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RESUMO

O objetivo deste estudo foi de conhecer a distribuigdo dos metais pesados
cadmio, cobre, cobalto, cromo, niquel, ferro, manganés e zinco nos sedimentos de
fundo e a composigdo fisico-quimica das dguas de igarapés na regifo amazdnica.
Foram coletadas amostras nos igarapés do Quarenta e de S3o Raimundo, que
recebem efluentes industriais e esgotos domésticos, ambos localizados na area
urbana de Manaus € o igarapé Barro Branco (natural) situado na Reserva Florestal
Adolfo Ducke, na area rural, a 26 km de Manaus. Para as determinagdes dos metais
pesados nos sedimentos de fundo utilizaram-se extragdes seqiienciais, dando
importancia a mobilidade dos metais, nas diversas formas em que possam estar
associados. Nas caracteristicas fisicas e quimicas das aguas, o igarapé¢ Barro
-Branco apresentou baixa acidez com pH de 3,5 a 5,5, condutividade de 7,7 a 38,5
uS/cm e baixos teores de sais dissolvidos, propria de igarapés naturais de terra
firme. As aguas dos igarapés do Quarenta e de S3o Raimundo mostraram alteragoes
em todos os pardmetros que sdo provenientes das entradas de esgostos domésticos
e efluentes industriais. A geoquimica dos metais do igarapé natural (Barro Branco)
apresentou um comportamento diferente dos igarapés que vém sofrendo impactos
(de Sdo Raimundo e do Quarenta). Cromo, ferro € manganés predominaram em
mais de 60% na forma residual nos sedimentos de fundo dos igarapés.O zinco € o
cobre encontram-se em mais de 70% disponiveis nos sedimentos de fundo dos
igarapés do Quarenta ¢ de S3o Raimundo. As altas concentragées do cobre
permitem identifica-lo como o principal poluente no igarapé do Quarenta. Os
sedimentos desse igarapé, quando comparados aos dos demais igarapés,

apresentaram um enriquecimento dos metais cobre, cromo, niquel e zinco, o que se



atribuiu a lixiviagdo de residuos sélidos enriquecidos de metais das atividades

industriais e entradas de efluentes industriais.



ABSTRACT |

The scope of this work was to study both the distribution of heavy metals
(cadmium, copper, cobalt, chromium, nickel, iron, manganese,and zinc) in the
bottom sediments, and the physico-chemical composition of the waters of streams
(igarapés) in the Amazonian region. Samples were collected in the igarapés
Quarenta and Sdo Raimundo which receive both industrial effluents and domestic
sewage, in different degrees, and in the igarapé Barro Branco, which is located 26
km north of Manaus, in an undisturbed area (Reserva Florestal Adolfo Ducke) and
which was used as a background. The heavy metals were determined through
sequential extractions, taking into account their mobilities in the various phases
which they might be associated to. The waters of the igarapé Barro Branco were
slightly acidic, showing low conductivity and low dissolved salts content, which
represent the natural characteristics of undisturbed igarapés in that region.
Igarapés Quarenta and Sdo Raimundo have shown alterations in all parameters,
which result from the disposal of untreated domestic sewage and industrial effluents.
The behavior of the metal geochemistry was different among the undisturbed
igarapé Barro Branco and the impacted ones, Quarenta and Sdo Raimundo. In the
chemical partition, chromium, iron and manganese are present in over 60% in the
lithogeneous phase in the bottom sediments. More than 70% of the zinc and copper
found in the bottom sediments of the igarapés do Quarenta and Sdo Raimundo are
in the available form. Copper was identified as the main pollutant in the igarapé
Quarenta. Concentrations of heavy metals in sediments have shown that igarapé do
Quarenta presented an enrichment in copper, chromium, nickel, and zinc, due to the
leaching of metal-bearing solid residues, and industrial effluents produced by
industrial activities.



1 - INTRODUCAO

A implantag@o de grandes projetos industriais, quando desacompanhada de
precaucdes, tem produzido fortes impactos ambientais, s vezes, irreversiveis,
principalmente em 4reas que apresentam bacias hidrograficas com alto potencial
quantitativo e qualitativo de 4guas superficiais e subterranea, mananciais de
abastecimento puiblico, parques ecoldgicos e 4reas de lazer.

A cidade de Manaus, com a reestruturagdo da Zona Franca em 1967, se
transformou num dos centros econdmicos mais dindmicos da Amazobnia, passando a
exercer forte atragdo sobre a populagdo do interior do Estado do Amazonas e
unidades federativas vizinhas. O setor comercial cresceu, o setor industrial alargou-
se com a introdugdo de novas industrias e cresceu a oferta de empregos na capital
(BENTES, 1983). Esse crescimento populacional industrial e urbano contribuiu para
o aumento da pressdo poluidora nos sistemas hidricos, tornando-a uma ameaga a
satide da populacdo e ao equilibrio dos ecossistemas aquaticos. Apesar disso, sdo
poucas as pesquisas desenvolvidas na 4rea ambiental que ajudam na compreensao
dos processos biogeoquimicos existentes nesses ambientes.

Dos trabalhos realizados na regiio, SCHMIDT (1972) estudou as
caracteristicas fisico-quimicas das 4guas de doze igarapés que cortam a rodovia BR-
174, levando em consideracio as condigdes geologicas. FONSECA et al. (1982),
estudando a qualidade das 4guas do rio Negro e igarapés que margeiam a cidade,
constataram indice de poluigdo e uma grande capacidade de autopurifica¢do desse
rio. FURCH (1984) estudou igarapés de terra firme na rodovia BR-174 e identificou
diferengas nas propriedades fisicas. BRINGEL (1986) fez uma analise preliminar da
poluiio nos igarapés da cidade de Manaus. SILVA (1992) estudando as
modificagBes ambientais sobre a comunidade de peixes do igarapé do Quarenta,
encontrou altas concentragSes dos metais pesados zinco, cobre € cidmio em peixes.
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CAMPOS (1994) identificou indices de contaminagdo nas dguas do igarapé da
Bolivia na rodovia BR 174. Entre outros pesquisadores, UNGEMACH (1967),
BRINKMANN & SANTOS ( 1970), JUNK & FURCH (1980), LEENHER &
SANTOS (1980), desenvolveram pesquisas em ambientes aquaticos da regido,
enfatizando os aspectos limnologicos e hidrologicos. Mesmo assim, ainda existe
uma grande lacuna, principalmente com relagdo as caracteristicas geoquimicas dos
sedimentos de fundo e impactos ambientais de origem antrépica.

Os igarapés sdo sistemas abertos conhecidos como microssistemas nos quais
as altas taxas de precipitagdes provocam o aparecimento de uma rede hidrica muito
densa, que, em geral, apresenta baixos teores de sais minerais dissolvidos e dguas
normalmente 4cidas. JUNK (1983) observou que, em igarapés preservados, a
floresta densa impede a penetragio da luz na superficie da 4gua, tornando dificil a
produgio de algas e plantas aquéticas superiores, que servem de alimentagdo para
0s animais aquiticos, mas que é observada uma fauna ictica diversificada e
freqﬁenté. Estudos do conteudo estomacal dos peixes mostraram que a maioria das
espécies se alimenta de material aloctone (insetos terrestres, frutos, sementes, poleén)
proveniente da floresta.

As 4guas dos igarapés de terra firme, na sua maioria, sio claras, tendo sua
origem nos sedimentos Creticeos depositados acima do escudo do Brasil Central ou
nos sedimentos Tercidrios e apresentam caracteristicas fisicas e quimicas
semelhantes. O pH encontra-se sempre na faixa de 4,4 a 5,5 e sdo baixos os teores
de sais dissolvidos, (SIOLI, 1951; FITTKAU, 1964; JUNK, 1983). SCHMIDT
(1972) realizou um estudo em doze igarapés da regido, na rodovia BR-174, Manaus
- Boa Vista, em constru¢do, na se¢do Manaus-Caracarai, e confirmou que todas as

dguas eram muito pobres em sais dissolvidos, extremamente 4dcidas e pouco



tamponadas, € que as d4guas que drenam a é4rea do Arqueano possuem
concentragées de metais alcalinos, alcalino-terrosos € ferro um pouco acima das
demais aguas estudadas. Observou ainda que as 4guas desta regido podiam ser
classificadas como 4guas claras (transparentes) € aguas pretas, algumas, porém,
apresentando transi¢es entre esses tipos. ApoOs vinte anos, CAMPOS (1994)
estudou os igarapés da rodovia BR-174, Manaus - Boa Vista, do km 0 (igarapé
Bolivia) até o km 112 (igarapé Lages), ¢ mostrou que ndo houve mudangas
significativas nas caracteristicas estudadas antes e depois da abertura da rodovia, e
também que as atividades desenvolvidas nos ultimos 20 anos no Distrito
Agropecuario da SUFRAMA, como exploragdo mineral (caulim, garimpagem etc.) €
atividades agroindustriais nio promoveram impactos nos ambientes aquaticos,
permanecendo os corpos d'4dgua limpidos, com caracteristicas naturais de igarapés
da regido.

Segundo FORSTNER & WITTMANN (1983) os metais pesados sdo
encontrados em todos os ambientes. Nos ambientes aquaticos, ocorrem em
diferentes formas: dissolvidos; ligados ao material em suspensio; nos sedimentos de
fundo; na 4gua intersticial e na biota. Alguns sio denominados elementos essenciais,
por desempenharem papéis importantes nos organismos vivos. Outros exercem
efeitos biol6gicos nocivos quando acumulados. Outros, ainda, sio normalmente
encontrados em baixas concentragdes € ndo sdo nocivos ao homem e ao meio-
ambiente, podendo, entretanto, tornarem-se toxicos quando em altas concentragdes.

Os sedimentos sdo formados por material resultante da erosdo e
intemperismo de rochas pré-existentes, que é carreado pelos rios e igarapés e
acumulado em seus leitos. Sua composi¢do quimica reflete a composi¢do das

rochas intemperizadas e da natureza dos precipitados orgénicos e inorgénicos. Os



sedimentos naturais s3o compostos de particulas finas menores que 50 um,

subdivididas em silte e argila e em particulas maiores que 50 um, subdivididas em
areia e cascatho (SALOMONS & FORSTNER, 1984).

Estudar os sedimentos de fundo ¢ em suspensdo nos ecossistemas aquaticos
¢ de extrema importancia para a compreensio dos mecanismos biogeoquimicos. E
neste compartimento que os processos fisicos, quimicos € biol6gicos interagem,
estendendo o seu efeito sobre todo o sistema ( ESTEVES, 1988).

Nos sedimentos, a distribui¢do dos metais é muito heterogénea, varia com o
tamanho das particulas e a fase fisica. As, maiores concentragdes de metais
encontram-se nos sedimentos finos, compostos de argilominerais, matéria orgénica,
quartzo, carbonatos e de feldspato (PILKINGTON & WARREN, 1979 e
FORSTNER & SALOMONS, 1980). Os metais de origem antropogénicas podem
fixar-se nos sedimentos de fundo através de ligagSes com as argilas, 6xidos e
hidréxidos de ferro e manganés e matéria orginica (FORSTNER & WITTMANN,
1983).

MEADE et al. (1979) estudando sedimentos em suspensdo, em secgdes
transversais do rio Amazonas € tributdrios, mostraram que sua distribui¢do nio €
uniforme, ¢ que no fundo acha-se a maior concentragdo de particulas de tamanho
entre 0,01 a 0,5 mm, predominando areia fina e média. IRION et al. (1983),
estudando a sedimentologia e geoquimica no Rio Solimes/Amazonas-Ilha da
Marchantaria, também observaram a presenga de quartzo e feldspato.



WARREN & ZIMMERMAN (1991) estudando os sedimentos de corrente
do Rio Don, concluiram que os metais pesados sdo transportados em maior
proporgdo na fragdo <63 ym e também que a taxa do material em suspensdo as
concentragdes dos metais pesados aumentam durante o periodo chuvoso.

Nos ambientes aqudticos, os metais sdo encontrados em solugbes ou
adsorvidos em particulas de sedimentos, ou mesmo na matéria orginica. Podem
estar disponiveis ou nio aos organismos aquaticos; disponiveis através da digestdo
por organismos ou oxidag3o da 4gua; em forma de hidréxidos podem ser ingeridos
pelo organismos ou reduzidos e assim liberados novamente ao meio.

GIBBS (1977) estudando o transporte dos metais em suspensdo associados
a fases cristalina, orgénica, trocdvel e metdlica nos Rios do Amazonas e Yukon,
concluiu que o ferro, o manganés e o niquel ocorrem em quase todas as frages
geoquimicas, enquanto o cobre e o cromo tém preferéncia pela fragdo cristalina. Dos
metais transportados pelos rios, de 65% a 92% estdo associados a fase residual ou
redutivel. A fragdo na forma trocdvel foi quase insignificante, principalmente, para
o ferro e 0 manganés.

LACERDA et al. (1989), estudando as associagdes geoquimicas entre metais
pesados em diferentes fases sedimentares de um estudrio ndo contaminado,
concluiram que as fases dominantes foram a residual (litogénica) e a redutivel (oxi-
hidréxidos de ferro ¢ manganés). E ainda LACERDA et al. (1990), estudando a
particio geoquimica dos metais Fe, Cu, Zn, Cr, Ni e Pb em sedimentos do rio
Madeira e tributérios, por extragdo seqiiencial, para determinar as formas em que
se encontravam os metais, observaram que as fases sedimentares litogénicas e
redutivel dio maior suporte aos metais pesados, € que as fases trocdvel e oxidavel
podem ser importantes, particularmente, em rios de 4guas pretas, ricos em matéria

organica. Concluiram ainda que, para os rios da Amazonia, os tipos de dgua (branca,
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preta e clara), classificados por SIOLI (1957) e SIOLI & KLINGE (1962), com
base em pardmetros fisico-quimicos, podem também ser caracterizados pela
distribui¢cdo dos metais nos sedimentos.

As altas concentra¢des de metais pesados nas dguas tornam-os toXicos €
conduzem a sua deposi¢cdo nos sedimentos. FORSTNER & SALOMONS (1980),
observaram que dos metais langados no ambiente, uma parte € acumulada e uma
outra parte torna-se disponivel aos organismos aquéticos. TUNDISI & TUNDISI
(1975), mostraram que metais pesados podem limitar a produgdo priméria e o
crescimento do fitoplancton em ecossitemas aquaticos.

Os elementos Zn ¢ Cu, que em certas concentragdes sdo tOxicos para 0s
peixes, mas nio para o homem, encontram-se presentes em quase todos os
ambientes aquaticos. O Cu, pela sua solubilidade, quando presente, geralmente na
forma de sulfato, é transportado para rios ou igarapés pela agua da chuva, sobretudo
em zonas de cultivos. Bioensaios tém sido tteis para avaliar a sensibilidade de
peixes a metais pesados, por sua toxicidade, como também para outros organismos
aquéticos. BRANCO (1960) demonstrou que a turbuléncia nas dguas exerce efeitos
significativos sobre a toxicidade do zinco e cobre, € que a agdo toxica depende do
processo fisico-quimico de coagulagio da mucosidade na regido branquial dos
peixes. BRANCO (1984) mostrou que o zinéo pode encontrar-se em elevadas
concentragdes nas aguas de uso doméstico, principalmente quando as tubulagdes
das instalagdes domiciliares sdo de ferro galvanizado.

O cobre é um elemento essencial para as algas, mas em altas concentragoes
pode ser toxico € sua toxidade aumenta na presenga de substdncia orgnicas
derivadas de esgotos e efluentes industriais (CARLSON & MORRISON, 1994).
Ligantes organicos na formagio de complexo poderdo reduzir a toxidade em algas

(VERWELJ, 1991; XUE & SIGG, 1993) e altos teores podem ser bastante toxicos
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para peixes (STIFF, 1971). No igarapé do Quarenta, SILVA (1992), estudando a
influéncia dos metais pesados sobre os peixes, encontrou concentragdes de 79 pg/l

de Cue 81 pg/g de Zn em musculo da espécie detritivora Hoplosternum littorale e

na carnivora Hoplias malabaricus.

Os processos naturais ndo eliminam totalmente os metais do ambiente
aquitico. A medida que aumenta a carga de poluente, poderd ocorrer um
enriquecimento dos metais e das substincias orginicas no ambiente (F ORSTNER &
WITTMANN, 1983). O zinco quando bioacumulado torna-se téxico e um forte
inibidor da fotossintese de algas. As diferentes fontes de metais cobre, zinco e ferro
sdo essenciais para atividade biolégica de nutrientes, mas sdo tdxicos em
concentragdes elevadas (XUE & SIGG, 1993). Altas concentragdes de metais
pesados nas 4guas ou sedimentos tendem a elevar a concentragdo na biota
dependendo do tipo de organismo, € da fase sélida transportada e contribui também
para a polui¢do dos solos durante o ciclo sazonal com enriquecimento dos solos na
- vazante (MORSE et al., 1993 ¢ ANSORENA et al., 1995).

A preocupagdo com o langamento de efluentes industriais no ambiente, tem
levado o homem a descobrir novas técnicas para determinar metais pesados. Na
drea de Geoquimica Ambiental tém sido muito utilizadas as extragdes seqiienciais
em sedimentos, métodos adaptados de anilises de metais em solos e sedimentos
marinhos.

Apesar de ser objeto de muitas discussdes, a particdo geoquimica vem sendo
muito utilizadas nas dltimas décadas (AGEMIAM & CHAU, 1976; MAIO, 1977,
TESSIER et al., 1979; FORSTNER & WITTMANN, 1983; MEGUELLATTI et
al., 1983; LACERDA & ABRAO, 1984; SOUZA ,1986; JORDAO et al., 1990).
Entre outros, YOUNG et al. (1992) ¢ FIEDLER et al. (1994), com base em
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questionamento sobre diferentes associagdes nos sedimentos avaliaram diferentes
técnicas de extragdes totais € simultdneas para determinagdo de metais pesados.
Também PESTANA & LACERDA (1989), compararam as fases residuais ( metais
preso ao reticulo cristalino de minerais) com as fases méveis (disponiveis a biota),
observando kos processos fisico-quimicos locais.

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a distribui¢do do céddmio
(Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni)
e zinco (Zn) no igarapé do Quarenta (receptor de efluentes industriais e esgotos
domésticos). E como objetivos especiﬁcos,l quantificar e verificar em que forma
estes metais se apresentam nos sedimentos e avaliar a qualidade das 4guas do
igarapé do Quarenta , através de anélises fisicas e quimicas, fazendo a comparagio
com os resultados dos igarapés de S3o Raimundo (poluido) e do Barro Branco (néo

poluido).



2 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O MEIO AMBIENTE

A cidade de Manaus estd situada 4 margem esquerda do rio Negro, no
centro da maior floresta equatorial-tropical timida do planeta, sendo recortada por
uma rede de cursos de 4gua que desembocam no rio Negro. O municipio possui mais
de 1 milhdo e quinhentos mil habitantes, que ndo ocupam uniformemente a sua
superficie geogréfica, concentrando-se em ntcleos periféricos, sob condi¢bes de
vida e saneamento insatisfatorios. O adensamento populacional sem planejamento
e a implantagdo do polo industrial comprometeram a qualidade das drenagens
superficiais. Embora a dimensdo do comprometimento ain da ndo tenha sido
quantificado, h4 evidéncia que ele pode prejudicar a satide da populagdo manauara
atraves de doencas parasitérias, infecciosas e toxicolégicas, veiculadas pela 4gua,
que ¢ vastamente utilizada, inclusive para recreacio e lazer.

O clima da regido apresenta dois perfodos sazonais: um de maior intensidade
de chuva (inverno), que inicia no més de novembro e termina no més de maio, e
outro de chuva escassa (verdo), de junho até outubro. Segundo a classificagio de
Koppen o clima da regido € do tipo Am de mongdes, com precipitagdes elevadas e
estacio seca definida, quando a chuva é inferior a 70 mm ao més.

Dados fornecidos pelo Distrito de Meteorologia (INEMET), para Manaus, a
precipitagdo mensal em 1994 variou 29,9 mm (julho) a 399,5 mm (fevereiro).
Segundo a Divisdo de Meteorologia do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia
(INPA), para a estagdo Climatélogica da Reserva Florestal Ducke, a precipitagio
variou de 47,3 mm (julho) a 421,3 mm (janeiro). As maiores precipitagdes
pluviométricas ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro e as menores em julho,

como mostra as Figuras 2.1 e 2.2.
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Figura 2.1 - Precipitagdo mensal na estagdo meteorologica de Manaus (INEMET),

no periodo de janeiro a dezembro de 1994.

O regime hidrologico dos rios e igarapés normalmente ¢ regido pela
geomorfologia, tipologia do solo e pluviosidade da regido. Os igarapés nesta regido
apresentam dois periodos bem diferenciados. O periodo cheio, na época chuvosa,
com grandes volumes de dgua, e o periodo seco, com pouca chuva e pequenos
volumes de dgua. A hidrografia dos igarapés € representada por pequenos cursos de
dgua, que contrastam com a abundante pluviosidade caracteristica da regido,
resultando numa microdrenagem dentritica, cuja capacidade de receber e de escoar
dgua, assim como detritos e poluentes, deve ser medida pelo numero de pequenas
correntes que a formam, assim como pela sua largura, profundidades e declividade

(MELLO & MOURA, 1990).
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Figura 2.2 - Precipitagdo mensal na estagdo meteorologica Reserva Adolfo Ducke

(INPA), no periodo de janeiro a dezembro de 1994.

FALESI (1967) mostraram a predominancia dos solos latossolicos na regido
compreendida entre Manaus e Itacoatiara, onde a vegetagdo € composta de uma
floresta equatorial imida, além de capoeiras em vérios estigios de formagéo,
pequenas areas de campinas, e vegetagdo de solos hidromorficos. IRION (1978)
estudando os solos da bacia Amazbnica de uma maneira geral, encontrou sua
origem em rochas cristalinas de textura grosseira, com alta permeabilidade, e sua
composi¢do rica em feldspatos que, dada a alta pluviosidade, encontram-se
intemperizados, formando caulinita, que confere a baixa fertilidade a esses solos
acidos.

A geologia da regido é composta pela Formagdo Alter do Chdo, de idade

terciaria, caracterizada por sedimentos vermelhos e continentais, incluindo arenitos
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argilosos,  argilitos,  quartzo-grauvacas e  brechas intraformacionais
(SCHOBBENHAUS et al., 1984). Estes sedimentos, quando intemperizados,
formam comumente solos argilosos e argilo-arenosos, como os latossolos de classes
texturais diferentes (Sakamoto apud SIOLI, 1968). O Quaternério é composto por
aluvides fluviais, constituidos de cascalhos, areias, siltes e argilas

(SCHOBBENHAUS et al., 1984).
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3 - MATERIAL E METODOS

Os dados basicos para esta pesquisa foram obtidos a partir das coletas de
dgua e dos sedimentos de fundo e em suspensdo de igarapés. No inicio, foi realizado
um reconhecimento geral de campo, definido os pontos de amostragem e ainda
programado os periodos de coletas. Foram feitas coletas em pontos representativos
do igarapé do Quarenta, com pontos a montante € a jusante da area do Distrito

Industrial e nos igarapés de Sdo Raimundo e Barro Branco.

As coletas foram efetuadas nos meses de janeiro, maio e junho (periodo de
4guas altas) e nos meses de agosto e de setembro (periodo de 4guas baixas) de
1994, levahdo em consideragdo a sazonalidade na regido. Sendo que nos primeiros
meses, as coletas de amostras dos sedimentos de fundo foram feitas em
profundidades, obedecendo os seguintes intervalos de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm
ém todas as estaces. Nos meses de agosto e setembro, em todas as estacoes,
foram efetuadas coletas de amostras pontuais nos sedimentos de fundo. As amostras
de 4guas foram realizadas em todas as estagdes e durante os diferentes periodos de

coletas.
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3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA E LOCALIZACAO DOS PONTOS DE
AMOSTRAGEM

A pesquisa se desenvolveu nos igarapés do Quarenta e de Sdo Raimundo na
area urbana de Manaus e igarapé do Barro Branco, na Rodovia Torquato Tapajds a
26 km de Manaus. Sdo igarapés sujeitos aos mesmos fatores climéticos e geologicos

( Figura 3.3 € 3.4).

3*04'f
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60°04’ 02
Figura 3.3 - Localizagdo dos igarapés de Sao Raimundo e do

Quarenta,
« ponto dc coleta
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3.1.1 - Igarapé do Quarenta

O igarapé do Quarenta, apresenta margens desmatadas ¢ margens cobertas
por vegetagdo secunddria. De todos os igarapés da érea, este € o mais modificado,
comecando em sua nascente, no bairro pobre conhecido como Armando Mendes,
onde recebe cargas de esgotos domésticos. Na drea do Distrito Industrial, recebe
efluentes industriais, € a jusante, proximo da sua confluéncia com o igarapé de
Educandos, recebe novamente esgotos domésticos provenientes dos bairro
adjacentes. As dguas nas nascentes a cor é marron escura € a jusante da esta¢do iQ3

é barrenta apresentando 39,8 mg/l de material em suspenséo.

‘Junto ao igarapé do Quarenta estd localizado o Distrito Industrial da
SUFRAMA (Superintendéncia da Zona Franca de Manaus), onde estdo instalados
543 projetos plenos e 400 projetos simplificados num total de 943 industrias (dados
fornecidos pela Divisdo de Pesquisa e Informagdes Socio-Economicas - DISE/SAP,

extraidos dos projetos aprovados pela SUFRAMA).

Para os pontos de amostragem optou-se por locais de melhor acesso. No

igarapé do Quarenta foram selecionadas seis estagdes € identificadas como:

iQ1- a jusante da Grande Circular préximo de uma lixeira atualmente
desativada (Figura 3.5). Nesta estagdo, ainda se encontra vegetagdo tipica de

floresta primaria;

iQ2- a jusante do corpo de Bombeiros, nas margens ainda podemos
encontrar espécies de palmeiras como a Mauritia flexuosa L. ¢ Euterpes oleracea

Mart. etc...
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Figura - 3.5 - Lixeira localizada a jusante da estagdo iQ1 do igarapé do Quarenta.

iQ3- a jusante da ponte Nova Republica, nas magens observa-se vegeta¢ao

secundéria. Neste ponto além da influéncia da barragen, recebe tambeém efluentes

industriais;

iQ4 - a montante da SEDUC e
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iQ5 - préximo a um nucleo populacional, estagdes sem vegetagdo e com

entradas de esgotos domésticos e efluentes industriais (Figura 3.7);

iQ6 - a jusante da &rea do Distrito Industrial, margens sem vegetagao € ao

lado de um bairro de classe pobre.

Figura 3.6 - Igarapé do Quarenta - estagdo iQ1 - junho/1994.



Figura 3.7 - Igarapé do Quarenta - estagdo iQS5 - junho/1994.

3.1.2 - Igarapé de Sdo Raimundo

O igarapé de Sdo Raimundo é afluente do rio Negro e situa-se no centro da
cidade de Manaus. Nas ultimas décadas tem recebido uma carga poluidora bastante

elevada de esgotos domésticos e industriais além de diferentes tipos de

lixo dos moradores de sua bacia de drenagen. A dgua é de cor marrom escuro dada
a alta concentracdo de matéria organica (11,43 mg/g valor médio ) e baixa

concentragdo de oxigénio de 0,5 mg/l em periodo chuvoso (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Igarapé de Sdao Raimundo - Manaus - junho/1994.

3.1.3 - Igarapé do Barro Branco

O igarapé do Barro Branco esta situado a 26 Km do Municipio de Manaus,
na area urbana, na Rodovia Torquato Tapajos (AM-10, Manaus-Itacoatiara) dentro
da Reserva Florestal Adolfo Ducke, localizado na posigao 60 02' W e 03 8'S. Por
ser um ambiente ainda preservado, seus resultados foram utilizados como referencial

para igarapé na regiao (Figura 3.9).



Nos igarapés de Sao Raimundo e do Barro Branco foi definido apenas uma

estagdo de coleta.

iSR (igarapé de Sao Raimundo) - a jusante da confluéncia dos igarapés do

Resende e Franceses. Nesta esta¢do, as margens sdo totalmente desmatadas (Figura

3.8)e

iBB (igarapé do Barro Branco) - na Reserva Florestal Adolfo Ducke. As

margens nesta estagdo apresentam coberturas com vegetag¢do primaria (Figura 3.9).

Figura 3.9 - Igarapé Barro Branco - Reserva Florestal Adolfo Ducke - junho/1994.



3.2 - METODOLOGIA DE COLETA E TRATAMENTO DAS
AMOSTRAS
3.2.1 - Aguas

As amostras de aguas superficiais foram coletadas a uma profundidade de 10
cm da superficie, armazenadas em frascos de polietileno e analisadas no laboratério

do INPA/Manaus (Figura 3.10).

3.2.1.1 - Temperatura, pH, condutividade elétrica

As determinagbes de pH, condutividade elétrica e temperatura foram feitas
em campo. O pH foi determinado com potenciémetro digital marca WTW modelo
191 com auxilio de eletrodos de vidro calibrado com solugdo tampdo pH 4,0 ¢ 7.0.
A condutividade elétrica determinada com condutivimetro digital marca WTW

modelo 190 e a temperatura com auxilio de um termometro de merciirio.

3.2.1.2 - Oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio

Para a determinagio do oxigénio dissolvido foram tomadas amostras
superficiais em frascos de Winkler e fixadas com sulfato manganoso ¢ azida, para

posterior analise no laboratorio de limnologia do INPA/Manaus.
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Figura 3.10 - Fluxograma do procedimento analitico em amostras de dguas e
sedimentos.

Para as analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas das dguas de superficies
foram empregadas as técnicas recomendadas em GOLTERMAN & CLYMO
(1971), GOLTERMAN et al. (1978) ¢ American Public Health Association -
APHA (1985). O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método de Winkler |
modificado, utilizando-se como titulante o tiossulfato de sédio 0,0IN, de acordo
com GOLTERMAN et al. (1978). A demanda quimica do oxigénio (DQO), foi
determinada pelo método do permanganato de potdssio (KMn04 ) segundo
GOLTERMAN & CLYMO (1971) e GOLTERMAN et al. (1978).
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3.2.1.3 - Anions (S0472, Cl-, HC03-)

O sulfato foi determinado pelo método turbidimétrico, usando-se o cloreto
de bario em meio acido, sendo o limite de sensibilidade do método de 1 mg/l e
leituras efetuadas em um turbidimetro modelo AP 1000 II- Polilab, segundo APHA
(1985).

Cloreto determinado por titulometria, baseado na coloragéo desenvolvida
pela formagdo de cloreto de mercurio em meio 4cido, usando como indicador a
difenil carbazona, o limite de sensibilidade do método de 0,1 mg/l, técnica decrita

em GOLTERMAN et al. (1978).

A alcalinidade expressa em mg/l de HCO03™ foi determinada

potenciométricamente, usando como titulante a solugdo de HCI 0,05 N até pH 4,3,

segundo GOLTERMAN et al. (1978).

3.2.1.4 - Cations (Ca2™, Mg2*, Nat, K1)

Calcio foi determinado por complexometria com EDTA, e foi utilizado como
indicador acido calconcarboxilico em meio alcalino (pH 11,0). Para o magnésio foi
determinado a dureza (Ca®>*+ Mg 2*) por complexometria com EDTA, usando como -
indicador o eriocromo negro € o magnésio calculado por diferen¢a da dureza e o

calcio. O limite de de sensibilidade para Ca’" e Mg?* 0,02 mg/l.
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Sédio e potdssio foram determinados por fotometria de chama, aparelho
marca MICRONAL, modelo B262. O limite de de sensibilidade para Na* e K* 0,01

mg/L.

3.2.1.5 - Compostos nitrogenados ( NO,", NO;” e NH,")

Para os compostos nitrogenados, N0, , NO;" ¢ NH," foi utilizada a técnica
descrita em STRICKLAND & PARSONS (1968). As amostras foram previamente
filtradas com filtros de 0,47 mm de didmetro e 0,45 um de poros. O NO, ~ foi
determinado por espectrofotometria a 543 nm em cubetas de 1,0 cm, com o limite
de sensibilidade do método de 0,005 mg/l. O NO;~ foi analisado pela redugdo a
nitrito através da coluna redutora de cddmio, e logo determinado, com auxilio do
FIA (Anélises por injegdo de fluxo), sendo o limite de sensibilidade do método de
0,01 mg/l. ANH," foi analisada por espectrofotometria utilizando-se o método do
azul de indofenol e efetuada leitura a 635 nm, em cubetas de 1,0 cm, limite de
sensibilidade 0,1 mg/l MACKERETH et al., 1978).
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3.3 - SEDIMENTOS

Os sedimentos de fundo foram coletados com auxilio de um amostrador
tipo "core" nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm e draga tipo "Peterson”

para coletas pontuais.

3.3.1 - Material em suspensio

O material em suspensdo foi determinado por filtragdo da amostra de agua
utilizando-se filtros de membrana de 45 um de poros, previamente secos em estufa
por 2 horas, e determinado por gravimetria segundo APHA (1985). Os filtros com
os sedimentos retidos foram digeridos em becker de teflon com uma mistura de
acido fluoridrico e 4cido perclorico (10:1) e na solugdo resultante determinadas as

concentragdes dos metais.

3.3.2 - pH, matéria orginica e argilominerais

Para as determinag¢des de pH nos sedimentos de fundo foram utilizados 10 g
da amostra + 25ml de KCl 1IN, ficando em repouso por 3-4 horas e efetuada a
leitura em um pH-metro marca WTW modelo 191, com elétrodo de vidro calibrado

com solugdo tampao de pH 4,0 € 7,0.

A matéria orginica nos sedimentos foi determinada por gravimetria apos
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a combustio na mufla durante 24 horas a 450 °C. Das amostras para analises
quimicas, uma parte foi peneirada a umido, para separagdo de silte e argila, usando-
se um tamis com malha <63 um de abertura e depois seca em estufa a temperatura
<50 °C. A outra parte do sedimento foi seca ao ar livre e dai pesadas duas

aliquotas.

Os argilominerais foram determinados por difragdo de Raio-X, usando-se
hipoclorito de sédio para eliminar a matéria organica, o pH foi ajustado para 9,5 e
as amostras orientadas por esfregagos em ldminas de vidro, segundo técnica

descrita em GOMES (1986).

3.3.3 - Sedimentos de fundo

Neste trabalho todas as amostras de sedimentos de fundo, logo apés a coleta,
foram acondicionadas em sacos plasticos segundo as técnicas recomendadas para
amostragem geoquimica, evitando-se os agentes contaminadores externos. Cada

amostra foi identificada com o nome da estagdo de amostragem e data.

Para as determinagdes de metais pesados nos sedimentos foi aplicada a técnica
da parti¢do quimica, com a finalidade de se obter uma distribui¢do mais detalhada,
identificando a forma quimica de como encontram-se os metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn
e Zn nos sedimentos de fundo, se estdo disponiveis ou presos a rede cristalina dos

argilominerais.

Nas amostras dos sedimentos da fra¢do de argila + silte foram analisadas os
metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, e Zn, ja que as argilas apresentam melhores condigdes

para fixar metais pesados (LEVINSON, 1974). Para as determinagdes de Co e Ni
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utilizou-se apenas extragbes totais. O fluxograma da Figura 3.11, mostra o
procedimento utilizado nas extragles seqiienciais e totais, com base em SOUZA
(1986) e adaptagSes propostas por MEGUELLATTI et al., (1983).

Os sedimentos de fundo, receberam tratamento especifico para analise de

metais pesados, passando pelas seguintes etapas:

1. Para abertura Total - para extragdo total dos metais Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni ¢ Zn, foram utilizadas 0,5g¢ da amostra de sedimento seco em estufa a
temperatura 70 °C (argila+silte) e digerida em becker de teflon com uma mistura de
acido fluoridrico e 4cido perclérico (10:1), em seguida filtrada em filtro Whatman
41.

2. Abertura Parcial - foi utilizada 1,0 g da amostra de sedimento seco em
estufa a temperatura 70 °C por 2 horas, e feita extracdo seqiiencial dos metais Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn e Zn, obedecendo as seguintes fases:

Fase I - Cétions Trocaveis (fons dos metais associados com as superficies
dos argilominerais, 6xidos de Fe-Mn e M.O., absorvidos na interface s6lida) A
amostra foi tratada com 20 ml de acetato de am6nia (CH3COONH4 1 M), a um pH
= 7, agitada por 2 h, em seguida centrifugada (3000 rpm/10 min) e filtrada em
filtro Whatman 41.

Fase II - Oxid4vel (os metais ligados a matéria orginica e sulfetos) - A
amostra de sedimento foi tratada com 16 ml de peridrol (Hp05 ) 30% + 4cido nitrico
(HN03) 0.02 M (5:3) aum pH =2, agitada durante 5 h, em seguida levada a estufa
(temperatura 98 °C) por 1 h, e finalmente, tratada com 10 ml de CH3CO0NHy 3,5
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M, agitada por 1 h, centrifugada a 3000 rpm/10 min e filtrada em filtro Whatman
41.

Sedimento
Esxtrag8o atq.HF +HCI04 |
Sequencial [ Ext.Total l__
atq.NH4Ac3
Separacgdo -1
Fase
rResiduo-1 Filtrado-1 I Trocével
atq.H202___>
Separagdo-2
Fase
lResiduo-Z J Filtrado-2 Oxidével -

ataque
NH20H.HCI +HCIOJp»

Separacao-3

. Fase
Filtrado-3 Redutivel

Residuo-3

atq.HF +HCI04 >

Fase
Filtrado-4 Residual —

Cd,Co,Cu,Cr, Fe, Mn, Ni, Zn I
| |

Tratamento Estatistico
E Interpretac8o dos Resultados

Figura 3.11 - Fluxograma do procedimento analitico para extragdo sequencial.
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Fase III - Redutivel- metais ligados aos Oxidos de Fe-Mn (os metais
associados aos 6xidos e hidroxidos de Fe e Mn) - A amostra foi tratada com 35 ml
de cloridrato de hidroxilamina (NH,0H.HCI) 0.1 M + 4cido acético (CH3COOH)
25% (v/v), durante 4 horas de agitagdo e aquecida em estufa a 98 °C por 1 hora
finalizada a extragdo com 10 ml de CH3COONH4 3,5 M (por mais 1 h de
agitagdo), centrifugada a 3000 rpm/10 min e filtrada em filtro Whatman 41.

Fase IV - Residual (metais presos a rede cristalina) - Foram feitos ataques
sucessivos, utilizando-se inicialmente, 12 ml de 4cido fluoridrico (HF) + &cido
perclérico (HClO4) concentrado (5:1), evaporagdo até a secura, depois foi
adicionado 2 ml de HCl04 concentrado, deixando reagir por 15 a 20 min e em

seguida finalizada a extrag@o dos metais com HNO3 a 10%.

Ap6s as extragdes, os metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni ¢ Zn foram
determinados em espectrofotdmetro de absorgdo atémica (PERKIN ELMER,

modelo 1100B), usando chama de ar-acetileno no laboratério do INPA/Manaus.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - AGUAS
4.1.1 - Temperatura, pH e condutividade elétrica

A temperatura nas aguas dos igarapés estudados apresentou variagdo
temporal e espacial (Tabela 4.1). O igarapé Barro Branco apresentou menores
valores de 24,7 a 25,0 °C de temperatura ¢ ndo mostrou variagdo sazonal
significativa, ja esperado, por ser um ambiente natural e ainda protegido pela
florestas. Os valores maximos foram observados no igarapé de Sdo Raimundo de
30,2 2a32,0 °C que dada a auséncia de vegetagdo em suas margens, ¢ mais intensa
épenetragﬁo da radiagdo solar, motivando o aumento na temperatura. O igarapé do
Quarenta apresentou uma variagdo espacial, sendo os maiores valores encontrado
nas estagdes a jusante da SEDUC, onde ndo existe cobertura vegetal, permitindo
uma maior penetragdo dos raios solares, ¢ menores temperaturas encontradas nos
pontos a montante da Nova Repiblica, onde, ainda, podem ser encontradas espécies
de palmeiras (Mauritia flexuosa L., Euterpes oleracea Mart. etc...) €, nas margens,
espécies das familias das Leguminosae, Malpighiaceae e Bignoniaceae, além de
invasdes de plantas secundarias. As maiores temperaturas foram observadas nos

igarapés que apresentam desmatamento em suas margens e vem sofrendo impactos.

Os valores de temperatura da agua tiveram variagdo de 24,7 a 25,0 °C no
igarapé Barro Branco, e nos demais igarapés de 25,0 a 32,0 °C. Estudos anteriores
CAMPOS (1994) encontrou valores de temperatura em igarapés da regido na faixa
de24,2 a325 °C.
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Tabela 4.1 - Valores médios de temperatura (°C) e pH nas aguas dos igarapés
do Quarenta (iQ), de Sio Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) -
1994.

Temperatura (°C) pH

Est. x1 Min-Max x2 Min-Max x1 Min-Max x2 Min-Max

iQ1 26,0 25,0268 27,0  ** 59 5,762 58 5859
iQ2 282 Kok 275 27,0280 59 5961 6,1 5,8-6,3
iQ3 282 Kook 276 27,0282 61 6,06, 5,8%*
iQ4 281 272290 27,9 275284 60 5861 5,8%*
Qs  27,9* 287 285-290 60 5861 5, 8%
iQ6  26,4* 29,0%* 288294 57 5,559 5,3 4,9-55
RS 30,2* 31,5 31,0320 62 6,0-64 6,4%*
BB 247 247250 250 250-251 49 43-55 3,7 3,7-3,8

x1- média de janeiro, maio, junho (periodo chuvoso), x2 - média de agosto ¢
setembro (periodo estiagem), Min - Max - valores minimos e maximos.

* - coleta de maio/1994.

** _ coleta de agosto/1994.

*** _ todas as medig¢Oes apresentaram o mesmo valor.
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Figura 4.12 - Variagdo da temperatura em °C (A) e pH (B) determinados nos
meses de janeiro, maio e junho (periodo chuvoso), agosto e
setembro (periodo de estiagem) nas é4guas dos igarapés do

Quarenta (iQ), de S&o Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) -1994.
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As determinagdes de pH nos igarapés mostraram uma variagdo temporal e
espacial significativa. No igarapé Barro Branco o pH apresentou-se ligeiramente
acido e no igarapé de Sdo Raimundo préximo do neutro. O pH nas dguas naturais
reflete a composigio geoquimica do solo e subsolo e tem forte influéncia na
mobilidade de alguns elemeﬁtos (LIVINGSTONE, 1963). A mudanga de pH com
diminui¢do da acidez nos igarapés de Sdo Raimundo e do Quarenta ¢ provocado
pela alteragdo das substincias controladoras do meio. No igarapé Barro Branco o
diminui¢do na acidez durante o periodo chuvoso, se atribui a grande massa de agua
que dilui as substincias tampdo, sistema bicarbonato/gas carbdnico, e

consequentemente eleva o pH.

Os valores de pH variaram de 3,7 a 5,5 no igarapé Barro Branco ¢ de 4,9 a
6,4 nos igarapés de Sdo Raimundo e do Quarenta. SIOLI (1956, 1968) encontrou em
igarapés da regido valores de pH variando de 3,7 a 7,8; SCHIMIDT (1972) e
CAMPOS (1994), em igarapés de 4guas claras e pretas na rodovia BR-174,
encontraram valores de pH de 3,3-5,9 e SILVA (1992), nas aguas de igarapés
naturais da regido, encontrou pH de 4,1 a 5,5 e no igarapé do Quarenta pH acima de
6,0. O pH nas aguas dos igarapés apresentaram-se na faixa do normalmente
determinado na regifo. O pH no igarapé Barro Branco apresentou-se mais

acidificado, semelhante ao observado por FRANKEN & LEOPOLDO (1984).

A condutividade elétrica apresentou variagdo temporal e espacial nos
diferentes igarapés. Os igarapés do Quarenta e de S&0 Raimundo apresentaram
valores relativamente altos em relagdo aos normalmente observados em igarapés da
regidio. No igarapé do Quarenta os valores de condutividade mostraram uma
variagdo longitudinal e a estagdo iQ1 localizada a jusante de uma lixeira desativada,

foi o local em que se observou maiores condutividades. O igarapé do Sdo Raimundo
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apresentou variagdo temporal com valores mais elevados no periodo de estiagem.
Os valores de condutividade na faixa de 82,0 a 182,0 pS/cm revelaram influéncia
das concentragdes dos cations (Ca**, Mg?*, K* e Na") e anions (HCO03", S04* ¢ CI),
provenientes da lixiviagdo dos solos e vegetagdo adjacente e dos esgotos domésticos
e industriais. No igarapé Barro Branco, a condutividade com valores relativamente
baixos é devido a sua localizagdo e ainda por ser preservado de poluigdo (Tabela

42).

A condutividade elétrica variou de 7,7 a 38,5 nS/cm no igarapé Barro
Branco e nos demais igarapés de 82,0 a 182,0 uS/cm. Trabalhos anteriores, de
SCHIMIDT (1972), CAMPOS (1994) em igarapés da rodovia BR-174, encontraram
valores de condutividade elétrica na faixa de 5,2 a 28,5 puS/cm; SILVA (1992)
encontrou nas aguas de igarapé natural condutividade de 5,9 a 12,1 pS/cm € no
igarapé do Quarenta valores de 56,5 a 99,0 uS/cm. O igarapé Barro Branco
apresentou valores de condutividade eletnca semelhantes aos obtidos antenormente
por SCHIMIDT (1972) e FRANKEN & LEOPOLDO (1984), enquanto os valores
encontrados nos igarapés de Sdo Raimundo e do Quarenta foram acima do

normalmente encontrados na regido.
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Tabela 4.2 - Valores médios da condutividade elétrica em pS/cm e do oxigénio
dissolvido em mg/l nas aguas dos igarapés do Quarenta (1Q), de Sdo

Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) - 1994.

Condutividade (u S/cm) Oxigénio dissolvido (mg/l)

Est. x1 - Min-Max x 2 Min-Max x1 Min-Max x2 Min-Max
1Q1 158,3 139,6-182,0 133,9 116,8-151,0 5,6 4,4-6,3 47 3,9-5.4

1Q2 1499  149,0-151,8 127,8  110,4-145,2 5,5 4,4-6,3 4,8 3,6-5,9
iQ3 126,9  115,0-144,7 135,4  115,2-155,2 56 5,457 438 3,3-6,3
iQ4 113,6  100,6-138,0 1143  106,4-122,1 4,1 23-54 4.9 3,5-6,2
iQ5 126,65 113,8-139,5 116,1  109,2-123,6 49 4,6-53 4.4 3,4-5,4
1Q6 103,7 87,5-120,0 98,7 82,0-115.4 0,8 0,1-14 2,3 1,5-3,2
iSR 1499 1288-171,1 179,8* 0,5 0,0-1,1 4.4 3,1-5,7

iBB 19,3 9,6-38.5 7.9 7,7-8,11 6,6 5,8-75 5,5%
x1- média de janeiro, maio, junho (periodo chuvoso), x2 - média de agosto ¢

setembro (periodo de estiagem), Min - Max - valores minimos € maximos.

* coleta de agosto/1994.
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Figura 4.13 - Variagdo da condutividade elétrica (11S/cm ) determinada nos meses
janeiro, maio e junho (periodo chuvoso), agosto e setembro (periodo
de estiagem) nas aguas dos igarapés do Quarenta (iQ), de Sao
Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) -1994.

4.1.2 - Oxigénio dissolvido e demanda quimica de oxigénio

Nos igarapés, o oxigénio dissolvido apresentou variagdo temporal e espacial,
com periodos oxigenados e periodo anoxicos. No igarapé do Quarenta, os maiores
valores foram encontrados nas estagdes iQ1, iQ2 e iQ3. O alto consumo de
oxigénio dissolvido nas estagdes a jusante, se atribui aos langamentos de esgotos
domésticos e efluentes industriais, que por oxidagdo da matéria orgénica € consumo
por microorganismos rteduz o oxigénio dissolvido até 0,15 mg/l, valor minimo
observado na estacdo iQ6, que é um local de grandes langamentos de substancias
organicas e inorganicas. No igarapé de Sdo Raimundo, as taxas de oxigénio

dissolvido mostraram uma variagdo alternada de ambiente andxico a ambiente
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pouco oxigenado; o alto consumo de oxigénio ¢ devido a entrada de intensa carga

poluidora neste igarapé. J4 no igarapé Barro Branco, por ser ambiente natural de

floresta, o oxigénio dissolvido apresentou valores superiores a 5,5 mg/l. Ele ¢

oxigenado durante todo ano, com aumento em periodos de dguas altas (Tabela 4.2).

mg/l

PR . --- @ - - peri
Oxigénio dissolvido perioda chuvasas
——— 4t~ periodo de estiagem
7
7 4
]
6
_______ m-------m h
5§ 1 e S W = T
e T . T
4 - \\ /
3 ‘\'-\\ g
\I/
2 <4
11 W S
|
04— S ' ! ; + ’: ; }( —
i1 iQ2 iQ3 iQ4 iQs iae iSR iBB

Estagoes

Figura 4.14 - Variagio do oxigénio dissolvido em mg/l determinado nos meses

janeiro, maio e junho (periodo chuvoso), agosto e setembro (periodo
de estiagem) nas dguas dos igarapés do Quarenta (iQ), de Séo
Raimundo (iSR) e Barro Branco - 1994.

O teores de oxigénio dissolvido encontrados nas dguas variaram de 5,5 a 7,5

mg/l, no igarapé Barro Branco, e de 0,0 a 6,3 mg/l nos igarapés de S3o Raimundo e

do Quarenta. SIOLI (1956) encontrou nas aguas de igarapés naturais da regido

valores de 5,7 a 6,1 mg/l; CAMPOS (1994) determinou em igarapés naturais de

aguas claras e pretas, valores de 3,4 a 9,1 mg/l e SILVA (1992) também encontrou

em igarapés na regido valores de oxigénio dissolvido de 6,3 a 14,6 mg/l. Dos
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igarapés analisados apenas o igarapé Barro Branco mostrou semelhanga com os
dados apresentados acima. Nos demais igarapés, as baixas taxas de oxigénio, se

atribuem ao processo de degradagio que os mesmos vém sofrendo.

A demanda quimica do oxigénio (DQO) nas aguas de superficie dos
igarapés nfo mostrou alteragdes significativas entre os mesmos. As maiores taxas
foram encontradas no igarapé de S3o Raimundo, fato que ¢ justificado pelos

langamentos de lixo e esgostos domésticos (Tabela 4.3).

Os valores da demanda quimica do oxigénio encontrados, variaram de 20,8
a 67,0 mg/l. SIOLI (1956) encontrou em igarapés naturais da regido valores da
demanda quimica do oxigénio variando de 8,0 a 141,0 mg/l; SILVA (1992), nas
aguas de igarapés da regido, observou valores de 6,5 a 44,7 mg/l ¢ CAMPOS
(1994) encontrou valores de 13,0 a 107,0 mg/l. Apesar das entradas de substéncias
provenientes da atividade humana, a quantidade de matéria organica quimicamente
oxidavel nas aguas dos igarapés encontra-se na mesma faixa dos valores observados

normalmente na regido.

4.1.3 - Anions ( $042-, Cl-, HC03-)

Nos igarapés, os teores dos anions (5042' , Cl- , HCO03-) nas aguas de |
superficiec apresentaram variagdo temporal e espacial significativa. No igarapé
Barro Branco, as concentragdes foram relativamente baixas quando comparadas aos
demais igarapés (Tabela 4.3). As concentragdes dos anions obtidas nas aguas de
igarapés naturais da regido sio normalmente baixas (SIOLI, 1957, SCHIMDT,
1972; SANTOS et al.,1984 ¢ FRANKEN & LEOPOLDO, 1984).
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Dentre os igarapés estudados, somente o igarapé Barro Branco é semelhante
aos anteriormente estudados e citados na literatura. Nos demais igarapés, as altas
concentragdes de dnions sdo provenientes de diferentes fontes. Os cloretos das
entradas de esgotos domésticos e efluentes industriais € os sulfatos principalmente

de efluentes industriais.

Tabela 4.3 - Valores médios de DQO, CI', SO42' , HC03” em mg/l nas dguas dos
igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) e Barro Branco
(iBB) - 1994.

DQO Cr S0,42- HCO3"
Est. X Min-Max X Min-Max x Min-Max x Min-Max
iQ1 36,1 27,8-52,1 18,9 10,6-34,1 14,46 14,7-223 32,2 16,4-53,1

iQ2 32,0 28,5-355 16,6 10,3-24,1 18,7 16,6-22,0 23,9 21,2-6,7
iQ3 32,6 29,1-36,2 21,1 10,7-37,1 13,6 8,3-20,0 23,1 22,1-24,0
iQ4 30,1 29,1-31,2 16,7 8,6-30,7 13,0 7,8-17,4  34,5%*

iQ5 30,8 29,1-32,5 18,8 11,6-27,8 14,3 9,3-17,4 28,1** 27,0-28,1
iQ6 439 20.8-67,1 26,6 10,6-49,0 3,7 2,3-5,1 34,1 26,1-42,1
iSR 48,8 36,2-61,6 39,1 21,8-56,4 9,4 8,6-10,2 44,0 38,4-52,2
iBB 35,3 29,4-41,3 5,2 0,8-9,2 1,8 0,5-4,1 34,2%

x- média obtidas nos meses de janeiro, maio, junho, agosto e setembro,
Min - Méx- valores minimos e maximos.

* . coleta de maio/1994.

** _ coleta de agosto/1994.

43



4.1.4 - Cétions (Ca2t, Mg2t, K+ ,Na ™)

Os igarapés de Sdo Raimundo e do Quarenta apresentaram enriquecimento dos
alcalinos e alcalinos terrosos (Ca2t, Mg2t, Kt , Nat) em relagdo ao igarapé Barro
Branco (Tabela 4.4). As maiores concentragdes de Ca2* ¢ K* foram encontradas
em periodo de altas precipitagdes. O igarapé do Quarenta apresentou variagdo
estacional com valores mais acentuados nas estages a montante da iQ4. Na
distribuiciio dos cdtions, predominou o Nat, no igarapé Barro Branco e Ca2* nos
igarapés do Quarenta e de S3o Raimundo.. Pesquisas anteriores mostram que os
cations (Ca2t, Mg2t, K* , Nat) em igarapés naturais da regido sdo relativamente
baixos (SIOLI, 1956 e 1956; SCHIMIDT, 1972; SANTOS et al. 1984; FRANKEN
& LEOPOLDO, 1984 e¢ CAMPOS, 1994). Nos igarapés de Sdo Raimundo ¢ do
Quarenta, as altas concentragdes dos citions sdo oriundas de fontes externas,

eesgotos domésticos e lixo jogados pela populagéo vizinha.

Para melhor visualizar a distribui¢do dos constituintes quimicos, optou-se por
um balango quimico, através do somatdrio dos cations (Ca2t+ Mg2++ K+ + Na™)
e anions (SO42' + Cl- + HC03-) em meq/l. Este balango mostrou alterages dos
cétions e anions com predominancia dos anions nos igarapés do Quarenta e de Séo

Raimundo quando comparado ao igarapé Barro Branco (Figura 4.15).



Tabela 4.4 - Valores médios em mg/l de Ca2™, Mg2*, Kt , Na™ nas aguas
dos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) ¢ Barro
Branco (iBB) - 1994.

Ca2t Mgt Na't Kt

Est. X  Min-Max X Min-Max X Min- Max  x Min-Max
iQ1 7,8 5,1-147 3,4 1,1-11,6 73 32-129 3,6 2,4-46
iQ2 79 4,5-16,5 3,7 1,0-12,3 7,8 3,0-141 34 2,3-4,1
iQ3 7,8 3,8-13)5 1,8 0,9-3,1 7,9 3,2-143 3,2 2,3-3,7
iQ4 52 0,0-11,7 2,7 0,4-8,2 7,7 3,0-12,7 3,0 1,9-3,7
iQ5 33 0,0-57 3,1 0,9-7,6 7,6 31-12,1 3,1

2,8-3,2
iQ6 3,6 26-43 2,2 1,0-4,0 6,3 2,5-10,1 3,1 1,7-4,5
iSR 42 0,0-72 1,2 0,7-1,7 12,4% 4,0%
iBB 0,0 0,8 0,0-1,3 1,8 1,3-2,3 05 072-07

- x - média obtidas nos meses janeiro, maio, junho, agosto e setembro, Min - Max -

valores minimos e maximos, * coleta de agosto/1994.

As aguas do igarapé Barro Branco apresentaram baixos teores de Ca?t,
Mg2+, K*, Na' e os igarapés de Sdo Raimundo e do Quarenta mostraram valores
bem acima dos valores encontrados em igarapés naturais na regido. Os cations €
dnions no igarapé Barro Branco mostram que sdo relativamente baixos e se |
encontram em equilibrio. Comparando-se os dados dos diferentes igarapés, os

4nions no igarapé Sdo Raimundo predominaram com 68% em relagéo aos cations,

identificando como ambiente de maior distarbio.
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Figura 4.15 - Distribuigdo dos cations (Ca2t + Mg2* + K* + Na*) e dos anions
(CI' +S04* +HCO03" ) determinados nos meses de janeiro, maio, junho,
agosto e setembro nas aguas dos igarapés do Quarenta (1Q), de Sao

Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB).

As concentragdes em meq/l dos cations e anions foram plotados segundo
Diagrama de Schoeller (1962) . Os igarapés do Quarenta ¢ de Sdo Raimundo
mostraram predominancia de Na®> Ca2™> Mg2* e de rCl > rHC03 > S04,
com aumento significativo das concentragdes nestes em relagdo ao igarapé Barro
Branco. Este aumento mostra claramente que entradas de substdncias alcalinas

provenientes de lixo e esgotos domésticos provocam mudangas no sistema aquatico.
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Figura 4.16 - Diagrama de Schoeller para as dguas dos igarapés Quarenta (1Q2),
de Sdo Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB).
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4.1.5 - Compostos nitrogenados ( N02 ~, N03" e NH4")

As concentracdes do N02” sio relativamente baixas nos diferentes ambientes
(Tabela 4.5), valores semelhantes também foram observados por (SILVA, 1992 e
CAMPOS, 1994), nas 4guas de igarapés da regido.

As concentracdes de NO3” ¢ NH4" no igarapé do Quarenta apresentaram
variagdes longitudinais com valores maximos obtidos a montante da SEDUC (iQ4)
¢ estacionais com aumento em periodos de baixas precipitagdes (Tabela 4.5).

As concentragdes de NO3™ encontradas nos igarapés variaram de 0,01 a
0,028 mg/l no igarapé Barro Branco e de 0,009 a 2,947 mg/l nos igarapes de Sdo
Raimundo e do Quarenta. Os valores para NH4" foram de 0,050 a 0,770 mg/l no
igarapé Barro Branco e de 0,627 a 8,000 mg/l nos demais igarapés. As altas
concentracdes de NO3 ¢ NH4" encontradas nos igarapés de Séo Raimundo e do
Quarenta sdo provenientes de esgotos ‘domésticos e efluentes industriais (Figura
4.17).

Dos igarapés estudados, somente o igarapé Barro Branco apresentou valores
similares aos dados obtidos anteriormente (SIOLI, 1968; SANTOS et al., 1984;
SILVA, 1992 e CAMPOS, 1994).
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Tabela 4.5 - Valores médios de N02, N03" ¢ NH4" em mg/l nas aguas dos
igarapés do Quarenta (iQ), de S3o Raimundo (iSR) e Barro
Branco (iBB) - 1994.

NO2” NO03" NH4"

Est. X Max-Min X Max-Min X Max-Min

iQl. 0,047 0,007-0,085 0,782  0,265-1,814 4,534 1,439-7,720
iQ2 0,054 0,011-0,083 1,028  0,559-1,596 4,788 1,802-7,660
iQ3 0,042 0,009-0,083 00976  0,479-1,987 3,571,  0,723-6,950
iQ4 0,025 0,006-0,048 00905  0,333-2.254 3,182 0,659-5,640
iQ5 0,032 0,006-0,045 0,689  0,284-1646 3,619 0,627-5,740
iQ6 0,021 0,012-0029 0869  0,117-2,947 4,005 0,894-6,900
iSR  0,001.  0,000-0,003 0,025  0,009-0,041 4,681 1,362-8,000

iBB 0,004 0,002-0,005 0,033 0.010-0,028 0,288 0,050-0,770
x - média de janeiro, maio e junho, agosto e setembro, Max - Min - valores minimos

e maximos encontrados.

A NH4" ¢ normalmente encontrada em ambientes aquaticos
(RODIER, 1978). As altas concentragdes de NH4" encontradas nos igarapés de Séo
Raimundo e do Quarenta sdo provenientes de processos parciais de degradagdo da
matéria organica, excregdo de animais, esgotos domésticos e efluentes industriais. |
Os altos valores obtidos para aménia mostram claramente o estado de degradagdo
nos igarapés de Sio Raimundo e do Quarenta, conforme determinada pela
Resolugdo 020/86 do CONAMA, de 18 de junho de 1986, em seu artigo 21, quando

estabelece nivel maximo permitido de 5,0 mg/l para ambientes desta categoria.
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Figura 4.17 - Variagdo da média de NO3" e NH4' em mg/l determinados nos

meses de janeiro, maio, junho, agosto e setembro de 1994 nas
aguas dos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) e
Barro Branco (iBB).
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4.2 - SEDIMENTOS

4.2.1 - Metais (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn) no material em suspensio

As concentra¢des de Fe e Mn apresentaram 0 mesmo comportamento nos
sedimentos de fundo e no material em suspensdo dos igarapés do Quarenta e Barro
Branco, enquanto o Cu, Cr, Ni e Zn mostraram variagdes nas concentragdes com
enriquecimento nos sedimentos de fundo e no material em suspenséo do igarapé do
Quarenta em relagdo ao igarapé Barro Branco. Dos metais, o Fe predominou no
material em suspensdo no igarapé do Quarenta e o Zn no igarapé Barro Branco
(Tabela 4.8). O aumento da concentragdo do Fe no igarapé do Quarenta, €
verificado pela sua facilidade em ser absorvido na matéria particulada e de
concentrar-se na presenga de matéria orginica. A variagdo, com enriquecimento dos
metais Cr, Cu, Ni e Zn, no material em suspensdo do igarapé do Quarenta sugere
que o sistema estd sendo influenciado pelo langamento de efluentes industriais,
proprio da galvanoplastia. As concentragdes dos metais no material em suspensdo
variaram de 0,18 a 0,72 mg/l para Cr, de 0,10 a 1,48 mg/l para Cu; de 3,62 a
121,75 mg/l para Fe; de 0,20 a 1,80 mg/l para Mn; de 0,12 a 0,44 mg/l para o Ni ¢
de 7,41 a 35,00 mg/l para o Zn (Tabela 4.6). Ndo existem trabalhos de metais, no
material em suspensdo em igarapés da area de estudo. GIBBS (1977) estudando o
transporte dos metais pesados em suspensio no rio Amazonas, encontrou valores,
em mg/l, de 0,019 para o Cr, 0,026 para o Cu, 0,111 para o Mn, 5,065 para o Fe ¢
0,009 para o Ni. O igarapé do Quarenta apresentou concentragdes superiores a do
igarapé Barro Branco e as concentragdes observadas anteriormente no rio

Amazonas (GIBBS, 1977).
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As 4aguas sdo veiculos transportadores da carga poluidora de um sistema
hidrico ¢ que durante este transporte, parte do material ¢ depositado no leito do
igarapé. As concentragdes dos metais nos sedimentos de fundo mostram claramente
que estdo se refletindo nas concentragdes dos metais no material em suspensdo, que

estdio sendo transportados nos igarapés ( Figuras de 4.18 a 4.23).

Tabela 4.6 - Valores de Cr, Cu, Fe, Mn, Nie Zn em mg/l do material em

suspensdo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco (iBB) -

setembro/1994.

Est. Cr Cu Fe Mn "Ni Zn
1Q1 0,35 0,59 57,78 1,16 0,32 9,58
1Q2 0,52 0,98 62,13 0,66 0,44 9,18
iQ3 0,48 0,37 61,31 0,49 0,30 9,75
iQ4 0,45 0,96 55,31 0,47 0,44 9,97
1Q5 0,72 1,48 63,59 0,52 0,44 10,04
1Q6 0,45 0,90 121,75 1,80 0,16 35,00

1BB 0,18 0,10 3,62 0,20 0,12 7,41
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Figura 4.18 - Distribui¢do do cromo nos sedimentos de fundo e no material
em suspensdo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - setembro/1994.
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Figura 4.19 - Distribui¢do do cobre nos sedimentos de fundo e no material
em suspensdo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - setembro/1994.
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Figura 4.20 - Distribui¢do do ferro nos sedimentos de fundo e no material
em suspensdo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - setembro/1994.
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Figura 4.21 - Distribui¢do do manganés nos sedimentos de fundo e no
material em suspensdo dos igarapés do Quarenta (i1Q) e Barro

Branco (iBB) - setembro/1994.
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Figura 4.22 - Distribuigdo do niquel nos sedimentos de fundo e no material
em suspensdo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - setembro/1994.
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Figura 4.23 - Distribui¢do do zinco nos sedimentos de fundo e no material
em suspensdo dos igarapés do Quarenta (1Q) e Barro Branco

(iBB) - setembro/1994.
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4.2.2 - pH, matéria orginica e argilominerais

O pH dos sedimentos de fundo nos igarapés estudados apresentou
caracteristicas acidas, cuja variagdo é de 4,3 a 6,1. Sendo o do igarapé Barro
Branco mais acidificado quando comparado ao dos demais (Tabela 4.7). O
pH 4cido tem grande efeito sobre a mobilidade e solubilidade dos metais nas
4guas naturais, além de ter forte influéncia na adsor¢do de metais sobre a
superficie de 6xidos e hidréxido de ferro ¢ manganés ( LOPEZ-RENDON,
1990). A variagio do pH entre os diferentes ambientes e alteragdo nos
sedimentos de fundo dos igarapés de Sdo Raimundo ¢ do Quarenta, mostraram

que estes sistemas, estdo sofrendo impactos proveniente da atividade humana.

As concentrages da matéria orgénica apresentaram variagbes entre
0,31 a 13,71 mg/g. As maiores concentragSes da matéria orgénica forain
encontradas no igarapé de S3o Raimundo com valores de 10,17 a 13,71 mg/g,
por ser 0 mesmo ambiente que recebe intensa carga poluidora (Tabela 4.7).
DEPAULA (1990) encontrou em sedimentos de fundo dos igarapés do
Teotdnio e do Taquara, concentragdes de matéria orgénica de 3,21 e 5,39 mg/g,
respectivamente. Dos igarapés estudados, o igarapé Barro Branco apresentou
valores da matéria organica menores que dos demais igarapés inclusive os

igarapés de Ronddnia ( DEPAULA, 1990).

A matéria orginica nos sedimentos de fundo dos igarapés € de
diferentes fontes. Autdctone, proveniente de algas e outros vegetais aquéticos ¢
aloctone, oriundo da lixiviagdo dos solos, de restos de animais, além da

interferéncia humana através de lancamentos de residuos domésticos e
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industriais. Dos igarapés estudados, no igarapé do Quarenta, foram observados
valores acima de 10 mg/g de matéria orginica, que merecem cuidado,
considerando-se que a 4rea de localizagdo estd sujeita a receber langamentos
de efluentes industriais. A matéria orginica tem capacidade de concentragdo de
metais e de aumentar a mobilidade dos elementos quimicos, formando
complexos méveis ou mesmo de imobilizé-los, pela formagdo de compostos
organo-metilicos ou simples adsorgdo. As concentrages encontradas no
igarapé do Quarenta requerem cuidados, ji que elevadas concentragdes de
metais em 4guas contaminadas com entradas de efluentes industriais e esgotos

domésticos, podem facilmente formar complexos orgénicos.
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Tabela 4.7 - Valores médios de matéria organica em mg/g e pH dos sedimentos
de fundo dos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR)
¢ Barro Branco (iBB) - 1994.

Matéria Orgéanica pH
Est. n X Min-Max n X Min-Max
iQ1 4 0,44 0,34-0,62 3 5,0 4,6-5,3
iQ2 4 0,56 0,36-0,79 3 5,1 4,6-5,7
1Q3 5 5,91 0,43-11,17 3 4,9 4,4-5,6
1Q4 5 0,54 0,45-0,59 3 5,2 4,6-6,1
iQ5 5 1,87 0,45-0,59 3 5,1 4,7-5,6
iQ6 5 2,28 1,41-4,71 2 4.4 4,4-5,5
iSR 5 11,43 10,17-13,71 2 53 5,1-5,6
iBB 5 0,67 0,31-0,96 3 4,5 4,3-4,6

n - nimero de amostras, x - média, Min - Méx - valores minimos € mA4ximos

obtidos nos meses de maio, junho, agosto e setembro/1994.

As anslises de difratometria de Raio-X, mostraram que os sedimentos
de fundo dos igarapés do Quarenta, de Sdo Raimundo e Barro Branco séo
basicamente constituidos de caulinita (Figura 4.24). Estudos anteriores
(GIBBS, 1967 e IRION et al, 1983), sedimentologia da regido, também

mostraram a predominincia da caulinita e presenca de feldspato e quartzo.
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Figura 4.24 - Difratograma de raio-x dos sedimentos de fundo (silte) dos igarapés
do Quarenta (iQ), de Sio Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) -
agosto/1994.
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4.3 - COMPORTAMENTO DOS METAIS PESADOS NOS SEDIMENTOS
DE FUNDO

As concentragdes dos metais (Cu, Cr, Ni e Zn) analisados nos
sedimentos dos igarapés do Quarenta, de S3io Raimundo ¢ Barro Branco sdo
comparados com outros ambientes ndo contaminados e contaminados por
metais pesados. As concentragdes de Cu, Cr, Ni e Zn no igarapé do Quarenta
foram superiores aos obtidos em outros ambientes (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Teores médios em ng/g dos metais pesados (Cu, Cr, Ni e Zn) nos

sedimentos de fundo dos igarapés estudados e comparados
com outros ambientes ndo contaminados € contaminados.

Metal Cu Cr Zn Ni REFERENCIA
Igarapé Barro Branco * 14 67 168 142 Neste trabalho
Ig. Sdo Raimundo 86 98 919 218 Neste trabalho
Ig.Quarenta 95-1524  99-274 581-1048 78-491 Neste trabalho
Ig. Teotdnio (RO) * 29 39 134 28 DEPAULA (1990)
R.Jamari (RO) * 07 31 196 08 DEPAULA (1990)
R.Reno (Alemanha) ** 376 397 1096 167 FORSTNER &

WITTIMANN (1983)

* ambiente natural
** trecho contaminado.

4.3.1- Cadmio (Cd)

As maiores concentragdes do Cd foram observadas no periodo de aguas
altas, ja no periodo de estiagem, nio foi possivel medir as concentragdes, por se
encontrar abaixo do limite de sensibilidade do método (< 0,001 mg/l). O

aumento em periodo de altas precipitagdes sugere haver lixiviagdo das areas
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entradas de substincias organicas e inorganicas. GIBBS (1977) , estudando o
Rio Amazonas, observou que 60% do cromo total é transportado em particulas
cristalinas, e que o cromo disponivel é em média 42%, e a forma orgénica esta
entre 31-37% e DEPAULA (1990) encontrou, em sedimentos de fundo de rios

de 4guas claras, 80% do cobre na fase residual.

O Cr na particdo geoquimica apresentou-se de forma heterogénea nas
fases trocével, oxidavel, redutivel e residual nos sedimentos de fundo dos
igarapés estudados, onde podemos supor que alteragdes nas propriedades fisicas
e quimicas das aguas, influenciam na forma de como se encontra o Cr,
confirmando o disse CRANSTON & MURRAY, (1980), que o Cr por ser muito
sensivel apresenta variagio do local, do tempo, do ano e dos métodos

analiticos.

4.3.5 - Ferro (Fe)

As concentragdes do Fe nos igarapés variaram de 12,98 a 42,94 mg/l
(Tabela 4.11) . O Fe nfio mostrou variagdo sazonal e nenhuma tendéncia a
acumular-se no perfil dos sedimentos de fundo (Figuras 4.35 e 4.36). As
concentragdes de ferro das diferentes profundidades dos igarapés estudados,
apresentaram-se de forma irregular com predomindncia do ferro residual
(Figura 4.36). As maiores concentragdes foram encontradas no igarapé de Sao
Raimundo e menores no igarapé Barro Branco (Figura 4.35). As concentragdes
de ferro encontradas nos sedimentos dos igarapés estudados, sio comparaveis
aos referidos por SALOMONS & FORSTNER (1984) em rios néo
contaminados.
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Tabela 4.11 - Valores médios do Mn e Fe em pg/g nos sedimentos
de fundo dos igarapés do Quarenta (iQ), de S&o Raimundo
(iSR) e Barro Branco (iBB) - 1994.

Mn Fe
Est. x1 Min-Max x2 Min-Mdax x1 Min-Max x2 Min-Mix
iQ1 263,25  78,50-448,00 57,00 52,00-62,00 36,16 33,37-38,96 39,28 39,00-39,56

iQ2 257,13  76,25-438,00 60,00 52,00-68,00 33,86 33,29-34,42 30,95 26,90-35,00
iQ3 63,50 55,00-72,00 63,00 54,00-72,00 26,83 26,38-27,28 36,48 30,02-42,94
iQ4 84,75 59,5-110,0 60,00 58,00-62,00 29,80 28,68-30,92 28,41 25,56-31,26
iQ5 84,25 64,5-104,00 54,00 48,00-60,00 35,74 31,39-40,08 31,94 28,82-35,06
iQ6 75,0 64,00-86,00 44,00 42,00-46,00 27,54 20,64-34,44 33,80 33,20-34,40
iSR 178,00* Z4,00 61,61*%* 44,14

*

*k

iBB 55,50* 55,00 46,00-64,00 19,57 18,30-- 14,45 12,98-15,92
20,84

x1 - média do periodo chuvoso, x2 - média do periodo de estiagem, Min - Méax

- Valores minimos e maximos de periodos. * - coletado em maio/1994.

** _ coletado em agosto/1994.

Na partigio geoquimica do Fe predominaram as fases residual e
redutivel (Anexo B). Nos igarapés do Barro Branco € de S3o Raimundo o ferro
residual é superior a 80% (Figura 4.37). A predominincia do Fe residual acima
de 60%, indica uma forte tendéncia em assumir forma metalica, na qual se supde
que os sedimentos em suspensdo sdo transportados na maior parte fixos as
particulas cristalinas. Nos igarapés estudados, o ferro predominou na fase
residual, proporgdo também observada em outras regides (SOUZA, 1986;
LACERDA et. al., 1989; DEPAULA, 1990; NASCIMENTO, 1995).
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Distribuigédo do Ferro Total
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Figura 4.35 - Distribui¢do do Fe total nos sedimentos de fundo dos meses
maio e junho (periodo chuvoso), agosto e setembro (periodo de
estiagem) dos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR)
e Barro Branco (iBB) - 1994.
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Particdo Geoquimica do Ferro - iQ1
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Figura 4.36 - Partigio geoquimica do Fe nas profundidades de 0-40 c¢m nos
sedimentos de fundo dos igarapés do Quarenta (1Q) e Barro

Branco (iBB) - maio/1994.
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Partigdo Geoquimica do Ferro

100%
80%
60% |

40%

20%

0% <

iQ4 iQs5
Estagoes

B Trocavel [ ] Oxidavel M Redutivel % Residual

Figura 4.37 - Parti¢do geoquimica do Fe nos sedimentos de fundo dos igarapés
do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) -
maio/1994.

4.3.6 - Manganés (Mn)

Nos compartimentos de fundo dos igarapés o Mn em geral mostrou
valores na mesma ordem de grandeza nos diferentes ambientes, com exce¢ao
das estacdes iQ1 e iQ2 do Quarenta, que apresentaram concentragdes de 448,00
e 438,00 pg/g respectivamente (Tabela 4.11). Os altos teores de Mn
encontrados nas estagdes iQ1 e iQ2, provavelmente sdo provenientes de uma
lixeira situada entre as duas estagdes. As concentragdes do Mn encontradas nos
igarapés variaram de 42,00 a 448,00 ng/g (Tabela 4.11 e Figura 4.38).

DEPAULA (1990) encontrou 520,00 ung/g de Mn nos sedimentos do igarapé
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Teotdnio (Ro) e SALOMONS & FORSTNER (1984) encontraram valor médio
de 770,00 pg/g de Mn nos sedimentos de diferentes rios do mundo. As
concentracdes do Mn encontradas, sdo comparaveis aos valores da literatura

para ambientes ndo contaminados.

Distribuigdo do Manganés Total
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Figura 4.38 - Distribuiio do Mn total nos sedimentos de fundo dos meses maio e
junho (periodo chuvosos) , agosto e setembro (periodo de estiagem)
nos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) e Barro
Branco (iBB) - 1994.

O Mn nos sedimentos do igarapé Barro Branco apresentou-se mais
concentrado no intervalo de 5-10 c¢cm, e distribuido proporcionalmente nas fase
trocavel, resutivel e oxidavel, nos demais igarapés o Mn apresentaram-se de

forma irregular (Figura 4.39).
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Particdo Geoquimica do Manganés- iQ1
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Figura 4.39 - Parti¢do geoquimica do Mn nas profundidades de 0-40 cm nos
sedimentos de fundo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - maio/1994.
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No igarapé de sdo Raimundo e nas estagdes a jusante da iQ3 do igarape
do Quarenta, mais de 50% do manganés encontram-se disponiveis, reflexo das
modificacdes ambientais que facilmente liberam o manganés na forma trocéavel.
O manganés no igarapé Barro Branco mostrou tendéncia a se fixar no

reticulo cristalino (Figura 4.40).

Particdo Geoquimica do Manganés

M Trocavel [ | Oxidavel Bl Redutivel % Residual

Figura 4.40 - Particio geoquimica do manganés nos sedimentos de fundo dos
igarapés do Quarenta (IQ) , de Sdo Raimundo (iISR) e Barro
Branco (iBB) - 1994.

DEPAULA (1990) encontrou, em sedimentos de fundo de rios de aguas
claras, 50% do manganés na fase residual ¢ SALOMONS & FORSTNER
(1984), nos sedimentos do rio Reno, 80% do Mn associados aos 6xidos e aos

hidréxidos de Fe-Mn. No igarapé Barro Branco e nas estagdes iQ1, iQ2 e iQ3
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do igarapé do Quarenta, predomina o manganés residual com médias acima de
50%. O comportamento do manganés nos sistemas aquaticos estd fortemente
relacionado as mudangas ambientais como o teor de matéria organica, taxa de
oxigénio dissolvido, pH e potencial redox. As altas concentragdes observadas
no més de junho nas estagdes iQ1 e iQ2 do igarapé do Quarenta, sdo atribuidas
as entradas por lixiviagdo, de diferentes classes de residuos das atividades
industriais que se encontram em uma lixeira atualmente desativada (Figura 3.5).
Apesar das altas concentragdes encontradas do Mn, ndo mostrou tendéncia a
acumular-se, por serem facilmente transportados através dos sedimentos de

corrente (Figura 4.39).

4.3.7 - Niquel (Ni)

As concentra¢des encontradas de Ni apresentaram variagdes sazonais
significativas . Nos igarapés variaram de 71,6 a 824,8 ng/g (Tabela 4.12). As
maiores concentracdes foram encontradas em periodo de estiagem. DEPAULA
(1990) encontrou 134,0 pg/g de Ni nos sedimentos do igarapé Teotdnio (Ro) e
SALOMONS & FORSTNER (1984), encontraram nos sedimentos de diferentes
rio do mundo, 52,0 ng/g de média.

Nos sedimentos do igarapés do Quarenta, as concentragdes do Ni
mostraram enriquecimento em relagdo ao igarapé Barro Branco (Tabela 4.12 e
Figura 4.41). Os elevados valores de Ni, durante o periodo de estiagem ¢

proveniente do transporte de material em suspensdo e em corrente que em
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periodo chuvoso € mais intenso e também a descargas de efluentes industriais

que sio langados na maior parte, sem tratamento prévio.

Tabela 4.12 - Valores médios do Ni e Zn em pg/g nos sedimentos de

fundo dos igarapés do Quarenta (iQ) , de Sio Raimundo (iSR)

e Barro Branco (iBB).

Metal Ni Zn
Est. xl Min-Max x2 Min-Max x1 Min-Max x2 Min-Max
1Q1 301,0 156,0-416,0 6354 446,0-824.8 9913 808,0-1175,0  1103,0 954,0-1252,0
1Q2 177,6  88,0-267,2 2442 75,6-412,8 6383 506,5-770,0 805,0 708,0-902,0
iQ3 114,1 98,5-129,6 262,8 129,6-396,0 735,9 718,0-754,0 1570,0 1236,0-1904,0
1Q4 4399 58,7-521,2 542,0 479,6-604,4 8245 748,0-901,0 1206,0 1180,-1232,0
iQs 442,5 405,4-479,6  539,8 521,2-5584 8725 852,0-893,0 1179,0 1146,0-1212,0
iQ6 72,3 71,6-72,93 84,0 71,6-96,4 760,7 693,3-828,0 402,0 330,0-474,0
iSR  118,5* 317,2* 945,3* 892,0%*
iBB  81,8* 171,4 167,2-175,6 178,9 164,0-194,0 156,0 136,0-176,0

x1- média do periodo chuvoso, x2 - média do periodo de estiagem, Min - Max -
valores minimos e maximos nos periodos.*-coleta de maio/1994.
** _ coleta de agosto/1994.

Dos igarapés estudados, apenas o igarapé Barro Branco se aproximou

dos valores citados na literatura para ambientes nio contaminados.
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Distribuiggio do Niquel Total
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Figura 4.41 - Distribui¢do do Ni total nos sedimentos de fundo dos meses
maio e junho (periodo chuvoso), agosto e setembro (periodo de
estiagem) nos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR)
e Barro Branco (iBB) - 1994.

4.3.8 - Zinco (Zn)

As concentracdes do Zn variaram nos diferentes igarapés, apresentando
pequena variagdo sazonal (Tabela 4.12). O igarapé do Quarenta apresentou um
enriquecimento quando comparado ao igarapé Barro Branco (Figura 4.42). Nas
diferentes formas quimicas, o zinco apresenta uma distribui¢do irregular nas

profundidades e entre os diferentes igarapés (Figura 4.43).

Todas as estagdes do igarapé do Quarenta apresentaram  altas

concentragdes de Zn, com valores de 330,0 a 1904,0 pg/g (Figura 4.42).
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SOUZA (1986) encontrou 230,0 pg/g de Zn em sedimentos de rio ndo
contaminado; SALOMONS & FORSTNER (1984) encontraram uma média de
95,0 pg/g de Zn nos sedimentos de diferentes rios do mundo e SILVA (1992)
encontrou concentracdes de 81,63 pug/g de Zn em musculo de  peixes
Hoplosternum littorale (detritivoro) e 80,63 ug/g no Hoplias malabaricus
(carnivoros) no igarapé do Quarenta. As concentragdes de Zn nos sedimentos
de fundo do igarapé Barro Branco se aproximaram dos valores citados na
literatura para ambientes naturais. As altas concentragdes nos sedimentos do
igarapé do Quarenta sdo provenientes de lancamentos de efluentes industriais €

esgotos domésticos.

Distribuigdo do Zinco Total
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Figura 4.42 - Distribui¢do do Zn total nos sedimentos de fundo dos meses maio e
junho ( periodo chuvoso) e agosto e setembro (periodo de estiagem)
nos igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo e Barro Branco

(iBB) - 1994.
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Figura 4.43 - Parti¢do geoquimica do Zn nas profundidades de 0-40 cm nos
sedimentos de fundo dos igarapés do Quarenta (iQ) e Barro Branco

(iBB) - maio/1994.
Na parti¢iio geoquimica, 0 Zn mostrou variagdo nos sedimentos de fundo

dos igarapés com predominancia dos fons associados aos 6xidos e hidroxidos de

Fe-Mn, apresentando média acima de 40% (Anexo B). No igarap¢ Barro
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Branco, o Zn residual predominou em mais de 60%, mostrando que existe um
equilibrio entre os processos fisicos e quimicos. Nos igarapés de Sdo Raimundo
e do Quarenta, 60% do Zn encontram-se disponiveis no ambiente, predominando
os processos quimicos (Figura 4.44). A forma quimica de como o Zn se
encontra no Barro Branco e nos igarapés do Quarenta e de Sdo Raimundo,
mostra que o Zn, em ambientes perturbados, tem tendéncia a ligar-se com os
6xidos e hidroxidos de Fe-Mn. O aumento observado no igarapé do Quarenta €

atribuido a entradas de efluentes industriais e esgotos domésticos.

SALOMONS & FORSTNER (1984) encontraram, nos sedimentos do rio
Reno, 25% do Zn na fase residual; LACERDA et al. (1989) encontrou, nos
sedimentos do rio Madeira, 70% do Zn na fase residual; DEPAULA (1990)
observou, em sedimentos de fundo de rios de 4guas claras, que o Zn residual
predominou em 80%. O igarapé Barro Branco mostrou predominancia do Zn
fixo a rede cristalina de minerais, distribuigio semelhante a observada efn

sedimentos ndo contaminados.
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Figura 4.44 - Partigdo geoquimica do Zn nos sedimentos de fundo dos
igarapés do Quarenta (iQ), de Sdo Raimundo (iSR) e Barro Branco
(iBB) - maio/1994.
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4.4 - CORRELACOES ENTRE OS METAIS NOS SEDIMENTOS

A distribui¢do dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd, Co obtidos nos meses
de maio, junho, agosto ¢ setembro foram correlacionados com ajuda de um
tratamento estatistico e elabora¢do de uma matriz de correlagdo linear, considerando
somente os coeficientes de correlagdo acima de 0,5, para se conhecer as afinidades

entre os metais e sua relagdo com as condigdes do ambiente.

Nas matrizes de correlagdes ( Tabelas 4.13, 4.14, 4.15), o Fe, Cu, Cd ¢ Mn
apresentaram altas correlagdes nos diferentes ambientes. A concentragdo do Ni
versus a concentra¢do do Zn, mostrou correlagdo significativa (0,605) no igarapé e
do Quarenta. A concentragdo do Ni versus Mn (0,814), mostrou boa correlagdo no
‘igarap¢ Barro Branco (natural). A concentragdo do Co versus Zn (0,781), foi
significativa no igarapé do Barro Branco. As altas correlagdes do Mn, obsérvadas
nos igarapés que apresentaram mudangas nas varidveis ambientais, revelam os
impactos que vem sendo imposto os igarapés do Quarenta e de Sdo Raimundo.

O Fe encontra-se normalmente nos sedimentos de fundo dos igarapés, as
altas correlagGes com os metais Cu, Mn, Cr e Cd mostram que a disponibilidade
dos metais pesados pode ser controlado por fatores como a concentragéo e forma do

Fe nos sedimentos citado por MORSE et al. (1993).
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Tabela 4.13 - Correlagdo dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd e Co

obtidos nos meses de maio, junho, agosto € setembro nos

sedimentos de fundo do igarapé do Quarenta (1Q6) -994.

Cu Fe Mn Zn Ni Cr Cd Co
Cu -
Fe 0,988 -
Mn 0,933 0,910 -
In -0,612 -0,569 -0,854 -
Ni -0,094 -0,169 -0,356 0,605 -
Cr 0,833 0,779 0,966 -0935 -0,357 -
Cd 0,633 0,619 0,866 -0,983 -0,710 0,900 -
Co -0,539 -0,467 -0,276 -0,133 -0,788  -0,214 0,209 -
n=4
‘Tabela 4.14 - Correlagdo dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Cr, Cd e Co
obtidos nos meses de maio, junho, agosto e setembro nos
sedimentos de fundo do igarapé de Sdo Raimundo (iSR) - 1994.
Cu Fe Mn Zn Ni Cr Cd Co
Cu -
Fe 0,713 -
Mn 0,847 0,913 -
In 0,577 -0,025 0,227 -
Ni -0,350 -0,817 -0,764 0,409 -
Cr 0,983 0,726 0,808 0,511 -0,315 -
Cd 0,918 0,826 0,834 0,247 -0,486 0,959 -
Co -0516 -0812 -0569 -0,451 0,163 -0577 -0,458 -
n=4
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Tabela 4.15 - Correlagdo dos

obtidos nos

meses

metais Cu, Fe,

de maio, junho, agosto e

Mn, Zn, Ni, Cr, Cd ¢ Co

setembro nos

sedimentos de fundo dos igarapé Barro Branco (iBB) - 1994.

Cu Fe Mn Zn Ni Cr Cd Co
Cu -
Fe 0,858 -
Mn -0,497 -0,639 -
Zn 0,578 0,085 -0,074 -
Ni -0,884 -0,945 0,814 -0,266 -
Cr 0,950 0,876 -0,740 0,501 -0,967 -
Cd 0,933 0,933 -0,761 0,372 -0,992 0,987 -
Co 0,172 -0,324 0,565 0,781 0,285 -0,045 -0,164 -
n=4
O
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos a partir de analises da composig¢do quimica

dos sedimentos e também analises fisicas e quimicas das aguas, conclui-se que:

1) o igarapé Barro Branco apresenta em sua composi¢do ‘quimica valores
caracteristicos de igarapés naturais de terra firme, agua pouco 4cida, oxigénio
dissolvido com teores acima de 5,5 mg/l, baixa condutividade, baixos teores de

cations € anions.

2) os igarapés do Quarenta e de Sdo Raimundo mostraram alteragbes em
todos os pardmetros, altos teores de cations e dnions, € anoxia em periodos

alternados;

3) no igarapé de Sdo Raimundo a ocupagdo desordenada, acompanhada dos
langamentos de esgotos domésticos e lixo, tém contribuido para uma forte
degradagdo ambiental inclusive com a diminuigdo de oxigénio e modificagdo na

composigdo fisica, quimica e fisico-quimica da agua;

4) o igarapé do Quarenta mostra nas estagdes iQl, iQ2 e 1Q3 uma
predominancia dos processos fisicos ¢ a jusante da estagdo iQ3 dos processos
quimicos, reflexo das mudangas ambientais, provenientes da entrada do material
aléctone oriundo dos langamentos aos corpos de agua de esgostos domésticos e
efluentes industriais, em consequencia reduzida as taxas de oxigénio dissolvido e

alterada os teores de amonia;
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5) no igarapé do Quarenta as analises quantitativas do Cd, Cu, Cr, Ni, ¢ Zn
nos sedimentos de fundo e em suspensio mostraram haver enriquecimento e

acumulag@o, que se atribui as entradas associadas as atividades antropogénicas.

6) nos sedimentos de fundo dos igarapés, predominou o Fe ligado ao reticulo
cristalino, aos 6xidos e aos hidroxidos de Fe-Mn. A maioria do Fe transportado nos

sedimentos de corrente esta preso as particulas cristalinas;

7) os metais Mn e Fe ndo mostraram enriquecimento nos ambientes
estudados. A forma de como se encontra 0 Mn no ambiente, depende do meio ¢
dos tipos de processos fisicos ou quimicos que atuam. Em ambiente oxidante, o

manganés tem tendéncia de fixar-se na rede cristalina;

8) na maioria das estagdes, 50% do Cr nos sedimento de fundo encontra-se
na forma residual. Nos locais de maior lancamento de esgotos domésticos e
efluentes industriais, o Cr encontra-se disponivel no ambiente. O Cr apresentou um
comportamente instivel nos igarapés. A sua forma quimica modifica-se a qualquer
alteragdo ambiental e sua distribuigdo ¢ heterogénea tanto no perfil quanto nas

estagGes e entre os diferentes igarape€s;

9) na partigio quimica, as concentra¢des das fragdes que envolvem os

céations trocdveis, com exce¢do do Mn, foram relativamente baixas;

10) nos sedimentos de fundo dos igarapés, a maioria dos metais
predominaram na forma residual em mais de 60%. Sugerindo que os metais

transportados s3o, na sua maioria, fixos as particulas cristalinas;

11) na partigdo geoquimica o Cd, Cu, Cr, Fe, Mn e Zn apresentaram um
comportamento diferente entre o igarapé Barro Branco (natural) e os igarapés de Sao
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Raimundo e do Quarenta que vém sendo submetidos a impactos devidos as
atividades antropogénicas. A caracterizagdo geoquimica dos sedimento dos
diferentes igarapés mostrou que estes refletem heterogeneidade e evidenciam os

distarbios provocados pela utilizagdo doméstica e industrial das bacias de drenagens;

12) nos sedimentos de fundo dos igarapés, em média mais de 90% do Cu
encontra-se disponivel, pronto para ser incorporado pela biota. As maiores
concentragbes de Cu foram observadas na estagdo iQ2, a jusante da Grande
Circular, dada a presenga de uma lixeira que no periodo chuvoso permite a
percolagio de substincias quimicas para o igarapé. As altas concentragdes do Cu e a
forma como se encontram associadas as fases potencialmente mdéveis nos
sedimentos de fundo do igarapé do Quarenta, permite-nos identificd-lo como um

agente poluidor daquele sistema;

13) A concentragio do Cd, Co, Cu, Cr e Ni recebe forte influéncia do regime
hidrolégico, com aumento durante o periodo chuvoso, atribuido as entradas de
efluentes industriais, esgotos domésticos e também ao arraste pelas chuvas dos
residuos solidos e substincias que se encontram na superficie dos solos das area

adjacentes.
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Anexo A - Tabela de particio geoquimica do cromo, cédmio e cobre em ugl/g em diferentes profundidades nos sedimentos de fundo dos
igarapés Quarenta (iQ), S&o Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB) - maio/1994

METAL Cr Cd Cu
fase T [») RD RS T O RD RS T o) RD RS
Estaglo
iQ1
0-5cm 1,74 33,36 26,60 168,56 046 029 1,03 2,72 387,20 809,90 1094,40 96,40
5-10cm 1,74 28,44 23,76 81,04 046 0,00 0,00 1,82 466,80 817,96 971,55 90,00
10-20cm 0,00 35,00 26,60 127,60 0,22 1,17 0,00 2,28 653,20 872,04 94275 161,80
20-fundo 0,00 18,62 12,42 101,18 068 029 049 3,40 551,00 780,26 899,10 158,60
Q2
0-5cm 0,00 23,53 15,25 89,84 022 029 049 2,50 163,20 551,98 589,95 64,40
5-10cm 1,74 12,09 13,00 84,82 046 060 1,03 1,82 21,00 113,00 209,70 30,20
10-20cm 0,00 1045 9,58 9274 0,22 060 0,00 1,82 55,60 174,72 318,60 73,00
20-fundo 1,74 124,98 12,42 42,00 0,00 000 000 0,00 0,00 747,76 61,00 17,00
iQ3
0-5¢m 1,74 26,81 15,25 128,86 090 060 1,03 1,82 61,40 34398 59355 14220
5-10cm 1,74 1537 15,12 60,34 090 162 212 0,00 21,00 143,00 16,00 16,00
10-20cm 0,00 1534 12,42 115,02 0,00 0,29 049 1,36 26,00 25,00 57,15 156,00
20fundo 1,74 8,81 6,75 147,74 000 060 1,53 1,82 6,40 520 1755 16,20
iQ4
0-5cm 1,74 173,88 131,36 59,64 080 060 6,54 1,36 130,40 459,42 596,25 59,80
3 5-10cm 2,00 164,24 57,73 99,92 046 060 522 1,00 63,60 450,84 29655 . 41,80
10-20cm 2,00 71,00 20,93 42,02 068 029 203 2,04 57,00 226,00 336,15 56,20
20-fundo 3,00 111,88 37,89 133,90 022 060 049 2,28 36,00 193,96 305,55 38,40
Qs
0-5cm 1,74 157,72 80,37 44,54 022 029 231 2,50 101,20 389,48 456,75 30,20
5-10cm 1,74 160,97 71,86 47,06 046 029 2,78 2,96 123,80 383,50 511,85 37,60
10-20cm 1,74 141,34 71,86 58,00 1,00 060 278 2,22 154,00 369,00 496,35 49,60
20-fundo 1,74 129,90 57,73 40,76 022 029 022 2,04 171,20 41860 537,30 34,20
iQ6
0-5¢cm 1,74 16,98 12,42 5586 068 060 1,03 2,50 138,80 457,60 600,30 63,00
5-10cm 0,00 31,72 9,58 5,72 12,72 060 203 1,84 182,80 869,44 38,00 6,00
10-20cm 0,00 15,36 10,00 068 029 153 1,00 341,00 503,36 41,00
20-fundo 0,00 67,00 0,68 000 0,00 4,00 450,00 135,60
iBB
0-5 0,00 20,25 958 31,94 046 060 049 4,76 1,20 13,52 15,30 8,80
6-10cm 0,00 30,08 3,91 4454 090 060 1,03 4,10 0,40 468 3,60 11,40
10-20cm 0,00 18,62 6,75 26,92 022 060 1,03 4,32 1,60 572 4,95 3,20
20-fundo 1,74 43,16 6,75 53,34 046 060 1,03 2,00 9,36 7.65 6,60
ISR
0-5cm 0,00 1045 6,75 41,78 090 060 256 2,00 4,00 27,82 4,00 2,00
5-10cm 3,00 10,45 9,58 41,00 09 060 153 1,00 1,40 25,22 3,15
10-20cm 1,74 12,09 6,75 36,00 068 1,17 3,06 1,00 1,00 21,58 4,05

T-trocavel, O-oxidével, RD-redutivel, RS-residual.
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Anexo B - Tabela de particho geoguimica do ferro, manganés e zinco em ug/g em diferentes profundidades nos sedimentos de
fundo dos igarapés Quarenta (iQ), S&o Raimundo (iSR) e Barro Branco (iBB)-maio/1994.

Metal FE MN ZN
fase T o) RD RS T [o) RD RS T 0 RS RS

Estacéio
i1
0-5cm 34 83 7110 9480 15,0 44 108 39,0 29,2 36,4 148,7 224
5-10cm 26 9,6 6818 10920 156 31 3,2 36,6 47,0 36,4 138,2 29,0
10-20cm 151 6908 9480 23,0 29 2,7 304 39,8 139,5 22,6
20-fundo 3.2 7.8 5445 17840 86 26 .. 56,6 440 21,8 86,0 27,8
Q2
0-5cm 30 109 6188 9430 10,6 31 9,9 352 226 25,5 112,1 14,0
8-10cm 4,0 83 5220 7050 44 05 .. 26,8 3,0 8,0 473 93,0
10-20cm 14 6,5 3713 7950 54 .. 236 52 78 46,8 89,0
20-fundo .. 18,0 5198 13000 88 05 .. 58 31,0 824 29,2
Q3
0-65cm 26 6,5 4230 10770 11,6 39 234 28,8 1,2 19,2 131,0
5-10em 2,0 73 4838 22150 216 234 59 9,0 2,2 34 77,0 46,4
10-20cm 410,0 3770 4027 20270 34 .. 0,1 23,2 26 34 130,1 38,0
20-fundo 42 140 4298 7120 12 .. 374 1,4 1,0 117,5 93,0
Q4

- 0-5cm 22 112 6953 9440 11,4 1,0 104 13,0 54,8 45,8 1152 35,6
5-10cm 2,0 1360 9000 5180 10,8 49 117 12,0 284 419 15,3
10-20cm  310,0 83 5513 7840 90 .. 54 12,6 240 15,3 12,2 424
20-fundo 860 130 6570 17620 78 452 8,1 416 30,0 19,5 1440 48,0
iQs
0-5cm 08 9,1 6255 8760 88 1,0 6,8 16,6 284 35,9 1224 93,6
5-10cm 1,6 7.0 6323 9140 17,4 20 117 18,4 40,0 424 1472 90,4
10-20cm 1,0 7.8 6300 17170 78 08 36 314 52,0 354 140,0 44,0
20-fundo - 8,6 6345 7690 98 03 0,5 11,8 26 36,9 95,0 264
Q6
0-5cm 3,0 6,0 6818 12450 8,6 0,8 77 164 17,0 21,1 22,0
5-10cm 4,0 55 3825 22760 80 .. 7.0 27,0 447 89,6 36,0
10-20cm 7.0 7.0 2925 20520 9,2 1,0 2,0 08 30,0 21,8 67,5 74,0
iBB
0-5cm 40 33,0 1913 5860 14 . 03 15,0 1,0 08 41 17,6
5-10em 08 2440 1080 7830 114 152 147 16,2 0,2 0,5 90,0 958
10-20cm 08 889 698 3410 1,6 0,3 23 10,8 26 49 11,4
20-fundo 50 850 720 8290 04 .. 104 21 778
ISR
0-5em 78 1160 4590 39200 21,0 55 50 10,0 28 13,0 183,6 57,4
5-10cm 6,0 1660 4635 38630 210 96 45 11,2 4,0 78 170,6 58,2
10-20cm 38 673 4815 41030 16,0 23 45 12,0 22 82,2 165,7 66,2

T-trocéivel, O-oxidével, RD-redutivel, RS-residual
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