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RESUMO

Este trabalho tem como o objetivo avaliar os efeitos da intervencao da atividade mineradora,
através de um estudo comparativo entre as médias sazonais das quantidades das espécies
maiores ( Na+, K', Mg2+, Ca®’, NH4+, Cl, NO3 e SO42‘) presentes nas aguas de chuva,
transprecipitacdo e de riacho numa micro-bacia hidrografica, localizada no estado do Amapa
nordeste da Amazonia, afetada por mineragdo de Manganés. A regido da Serra do Navio —
area onde foram coletadas as amostras — estd localizada no planalto residual do Amapa,
recoberta por vegetacdo de floresta equatorial densa, que se encontra na zona equatorial com
limites balizados pelas coordenadas 1°LS e 4°LS e 50°LW e 51°LW. A bacia escolhida foi a
do igarapé Pedra Preta, no vale do rio Amapari, compreendendo 164 ha, ficando a montante
da cidade de Serra do Navio. Para realizar o trabalho foram medidas as alturas
pluviométricas sobre a regido e a vazao em dois pontos do igarapé: um na parte natural da
bacia (34ha) e outro na foz. Foi medida também a interceptagdo pelo dossel para
determinagdo do volume precipitado sob o mesmo. As coletas das amostras de chuva,
transprecipitacdo (agua de chuva que atravessa o dossel) e riacho (dois pontos) foram
semanais entre junho de 1993 e julho de 1997. Os dados de concentragdo foram agrupados
mensalmente para efetuar calculos de médias ponderadas utilizando como peso estatistico as
precipitacdes e o defluvio previamente calculados. Esses dados foram agrupados para o
periodo chuvoso (novembro, dezembro, janeiro, fevereiro ¢ mar¢o) e seco (maio, junho,
julho agosto e setembro) para possibilitar avaliar as diferencas sazonais tanto nas
concentragdes como nas deposigdes. Os resultados deste estudo mostraram que, na
comparagdo entre os periodos seco e chuvoso, em geral as estagdes secas apresentam
concentragdes mais elevadas que as estacdes chuvosas, isso porque a diluigdo das espécies
quimicas ¢ maior no periodo chuvoso. Comparando os totais de concentra¢des apresentados
nas aguas de chuva e de transprecipita¢do, as concentragdes de todas as espécies quimicas
sd0 maiores na transprecipitacdo, resultado da interacdo da chuva com o dossel. As
concentragdes observadas nas daguas do igarapé apresentam um enriquecimento nas
concentragdes na parte jusante da bacia, exceto para Na' e CI. Esse enriquecimento é
atribuido a atividade mineradora, responsavel pela existéncia de um bota-fora e pelo
desmatamento, ambos na regido da foz, que induzem uma acelera¢do nos processos €rosivos.
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DETERMINATION OF FIXED POINTS AND PERIODIC ORBITS IN CHAOTIC
SYSTEMS

ABSTRACT

The goal of this work is to estimate the mining’s effects on stream waters trough a
comparative study, between mean seasonal valves of the major ions (Na’, K, Mg, Ca®’,
NH,', CI', NO; and SO42') in the rainfall, throughfall and stream waters in a small
catchments in the state of Amapa, northeastern Amazon. The “Serra do Navio” region —
where sample were collect is located at “Planalto Residual do Amapa” covered with
equatorial dense forest, between the coordinates 1°EL, 4°EL and 50°WL, 51°WL. The chosen
basin is igarapé Pedra Preta” in the Amapari river valley has an area of 164 ha. To do that
rainfall height interception and stream flow were measured. The stream flow was measured
in two points: upper natural part and in the mouth. Also, rainfall, throughfall and stream
waters were collect on a weekly basis for chemical analysis. The collection period was from
June, 1993 until July 1997. The calculations valves were monthly group to allow as the
seasonal statistical calculation. The considered rainy period was from November until March
and the wet one was from may until September. The comparison of the mean concentration
values of the major ion between the rainy and wet season have shown that during the we
season an for all ions that concentrations are higher than therefore, the wet season because
there is less water on the system and the solution are more concentrated. Comparing the total
concentration presented in throughfall and rainfall, it is observed that for all ions, the
concentrations are higher in the throughfall, which result from the interaction of rainfall with
the canopy. The stream water concentrations in the mouth presented an enrichment in
relation to the natural part, except to Na' and CI". This enrichment is attributed to the mining
activities, responsible for the existence of mining reject piles and deforestation, both in the
mouth region, which induced an enhancement of the erosive processes.



XI



LISTA DE FIGURAS . ... .ottt ettt ettt ettt s ae e e ssaesnteessbesnseessnesnseas XV
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt ettt ettt saeeee e nneens XVII
CAPITULO 1 INTRODUGCAO ..ot nes s senanens 1
1.1 ESDOGO Geral.......ooiiiiiiiiiice et et 1
CAPITULO 2 OS CICLOS BIOGEOQUIMICOS.........ooveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee s 2
2.1 A AGUA oottt st ae e s aaeeea 2
2.2 (03163 (030 5 F 16 1 (0] 04 ToTo TSRS 3
23 Ciclo dO NITOZENIO. ... vieerieeiiieiieeiieeiteeteeiteete et e ereebeesabeesbeesebeenseeeaae e 5
2.4 Ciclo dO ENXOTTE ..vvieiiiieiieciieeeeeee ettt e 7
2.5 Os Elementos MINETALS ........cccveeeiieriieeiiieniieeieenieeieesreeseeseeesseesnneesseenens 8
CAPITULO3  MATERIAIS E METODO ......oovuiiiiiiiiniineiieisesieeies s 10
3.1 Area de EStUAO ..., 100
3.2 Medidas de Precipitacdo € Vaza0 .......cceeveeevieeeieiieeiieeciee e 101
33 Coleta das AMOSEIIAS ....eecveeeiieeieeiieeieeiee et eireeieesaeereeseeeseeseeesee e 111
3.4 Preparacao das Amostras Coletadas .........cccccvveeeiveeecieeccieenie e, 122
3.5 AS ANAlises QUIMICAS .....cc.veieeurieerieeecireeereeeereeeereeeereeeetreeeeareeereeeeenas 133
3.6 Tratamento de DadoS.........eeecvieeciiieiiiecee e 133
CAPITULO 4 RESULTADOS ...ttt ettt s 144
4.1 PreCIPItaCA0.....viiiiiieeiie ettt eee et e et eeareas 144
4.2 TTanSPIECIPItACAD ... ueeveeereeiieeiieriteeteeriteeteeeereesseessaeesseessreeseesseenseens 155
4.3 Aguas do [Arape ........cuveeiiieeiiiecee e e 177
CAPITULO 5 CONCLUSAO .....cooieieeeeeeeeeeeeeeeee e 211
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooviiieeeeeteeeeee e 222

SUMARIO

XII



XIII



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 — A molécula de 4ZUa ........ccceoouieiiieiieieeiiee et 2
FIGURA 2.2 — Ciclo hidrologico global............ccccuveeiiieiiiiiiieceeeeeeeeeee e 2
FIGURA 2.3 — Ciclo hidroldgico LIoNgO0.........ceecuieriiieiiieieeiieeiie ettt 4
FIGURA 2.4 — Ciclo global do enXofre.........ccccuvieeiiiieiiiiciieeeie et 6
FIGURA 2.5 — Ciclo global do nitrog@nio............c.eevuierieeiiieniieeiieiieeieeiie e 8
FIGURA 4.1 — Médias sazonais totais para precipitagao.......c.eeeveeerveeerveeesveesiueeesineeenns 14
FIGURA 4.2 — Médias sazonais totais para tranSprecipitagao .........cceeeeerveeeveeneeeneennnn. 15
FIGURA 4.3 — Médias sazonais totais para transprecipitacdo liquida..............ccceueee..e. 16
FIGURA 4.4 — Médias sazonais totais para as dguas do riacho (parte natural) .............. 18

FIGURA 4.5 — Médias sazonais totais para as aguas da foz do riacho (parte alterada)...19

X1V



XV



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1 - Periodos de coletas dos diferentes tipos de amostras e parametros
utilizados Nos trabalhos........c.cuevuieriieiiiieiee e 12

TABELA 4.1 - Valores médios (mg.L'l) para o periodo chuvoso (C) e seco (S) para as
aguas da foz (PF), da parte natural (PN) e fator de enriquecimento (FE)..21

XVI



XVII



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Hé muito o homem intervém no meio ambiente desequilibrando os ecossistemas e
colocando em risco a estabilidade do metabolismo terrestre, no entanto, somente nas
ultimas décadas a ciéncia se colocou a servigo do meio ambiente. Dentro dessa
problematica ambiental estd a regiiio amazonica que com seus sete milhdes de km?
representa um dos grandes desafios das questdes ambientais. Atualmente vdrios
estudos sobre o grau de degradacdo ambiental que diferentes ecossistemas vem
sofrendo tem sido realizados nessa regido (Fearnside, 1993; Forti et al., 2000.
Guimaries et al., 1999). E apoiado nesse pilar que a presente pesquisa vem avaliar os
efeitos da interven¢do da atividade mineradora, em composi¢cdes quimicas das
solucdes em uma micro-bacia hidrografica. Para tal, foi efetuado um estudo
comparativo entre as médias sazonais das quantidades das espécies maiores (Na', K,
Mg®", Ca®", NH4", CI', NO;™ e SO,%) presentes em solucdo na agua de chuva, na
transprecipitacdo e no curso d’dgua da micro-bacia hidrografica cuja por¢ao jusante

sofreu alteracdo devido as atividades de mineragdo de Manganés.

1.1 Esboc¢o Geral
Este trabalho foi dividido em mais quatro capitulos, descritos a seguir.

e CAPITULO 2 — OS CICLOS BIOGEOQUIMICOS: Aqui sio descritos

alguns ciclos biogeoquimicos relevantes ao entendimento desse trabalho;

e CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS: Este capitulo contém a
descricao da area onde os estudos foram realizados, as técnicas de medidas
de alguns parametros, os protocolos de coleta das amostras e as técnicas

analiticas empregadas para as dosagens das diferentes espécies quimicas;

e CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO: Os resultados deste

trabalho sdo neste capitulo apresentados e discutidos;

e CAPITULO 5 - CONCLUSAO: Apresentam-se as conclusdes do estudo.
1



CAPITULO 2
0OS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Neste capitulo sdo descritos alguns ciclos de espécies quimicas necessarios para
compreender e interpretar o estudo da composi¢do quimica das solugdes a ser
realizado. O entendimento dos ciclos biogeoquimicos focaliza a troca de materiais
(elementos e compostos inorganicos) entre 0s componentes vivos € 0 nao vivos da
biosfera. O movimento dos materiais essenciais a vida ¢ chamado de ciclo de

nutrientes.

2.1 AAgua

A 4gua — composto quimico mais importante — ¢ formada por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio, unidos por ligagdo covalente cuja férmula ¢ H,O. A
ligacdo entre seus atomos acontece gragas a atracdo existente entre o nucleo de um
atomo e os elétrons de outro (Branco, 2002). Sua estabilidade ¢ conseguida quando
dois elétrons, inicialmente nos orbitais de seus respectivos atomos, passam a
freqiientar regides proximas a ambos os nucleos, simultaneamente nas regides
chamadas orbitais moleculares, responsaveis por esse tipo de ligacdo. O angulo de
ligacdo entre as duas moléculas (O e H) que ¢ de 104,5°, valor préximo ao calculado
pelo modelo de hibidrizacdo de orbitais atomicos, permite que suas propriedades
fisicas sejam mantidas. Um esquema da molécula de agua ¢ representado na

FIGURA 2.1.

H 105+ H

FIGURA 2.1 — A molécula de agua.

FONTE: www.qmc.ufsc.br/qmcweb/artigos/agua.html

Os elétrons que formam os orbitais moleculares na agua nao sdo compartilhados de
forma igual entre os 4tomos ja que o oxigénio ¢ mais eletronegativo € com isso

exerce uma atracdo maior sobre os elétrons. Esse processo tem uma conseqiiéncia:
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uma distribui¢do eletronica heterogenia na molécula, propiciando uma densidade de
carga negativa nos atomos de O e uma densidade de carga positiva nos atomos de H.
Essa configuracdo somada ao angulo de ligacdo, torna a molécula de dgua capaz de
sofrer orientagdes eletromagnéticas tornando-se polar. Outra propriedade da agua é
sua capacidade de dissolver substancias idnicas ou polares para formar solugdes
aquosas. A agua ¢ o solvente universal e através dela sdo transportadas as diferentes
espécies quimicas através dos ecossistemas, seguindo o ciclo hidrolégico (Minatti,

2002).

2.2 Ciclo Hidrologico

A agua ¢ encontrada em nosso planeta nos estados fisicos: solido, gasoso e liquido. O
ciclo hidrolégico ¢ o fluxo de dgua nos varios estados fisicos através dos ambientes
terrestres. Os reservatorios de armazenamento sdo as aguas subterranea e superficial,
as geleiras, oceanos e atmosfera. As trocas entre os diferentes estados envolvem a
evaporagao e transpiracdo da superficie terrestre, condensacdo para formar nuvens e
precipitagdo gerando escoamento. Cada processo desse apresenta um tempo de
residéncia diferente. Esse ciclo global e seus componentes estdo ilustrados através da

FIGURA 2.2.

FIGURA 2.1 — Ciclo hidrologico global.

FONTE: www.educacional.com.br/banco_imagens



Entretanto, quando uma bacia hidrografica ¢ considerada, os componentes do ciclo

hidrologico sdo mais complexos.

A 4gua evaporada nos oceanos chega até o continente em forma de vapor
precipitando sobre a superficie atingindo primeiramente o divisor de daguas
responsavel pelo escoamento que forma lagos e rios ou evapora. Essa agua pode se
infiltrar no solo — alimentando os aqiiiferos e os lengdis subterraneos — e retornar ao
fluxo fluvial através das descargas, ou se armazenar no dossel e raizes das plantas
retornando para atmosfera através da transpiragdo que associada a evaporagdo da
agua retida na superficie vai receber o nome de evapotranspiragdo (Pinto-Coelho,
2000). Na FIGURA 2.3 ¢ representado o ciclo hidrolégico “longo” que ocorre nas

bacias.

FIGURA 2.2 — Ciclo hidrolégico longo.

FONTE: Coelho (1997. p. 431).

Resumidamente uma bacia hidrografica recebe energia através de agentes climaticos

e perde através do deflavio.

O estudo do ciclo hidrologico em florestas conta com componentes importantes para
dinamizar a paisagem. Um deles sdo as matas ciliares ou zonas ripdrias, que
acompanham o curso dos rios. Essas areas t€ém a funcdo de reter os nutrientes
conseguidos gracas a rugosidade proporcionada por elas, criando também micro

habitats favordveis a alguns organismos aquaticos; atuar como atenuadoras da
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radiacdo solar, o que proporciona um maior equilibrio térmico da agua; e aumentar a
producdo primaria do ecossistema lotico. Essas areas sdo dindmicas e a sua extensao
varia de acordo com a sazonalidade das chuvas. Sdo caracterizadas como areas
variaveis de afluéncia ja que as contragdes e expansdes que sofrem ndo ocorrem em
um lugar definido. No prolongamento das chuvas, estas areas se expandem, pois
participam também do escoamento direto, juntamente com as areas caracterizadas
por solos rasos de baixa infiltra¢do e as concavidades do terreno por onde convergem
as linhas de fluxo. A vegetagdo ciliar contribui também para o aumento da
capacidade de armazenamento da agua nas zonas riparias, aumentando a vazao na
estacdo seca e mantendo assim o escoamento. Nessas regides as raizes estabilizam as
margens e abastecem os rios com matéria organica que atua como fonte nutricional
para a biota aquatica. Os limites da zona riparia sdo as planicies de inundagao, porém
sao considerados os fatores temporais como a ocorréncia de cheias anuais, até

enchentes decenais e seculares.

Toda agua que ¢ escoada das bacias através do defluvio tem de retornar para
dar continuidade ao ciclo hidrolégico. Ao locus onde esses processos ocorrem da-se
o nome de zonas preferenciais de recarga. A agua retorna através da precipitagdo que
escoa por riachos — fluxo fluvial — imediatos ao divisor de 4gua e seguem por
inimeras vertentes até alcancar os rios, lagos, len¢dis freaticos e aqiiiferos, seja por
meios de escoamento superficial, sub-superficial, por infiltracdo no solo ou

percolacao nos sistemas de fraturas (Lima & Zakia, 2000).

2.3 Ciclo do Nitrogénio

O nitrogénio atmosférico ¢ um gas estdvel encontrado sob a forma de N,. Sua
conversdo em compostos reativos ¢ denominada fixacdo do nitrogénio e ¢ realizada
por plantas leguminosas, algas marinhas e certas bactérias denominadas fixadoras.
Desse processo — fixacao do nitrogénio — resulta a amonia (NH3) que ¢ oxidada por
essas bactérias, e transformada em nitritos, que sdo liberados do solo e por
conseqiiéncia oxidados pelas plantas, na formagado dos nitratos. A esse processo da-se

o nome de nitrificagdo. Quando ha auséncia de oxigénio, outro grupo de bactérias —
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as denitrificantes — oxida os compostos organicos, utilizando o nitrato para produzir
energia. Nesse processo, o nitrato ¢ transformado em nitrogénio molecular que
retorna para atmosfera. Em suma os gases de nitrogénio atmosféricos sao
transformados, nos ecossistemas aquaticos e terrestres, em NOj, NH; e NO,

retornando depois a atmosfera em sua forma principal, o gas N,.

O homem também interfere no ciclo do nitrogénio, inserindo no ambiente,
quantidades anomalas desse gés, desequilibrando o ciclo. As principais formas de
conversao de N, em seus compostos quimicos, realizadas nos processos antropicos,
se dao através da producdao de fertilizantes nas industrias e pela queima de
combustiveis fosseis e de biomassa (Linhares & Gewandsznajder, 2000). Na

FIGURA 2.5 ¢ apresentado o ciclo global do nitrogénio.
t
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FIGURA 2.3 — Ciclo global do nitrogénio.
FONTE: Minatti (2003, p. 34).



2.4 Ciclo do Enxofre

O enxofre ¢ encontrado no solo em combinagdes de sais de sulfato, sulfetos e
minérios. Seu ciclo compreende algumas etapas basicas: As plantas absorvem do
solo compostos contendo enxofre, além dos sulfatos. Na producdo de aminoéacidos
das plantas o hidrogénio substitui o oxigénio na composi¢ao dos sulfatos. Sintetizado
pelas plantas o enxofre sera absorvido pelos seres vivos através da alimentacio.
Quando esses seres vivos morrem, microorganismos decompdem os aminodcidos
que contém enxofre nos restos de animais e plantas, originando assim o sulfito de
hidrogénio. Entdo certas bactérias e microorganismos extraem o enxofre desse sulfito
e nesse processo, quando combinam o enxofre absorvido com o oxigénio produzido,

dao origem aos sulfatos originais no solo.

Interferem na ciclagem do enxofre processos geoquimicos ¢ meteoroldgicos tais
como a erosdo, sedimentacdo, lixiviacdo, precipitagdo, adsor¢do-desorcao e
processos bioldgicos como a produgdo e decomposicdo, fazendo com que o ar, a
agua e o solo sejam interdependentes na regulacdo do ciclo em nivel global (Odum,

1988).

O ciclo do enxofre sofre também intervencao antrdpica, sendo afetado pela poluicao
atmosférica industrial. A queima de combustiveis fésseis aumentou a concentragdo
dos 6xidos de enxofre na atmosfera (SO,) que sdo toxicos ao metabolismo terrestre.
Esse SO, interage com o vapor d’agua presente na atmosfera, produzindo gotinhas de
acido sulfurico diluido (H,SO4) que precipitam sobre a terra em forma de chuva

acida (Odum, 1988).

Na FIGURA 2.4 ¢ representado o ciclo global do enxofte.
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FIGURA 2.4 — Ciclo global do enxoftre.

FONTE: Minatti (2003, p. 37).

2.5 Os elementos Minerais

As plantas necessitam em sua nutricdo de uma grande variedade de elementos
quimicos, os quais sdo provenientes dos minerais ou do processo de mineralizagdo
das plantas (Larcher, 2000). Esses minerais sdo compostos inorganicos encontrados
na natureza e entram na composi¢cdo das plantas. Quando de origem geoldgica,
chegam ao solo por meio da dissociacdo das rochas; quando de origem aquatica
marinha, entram na composi¢do do SiMa (crosta rica em Si*" e Mg*", de composicio
gabro-basaltica, como a crosta ocednica e a base da crosta continental) e chegam até
a crosta por meio da evaporagdo-precipitagdo; € nos rios através dos detritos
transportados. O soédio (Na') é encontrado em grandes quantidades nas aguas
marinhas e supre as necessidades mineralogicas das plantas aquaticas, e ¢ através da
evaporagdo das dguas marinhas, que ele chega até o continente, participando da
composicdo das plantas terrestres. Elementos como o magnésio (Mg®") encontrado

: A . r o + .
em maior abundincia na 4gua dos mares, e o potassio (K") proveniente das rochas
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vulcanicas terrestres € marinhas, também sao constituintes das plantas sob a forma de
fertilizantes naturais. O calcio (Ca®") além de ser encontrado nos mares, também esta
presente nas cavernas de calcario e no solo, tendo papel fundamental na composi¢ao
dos vegetais. A absor¢do desses e de outros minerais coordena o crescimento em
termos de acumulagdo de biomassa vegetal. A assimilacdo do carbono torna
disponivel o material no qual os minerais sdo incorporados. A comunidade vegetal
cumpre entdo um importante papel na ciclagem das substancias minerais, pois, retira
essas substancias das profundezas do solo pelas raizes, mantendo-as acima do nivel
dos solos no corpo das plantas e, finalmente, retorna ao solo através da

decomposicao (Larcher, 2000).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo resumidamente descritas a area onde os estudos foram
realizados, as técnicas de medidas de alguns parametros, os protocolos de coleta das
amostras e as técnicas analiticas empregadas para as dosagens das diferentes espécies

quimicas.

3.1 Area de estudo

Os estudos foram realizados na regido da Serra do Navio, localizada no planalto
residual do Amapd, recoberta por vegetacao de floresta equatorial densa, que se
encontra na zona equatorial com limites balizados pelas coordenadas 1°LS e 4°LS e
50°LW e 51°LW. A bacia escolhida foi a do igarapé Pedra Preta, no vale do rio
Amapari, que compreende 164 ha, ficando a montante da cidade de Serra do Navio.
O relevo varia de 320 m no divisor de 4guas e 80 m na foz do rio em relagao ao nivel
do mar. Os solos sdao muito evoluidos, equilibrando-se as condigdes de alta
precipitacdo, essa responsavel pela espessa cobertura vegetal que garante a produgdo
de grandes quantidades de 4cidos organicos. Esses acidos reagem com a formagao
geologica rica em manganesiferos provenientes das rochas. O intemperismo
constante vai atingir as espécies quimicas do solo e das rochas numa profundidade

superior a 100 m (Forti & Melfi, 1998).

3.2 Medidas de precipitaciao e vazao

Através de uma estagdo meteoroldgica da marca “Campbell” as precipitagdes foram
medidas computando a quantidade de agua precipitada por unidade de darea
horizontal — medida pela altura da dgua, caso essa se mantivesse sem escoar, infiltrar
ou evaporar — mensurando a duragdo da precipitagdo — intervalos de tempo entre o
inicio e o término da chuva — medindo a intensidade — velocidade medida em
mm/minuto ou mm/hora, ou ainda litro/segundo/hectare — e calculando a freqiiéncia

— numero de ocorréncia de chuva em um periodo fixado de tempo. Essas medigdes
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passam por dificuldades provenientes da perturbacao eolica, a subjetividade dos
locais de amostragem, a abrangéncia e a quantidade de coletores por area estudada, a
heterogeneidade das precipitacdes e a utilizacdo de mao-de-obra ndo qualificada

(Garcez,1967).

As vazdes sdao determinadas a partir da medi¢ao do volume de 4gua acumulado em
um tempo determinado. Existem as medic¢des diretas pelo nivel da dgua (vertedores),
onde um vertedor construido no leito do rio permite a determinagdo das vazdes a
partir unicamente da cota da lamina vertente. Aqui foram utilizados dois vertedores
construidos na bacia. Também sdo utilizadas as calhas medidoras a céu aberto que
através de um ressalto hidraulico (criagdo de um regime torrencial de escoamento) a
uma altura critica necessariamente formada, determina a vazdo através da cota do

nivel d’agua no trecho de escoamento fluvial (Garcez, 1967).

O deflavio foi estabelecido através dos calculos das vazdes mensuradas através de
dois vertedores construidos na bacia hidrografica. Um na parte natural de
aproximadamente 34 ha de floresta sem sinal de alteragdo e outro na foz do rio de
topografia alterada devido a constru¢dao de estradas, bota-fora (local designado a
deposicao da massa mineral desinteressante a atividade mineradora) e lagoas de

decantacao.

3.3 Coleta das amostras

Foram feitas coletas semanais no periodo entre junho de 1993 e junho de 1997. Essas

coletas foram esporadicamente interrompidas por problemas logisticos.

Na TABELA 3.1 sao apresentados os diferentes tipos de amostragens e os periodos

cem quc ocorreram.
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TABELA 3.1 - Periodos de coletas dos diferentes tipos de amostras e parametros

utilizados nos trabalhos

Tipo de Amostra/Dados Serra do Navio

Dados Hidrometeoroldgicos  |Julho 96 - Junho 97

Agua de Chuva Julho 93 - Junho 94; Junho 95 - Junho 97
Transprecipitagao Julho 93-Junho 94; Junho 95-Junho 97
Aguas de Rio Julho 93 - Junho 94; Junho 95 - Junho 97

FONTE: Forti & Melfi, 1998.

As coletas de agua de chuva foram efetuadas com de dois tipos de equipamentos: um
do tipo “wet-only” que tem um sensor que aciona um mecanismo de abertura a cada
inicio de precipita¢do, evitando a deposicao de particulas no recipiente de coleta, e
outro do tipo “bulk” exposto em todo o periodo, recebendo particulas depositadas por

gravidade.

Para as coletas de transprecipitagdo foram utilizados 50 coletores do tipo “bulk”
instalados na éarea de floresta seguindo dois esquemas: 20 coletores foram fixados em
linhas perpendiculares as curvas de nivel, separados por uma distdncia de 5Sm; os
outros 30 coletores mudavam de lugar semanalmente seguindo um sorteio aleatério,
que designava o posicionamento desses coletores em uma malha de 300 pontos

separados por uma distancia de Sm entre si.

3.4 Preparacio das amostras coletadas

As solugdes foram filtradas em filtros de membrana de 0,2 um separando a fragdo
soluvel, prevenindo a solubilizagdo do material em suspensdo e eliminando os
microorganismos nunca maiores que essa medida. As concentragdes das espécies
quimicas dependem do total de precipitacdo durante o periodo amostral, por isso os
valores médios das concentracdes foram obtidos através das médias ponderadas

utilizando-se a altura pluviométrica como peso estatistico.
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Das amostras filtradas foram separadas 2 aliquotas com cerca de 30 ml de volume.
Uma aliquota foi acidificada com 1% em volume a pH < 2 com HNOj3 supra-puro.
Para andlise dos metais e outros foi armazenado em frascos de polietileno de alta
densidade sem preservantes para analise dos anions. Todas as amostras foram

armazenadas em geladeiras a 4° C depois de preservadas (Forti & Melfi, 1998).

3.5 As analises quimicas

Coletadas as amostras aquosas, o pH foi medido dentro de 24h, utilizando um
eletrodo combinado de vidro Ag/AgCl e medidor de bancada com sensibilidade de
0,001 Volt. Foi utilizado um condutivimetro de campo a fim de medir a
condutividade das amostras.Os ions maiores foram dosados utilizando-se a técnica da
cromatografia liquida de ions com um equipamento DIONEX DX500 do laboratério
do NUPEGEL/TAG-USP. Para os cations foi utilizado 4cido metanosulfénico como
eluente e uma coluna separadora CS12. Para os anions, coluna separadora AS4A e
carbonato/bicarbonato de sodio como eluente. Para anions foi utilizado um detentor

eletroquimico.

A precisdo das andlises foi em média sempre melhor do que 90%, dependendo da
faixa de concentragdo das amostras, da configuracdo do sistema e do elemento

analisado (Forti & Melfi, 1998).

3.6 Tratamento de dados

Os dados apresentados foram separados mensalmente para efetuar calculos de
médias ponderadas utilizando como peso estatistico as precipitagdes e o deflavio
previamente calculados. Concluida essa etapa, os dados foram agrupados em
periodos chuvoso e seco, para permitir comparar os efeitos de sazonalidade. Os
graficos das figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, t€m no eixo “y” as concentracdes das
diferentes espécies quimicas em mg.L". Nesses graficos sio apresentados os valores
das médias das concentragdes para as estagdoes chuvosa e seca, considerando todo o

periodo amostral para as espécies quimicas estudadas nas aguas de chuva,

transprecipitacdo e do riacho.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui serao descritos os resultados principais do estudo apresentando-se as medias
sazonais para o periodo total de amostragem, bem como a comparacdo entre os
valores médios totais obtidos para as dguas de chuva, transprecipitacdo e aguas do

igarapé em sua por¢ao montante (PN) e na foz (PF).

4.1 Precipitacio

Na FIGURA 4.1 sdo apresentadas as médias totais de concentragdo das espécies

quimicas nos periodos chuvoso e seco das aguas de chuva.

Médias Sazonais para Precipitagéo
300

280

2,00

180
100 +—

080 +—

000 l_-ll_i

Ma K My Ca MH4 Cl NO3 504

Concentragies na dgua de chuva (mg/l)

o Periodo Chuvoso

B Periodo Seco

FIGURA 4.1 — Médias sazonais totais para precipitacao.

Verifica-se que para algumas espécies como o Na' e K, a diferenga apresentada
entre os dois periodos ¢ insignificante. Para Mg>" obteve-se uma diferenga de 30,5%

. ~ , 2+ . , .
a mais de concentracdo no periodo chuvoso. Para Ca™ a diferen¢a ¢ 66,3% maior no
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periodo chuvoso. No caso de NH,", a concentragdo verificada no periodo chuvoso foi
aproximadamente dez vezes menor que no periodo seco. Para CI', verificou-se uma
concentragdo 30,8% menor no periodo chuvoso. J4 para NO3™ e SO4%, a diferenca na
concentragdo de 19,7% e 47,1% maiores no periodo chuvoso. As concentragdes
maiores apresentadas no periodo seco sdo explicadas pela maior diluicdo dessas

espécies no periodo chuvoso, uma vez que ha mais dgua precipitando no sistema.

4.2 Transprecipitacao

Na FIGURA 4.2 apresentam-se os valores das médias sazonais totais das

concentragdes para as aguas de transprecipitagao.

Médias Sazonais para Transprecipitagio
12,00

1000

a,00

Concentracies para aguas de transprecipitacdo (mg/l
[=p)
=
o

200 4

opoo T T ’_I

Na K by Ca WH4 Cl MO3 S04

O Periodo Chuvoso

m Periodo Seco

FIGURA 4.2 — Médias sazonais totais para transprecipitacao.

+ ot 2+ ~ P . :
Nota-se que para Na', K" e Mg™', as concentracdes sdo maiores no periodo seco em
. 2+ . , .
22,3%, 59,8% e 35,7% respectivamente. Para Ca”’, essa diferenca ¢ 23,9% maior,
7 e + . ~
porém para o periodo chuvoso. No caso de NHy ', a diferenca entre as concentragoes

¢ pequena, cerca de 13,8% maior no periodo seco. Para Cl, a concentracdo
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apresentada no periodo chuvoso ¢ pouco menos de duas vezes menor que no periodo
seco. Para NOj3 a concentracdo ¢ 92,6% maior no periodo seco e para SO42' a
diferenga nas concentragdes foi cerca de duas vezes maior no periodo seco. Assim,

verifica-se que todos os anions apresentaram concentragdes maiores no periodo seco.

Comparando os totais de concentragao nas aguas de transprecipitagdo com as aguas
de chuva, nota-se que a quantidade dessas ¢ maior (e isso para todas as espécies
quimicas) nas aguas de transprecipitagdo. Isso porque quando ocorre a precipitagdo
ela interage com o dossel das plantas, lavando a vegetacdo e incorporando as
espécies quimicas depositadas sobre ela. No entanto, nem s6 a lavagem € responsavel
pelas diferencas nas concentragdes. O processo de lixiviagdo — remocao de espécies
quimicas presentes no tecido vegetal e que sdo facilmente soltiveis — também ¢
responsavel pelo enriquecimento das concentragdes, assim como a absor¢do de
algumas espécies quimicas pelas plantas altera os valores apresentados. Na FIGURA
4.3 sdo apresentadas as médias sazonais totais para a transprecipitacdo liquida, ou
seja, o resultado da subtracdo das concentragdes das aguas de transprecipitacdo

menos as concentragdes das aguas de chuva.

Médias Sazonais para Tranprecipitagéo Liquida

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

400

Concentragiies (my/l)
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200 +
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0,00 y y y y h

Ma K hlg Ca NH4 Cl NO3 S04

@ Periodo Chuvoso
m Perindo Seco

FIGURA 4.3 — Médias sazonais totais para transprecipitacao liquida.
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Considerando-se esses valores apresentados nas dguas de transprecipitacdo liquida,
~ + o~ e
nota-se que as concentragdes de Na' sdo 49,9% menores no periodo chuvoso. Para
+ ; A . 2+ 2+
K" a diferenca ¢ de 60,4% menor no periodo chuvoso. Para Mg~ e Ca™, as

concentragdes sdo 75,1% e 42,3% respectivamente menores no periodo chuvoso.

v, . . ,
Somente para NH; ¢ que foram observadas diferengas maiores para o periodo

chuvoso, cerca de 58%.

No caso de CI, a concentragdo apresentada foi cerca de aproximadamente trés vezes
menores no periodo chuvoso. Para NO; essa diferenca foi trés vezes menor no
periodo chuvoso. Para SO42' foi verificada uma concentragdo oito vezes menor no

periodo chuvoso.
Todos os anions apresentaram concentragdes maiores no periodo seco.

Os valores apresentados evidenciam o total de enriquecimento das espécies quimicas
nas aguas de transprecipitacdo em relagdo as dguas de chuva.
4.3 Aguas do igarapé

Aqui serdo apresentados os valores para as dguas do igarapé, que foram divididos em
dois grupos onde o primeiro exibe as médias sazonais totais para a parte montante da

bacia e o segundo, as médias para a parte jusante, ou seja, a foz do riacho.

Na FIGURA 4.4 sdo apresentados os valores médios totais para a parte natural do

riacho nos periodos chuvoso e seco.
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Médias Sazonais para Rio (parte natural)
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FIGURA 4.4 — Médias sazonais totais para as dguas do riacho (parte natural).

Para Na', a diferenca ¢ 4,6% menor no periodo seco, comportamento diferente
daquele verificado para as concentragdes de K", 46% maiores no periodo chuvoso. A
diferenca entre os dois periodos para Mg”" pode ser considerada desprezivel, ja que
representam menos de 3%. Nos casos de Ca®" e NH4", as diferencas sdo maiores para

o periodo chuvoso, apresentando respectivamente, 51,1% e 26,7%.

No caso de CI as concentragdes foram 42,2% menores no periodo chuvoso. Para o
NOj verifica-se uma pequena diferenga entre as concentragdes que ¢ 7,4% menor no

’ . 2- . ~
periodo chuvoso. Ja para o SO4, 41,6% representam essa variacao.
Para os anions, essas diferengas sempre foram maiores no periodo seco.

Na FIGURA 4.5 sao apresentados os valores médios das concentragdes das espécies
quimicas para as amostras obtidas na foz do riacho, local que sofreu alteracdes

antropicas.
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Médias Sazonais para Rio (parte alterada)
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FIGURA 4.5 — Médias sazonais totais para as aguas da foz do riacho (parte alterada).

Para os cations, Na" apresentou diferenga com maior concentragio no periodo seco.
Essa diferenca ¢ de 30,1%. Para K', Mg”" e Ca’" as diferencas foram maiores no
periodo chuvoso, apresentando 43,3% para o primeiro, 8,6% para o segundo e 17,3%
para o terceiro. JA NH," apresentou uma diferenga 59,5% menor no periodo chuvoso.
Os anions CI" e NOj3™ apresentam uma variagao de respectivamente 36,7% e 35,6%
menor no periodo chuvoso. Todos os anions apresentaram concentragdes menores no

periodo chuvoso.

Comparando os valores das concentragdes apresentados nas FIGURAS 4.4 e 4.5,
verifica-se que na foz do riacho as concentragdes sdo maiores do que na parte
natural. Esses valores sdo apresentados na TABELA 4.1, onde para tal foi efetuado
um célculo de fator de enriquecimento, onde o total de concentracdes de PF foi
subtraido do total de concentracdes de PN. Os valores conseguidos foram ai
divididos pelo total de concentracdo de PF e assim determinando o fator de

enriquecimento.
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TABELA 4.1: Valores médios (mg.L™") para o periodo chuvoso (C) e seco (S) para

as aguas da foz (PF), da parte natural (PN) e fator de enriquecimento (FE).

Espécie quimica | C-PN (mg.L™")|S-PN (mg.L™") | C-PF (mg.L™")| S-PF (mg.L™") | C-FE (mg.L™") | S-FE (mg.L™"
Na" 6,58 6,88 4,77 6,21 -0,38 -0,11

K" 1,82 1,17 491 2,79 0,63 0,58
Mg 2,79 2,74 3,85 3,52 0,27 0,22
Ca*" 5,89 2,94 7,77 6,43 0,24 0,54
NHy+ 0,31 0,21 0,32 0,51 0,05 0,58
Cl- 7,35 11,60 6,45 8,82 -0,14 -0,32
NO5 2,20 2,37 2,35 3,19 0,06 0,26
SO~ 1,87 2,65 47,96 36,73 0,96 0,93

Na foz as concentracdes sdo em geral maiores devido a presenga de atividade

mineradora, responsavel pelo desequilibrio no ciclo das espécies quimicas tratadas.

A existéncia de um bota-fora e a presenca de solo nu na regido da foz tornaram o

local vulneravel as erosdes, o que justifica o enriquecimento das espécies quimicas

r + - ~ .
nas aguas da foz. O Na e o Cl" ndo sofrem esse tipo de processo por terem como

origem principal a atmosfera e ndo os solos e a vegetacao da bacia.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados conclui-se que, na comparacdo entre os
periodos seco e chuvoso, em geral as estagdes secas apresentam concentragdes mais
elevadas que as estagdes chuvosas, isso porque a diluigdo das espécies quimicas €

maior no periodo chuvoso.

Comparando os totais de concentragcdes apresentados nas aguas de chuva e de
transprecipitacdo, as concentragdes de todas as espécies quimicas sdo maiores na

transprecipitacao, resultado da interacao da chuva com o dossel das plantas.

As concentragdes observadas nas aguas do igarapé apresentam um enriquecimento
nas concentragdes na parte jusante da bacia, exceto para Na' e CI. Esse
enriquecimento ¢ atribuido a atividade mineradora, responsavel pela existéncia de
um bota-fora e pelo desmatamento, ambos na regido da foz, que induzem uma

aceleragéo nos pProcessos €rosivos.
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