na PF-Na

PN-Mg

PF.AI

r Ir li
i------Ei-""'I' il:-:-r

-t-------'i

!

8

4

0

On
IJ

ú4
f¡

0.l)

o

É,
800

J
< 400

0

u

16

8

0

PN-K

PN-Fe

PF-Ca

160

80

0

t2

6

0

E

4

0

I

iEI
J

PN-Mn



^.')ç()

3
ts-

Estes diagramas mostram que:

I - N¡*, Mg2*, C¡2* e Sie: as diferenças numéricas são estatisticamente significativas,

sendo os sedimentos em suspensão de PF, de fato empobrecidos nestås espécies em

relação à PN. Pode-se inferir que tais espécies são geradas na sub-baci¡ nåtural. Todas

apresentaram diferença estatisticarnente sigrificativa entre as médias mensais das

concentrações, nos três períodos estudados, com exceçõo do ca2* que, dura¡te o período

seco, apresentou concentrações similares nos sedimentos em suspensão nos dois locais

Ponanto, esses ions não apresentam variação sazonal nos valores das concentrações. Eles

formam compostos muito solúveis e, provavelmente, estão sendo solubilizados à medid¿

que o sedimento em suspensão é transportado em direção à foz.

2 - K. e Mnr*: essas espécies são enriquecidas em PF em relaçõo a PN. As diferenças

numéricas entfe as suas concentfações são estatistic¿mente sigrificativas, com exceção do

K- que, durante o período chuvoso, apfesentou concentrações similares nos sedimentos

em suspensão nos dois locais. o K. é um elemento encontrado na maioria dos solos

minerais em quantidades geralmente maiores em relação aos outros nutrientes, porque os

minerais primários que contém K* sofrem intemperismo muito mais lentsmente que

aqueles contendo Na*, Mg2* e Ca2*, 0 Mn2* é uma espécie característics do local. Essas

espécies são mais resistentes às ações intempéricas e os sedimentos em suspensão, à

medida que são levados pæa a foz, vðo perdendo os cátions básicos e enriquecendo'se,

relativamente, nas espécies mais insolúveis A ausência da vegetação faz com que aumente,

consideravelmente, a erosão do solo, fazendo oom que elas se tornem mais enriquecidas

nos sedimentos em suspensão da áredesmat¿da PF.

3 - Al3* e Fe*: Embora apresentem diferenças numéricas entre as duas partes d¿ bacia'

esses valores de concentração não são estatisticünente diferentes tanto pafa o período

totål como para os periodos chuvoso e seco, ou sejâ, as concentrações dessas especies são

equivalentes nas duas partes da bacia. Observa-s€ que as concentrações dessas especies

são relativamente maiores do que as das outras espécies eshrdadas.

A comparação entre as quantidades exportsdas, das diferentes espécies químicas,

nas fases dissolvida e em suspensão, através da saida de PN e de PF, é mostrada na tsb€la

5.9. As quantidades geradas na área degradada são dtdâs pela diferença entre os valores

para PF e PN, representando as quantidades geradas a mais, devido à degradåção da parte

jusante da bacia, Esses valores foram calculados, multiplicando-se a conc€ntração da

50
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espécie por unidade de massa de sedimento e pela quantidade de sedimento exponada. Na

Tabela 5.9 são apresentados também os totais dessas espécies exportadas em solução

(Astofo et al, 1999) Considerando-se a composição química do sedimento em suspensão,

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 suspensão é gerado nessa

parte da bacia,

Tabela 5.9 - Saídas das diferentes espécies químicas, em kglha, referentes aos diferentes

períodos estudados, SL - espécies químicas em solução; SS - espécies

quimicas nos sedimentos em suspensão, PN - sub-bacia hidrográñca natural e

PF - foz da bacia hidrográfica.

A partição entre a fase dissolvida e a fase em suspensão mostra que os cátions

básicos, o silício e o manganês têm como forma principal de transporte a fase dissolvida,

não apresentando variaçõo sazonal. Os cátions básicos e o silício, devido às suas altas

energias de hidratação, tornam-se mais móveis nos processos intempéricos; o manganês,

que é um elemento característico da região, apresentando altas concentrações, sofre

intensa solubilização na área desmatada, isso porque, nessa área, foram depositados

rejeitos da mineração, que são rochas que foram quebradas e expostas aos efeitos d¿ agu¿
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e do oxigênio, resultando em rápida alteração e dissolução. O ferro e o alumínio são

transportados, principalmente, na fase gm suspensão, porque, como esses elementos sðo

mais resistentes aos processos intempéricos, tornam-se mais enriquecidos relativamente

nas fases intemperizadas dos solos. Consequentemente, os sedimentos em suspensão, que

são removidos mecanicamente dos solos, são mais enriquecidos nesæs elernentos.

Embora as concentrações médias mensais dos ele¡nentos Na-, Mg2., C¿2* e Si{*

sejam maiores nos sedimentos em suspensão em PN do que em PF, a tabela 5.9 mostra

que a quantidade exportada por unidade de ¡irea é maior em PF. O que era esperado, face

à alteraçâo softida na parte jusånte da bacia. Entretanto, verifica-se que os peroentusis em

PN sào maiores do que os observados em PF, o que é suportado pela estatísticû. Este

comportamento pode ser explicado por um "efeito de diluição", isto é, a composiç¡o

química relativa desses sedimentos é a mesma nos dois loc¿is. Entretanto, em PF é gerada

uma quantid¡de maior de sedimentos em suspensão, cuja origem é de um material jr[

altamente afetado pelos prooessos intempéricos, o que lwa a um decréscimo no percentuat

de cada esp¡hie em relação à carga totâl.



6 - coNcl,usÄo

Os resultados aqui apresentados e discutidos mostram "que a alteração parcial (3trlo) da

bacia hidrográfica, com remoção da vegetação e mobilizagão do solo com introdução de matenal

alóctone, tem influência significativa na quantidade e composição química dos sedimentos em

suspensão produzidos na área alterada da bacia. As conclusões mais import¡ntes referentes à

comparação quantitativa e qualitativa dos sedimentos em suspensão, entre ¿ß duas partes da bacia

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

I os sedimentos em suspensão apresentaram a mesma composição minerafógica nos dois locais

amostrados, sendo o argilo-mineral dominante a caulinita, contendo traços de mica (illita) e

goethita;

! na sub-bacia hidrográfica da á,rea natural PN, o período chuvoso é responsável por cerca de

50o/o da carga total exportada de sedimentos em suspensão, enquanto, na á,re¿ desmatadao esse

mesmo período representa cerca de 73yo da carga total exportada;

I a vazäo e a concentração dos sedimentos em suspensão, nas águas do igarapé, apresentaram boa

correlação, seguindo a mesma tendência nos dois locais amostrados. Este comportamento indica

que a produção de sedimentos em suspensõo é influenciada pelo escoamento. Na á,¡ea da foz da

bacia hidrográfica PF, onde ocorreu a remoção da cobertura vegetal, o aumento na produção de

sedimentos em suspensão e na vazão, para o período total, foi cerca de 6,2 vez.es e 40Vo,

respectivamente, em relação à á,rea natural PN, Este aumento pode ser atribuído à diminuição na

capacidade de infiltração da água no solo, devido às alteraçöes sofridas na superficie,

ocasionadas pela remoção da cobertura vegetal;

r devido à importância do intemperismo químico, nessa zona climátic4 a composição química dos

sedimentos em suspensão ¿presentou comportamento similar aos sedimentos em suspensão

referentes aos rios tropicais, sendo mais enriquecidos em elernentos insolúveis (Al e Fe) e mais

empobrecidos em elementos mais solúveis (cátions básicos), nos dois locais amostrados;

I os cátions básicos, o silício e o manganês são transportados, principalmente, na fase dissolvida

enquanto o feno e o alumínio são transportados, principalmente, na fase em suspensão, nos três

periodos estudados;



t a conc€ntração em massa dos íons Na., Mg¡, Ca2* e Sia* nos sedimentos em zuspensåo

produzidos na área da sub-bacia hidrogrrifica natural PN, é maior em relæão à ârgå da foz da

bacia hidrográfica PF, porque, em PF, o solo é mais empobrecido, provavelmente devido à

ausência da vegetação. Entretanto, observa-se que a contribuição de PF para a quantidade total

de sedimentos em suspensão é significativamente maior (cerca de l0 vezes), o que faz com que

a ci¡fga total exportad4 nessa área da bacia hidrog¡ifica, seja maior do que em PN. Além de

ocorTer, em PF, um aumento da erOsãO mecânica, ocOrre também um aumentg da erOSãO

químicq que é muito mais significativa.

Estes result¿dos indicam que, mesmo que ocoffa um reflorestamento em PF, induzindo a

uma diminuição na pfodução de sedimentos em suspensõo, pode-se concluir que o mesmo não

ocofferá em relação à erosão química. A presença de material alóctone, formando pilhas de rejeito

de minério, continuará sofrendo intemperismo químico e, portanto, mobilizando as esprícies

químicas para a solução.
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