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RESUMO

A variabilidade e a dinamica do fluxo dos elementos-trago dissolvidos (V, Ni,
Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As, Ti, Zr, Sn) na Bacia do Rio Negro, foi avaliada em: variagao
espacial dos anos 1995 e 1996 e a variagao temporal em duas estagdes do ORE-
HYBAM: Caracarai e Serrinha no periodo de 2003 a 2018. Essas duas estacgbes
exibiram mudangas em seus fluxos, de acordo com suas localidades, sendo em
Caracarai um padrédo sazonal bem definido dos elementos e maior concentracao,
todavia pelo balango de fluxo, observamos que em Serrinha, advém o maior fluxo dos
elementos. Essa distingdo pode ser explicada pelo fator de diluicao, ja que a vazéo
média em Serrinha (17.019,24 m3.s-') é superior a vazdo meédia de Caracarai
(3.306,88 m3.s-*). Elementos como Pb, U, Cr, Ti, Sn s&o controlados pela sazonalidade
dos rios Negro e Branco, e apresentam regime unimodal, com altas concentragdes
durante a cheia e baixas concentragdes durante o periodo de seca. Elementos que
apresentam pouca variagdo com a vazao, sao V, Ni, Rb e Ba. O Cd apresentou valores
de concentragcdo crescente, associado com aumento da vazdo, sendo sua
concentracdo maxima na cheia. Zr apresentou o pico maximo até dois meses apds o
pico de descarga, tendo concentracdo maxima na seca. Dentre os elementos, o As é
fortemente influenciado pela diluigdo do rio em Serrinha, apresentando maiores
concentracbes na Seca. Em sintese, os resultados obtidos nessa pesquisa

possibilitaram a compreensao sobre o fluxo de elementos-trago na bacia do Rio Negro.

Palavras-Chave: Elementos-traco; Bacia do Rio Negro; Geoquimica.



ABSTRACT

Hydrological variability and the of the flux concentration of trace elements in the
Negro River Basin

The variability and dynamics of the flux concentration of dissolved trace
elements (V, Ni, Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As, Ti, Zr, Sn) in the Negro River Basin was
evaluated in: spatial variation of the years 1995 and 1996 and the temporal variation
in two stations of the ORE-HYBAM: Caracarai and Serrinha in the period from 2003 to
2018. These two stations exhibited changes in their fluxes, according to their locations,
being in Caracarai a well-defined seasonal pattern of the elements and higher
concentration, however by the flux balance, we observe that in Serrinha, comes the
highest concentration flux of the elements. This distinction can be explained by the
dilution factor, since the average flow rate at Serrinha (17,019.24 m3.s-) is higher than
the average flow rate at Caracarai (3,306.88 m3.s-'). Elements like Pb, U, Cr, Ti, Sn
are controlled by the seasonality of the Negro and Branco rivers, and present a
unimodal regime, with high concentrations during flood and low concentrations during
the dry period. Elements that present little variation with the flow are V, Ni, Rb and Ba.
Cd showed increasing concentration values, associated with increasing flow, with its
maximum concentration at flood. Zr presented the maximum peak up to two months
after the peak discharge, having maximum concentration in the drought. Among the
elements, As is strongly influenced by the dilution of the river at Serrinha, presenting
higher concentrations in the drought. In summary, the results obtained in this research
allowed us to understand the flux of trace elements in the Negro River basin.

Keywords: Trace elements; Negro River Basin; Geochemistry.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural vital para a manutengdo do clima e de
ecossistemas em escala regional e global. Falar da sua relevancia em diferentes
ambientes e aspectos, inclusive na Amazdnia, € compreender que a agua é um
recurso imprescindivel para o aumento e sustentagdo da qualidade de vida no planeta,
da conservacéao e do equilibrio da biodiversidade e de suas relagbes de dependéncia
entre os seres vivos e ambientes naturais (BACCI; PATACA, 2008; DUARTE, 2016).
A América do Sul é considerada como o “continente das aguas”, pois correspondem
30% de todo o escoamento que chega aos oceanos (STEVAUX et al., 2009), sendo

a distribuicdo dos recursos hidricos disponiveis bastante heterogénea.

A bacia Amazoénica tem mais de seis milhdes de quildbmetros quadrados e
abriga a maior floresta tropical do mundo, sendo particularmente importante pela sua
biodiversidade, pelo seu papel na ciclagem de agua e carbono, e manutengao do clima
(MARENCO et al., 2014). O Rio Amazonas nasce a 5.300 metros de altitude na
montanha Nevado Mismi, nos Andes peruanos, e € reconhecido como o maior rio do
mundo, tanto em extensdo com 6.885 km como em volume d'agua, sendo a area de
drenagem do Rio Amazonas de 6 milhdes de km? e sua descarga anual é de 5,5
bilhdes m3, o que representa cerca de 20% do fluxo mundial de agua doce para o
oceano (MOLINIER et al., 1997). Dentre os rios que compdem a bacia amazbnica, o
Rio Negro € o segundo maior tributario em volume de agua do Rio Amazonas e é
considerado o sexto maior do mundo neste mesmo quesito(LATRUBESSE;
STEVAUX; SINHA, 2005).

No perimetro urbano da cidade de Manaus ¢ visivel degradag¢ao dos recursos
hidricos superficiais e os seus avangos, principalmente em dire¢do Norte, onde areas
de florestas sdo removidas, tem provocado alteracbes na qualidade da agua dos
igarapés (FERREIRA et al., 2012). Processos como intemperismo, erosao e transporte
dos elementos- trago no meio ambiente, tém sido alterados em larga escala pela

atividade antropica, podendo apresentar efeito de acumulagdo bioldgica
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(bioacumulagéo! e biomagnificagédo?) (FORSTNER; WITTMANN, 1983; MUNIZ et al.,
1996; SIQUEIRA; PEREIRA; APRILE, 2006). Por consequéncia, estes
acontecimentos péem em risco ndao somente o ambiente em si, mas ainda a saude
humana e a biodiversidade destes sistemas (BARBOUR et al., 1999).

A bioacumulagao e biomagnificagdo podem ser responsaveis pelo aumento dos
teores de elementos-traco a niveis altamente toxicos para diferentes espécies da biota
(TAVARES; CARVALHO, 1992). Os elementos-trago de origem natural, de modo geral,
ocorrem como componentes tragos de minerais detriticos, ja os de origem antropica,
uma vez descarregados em aguas superficiais, sdo transportados associados ao
material em suspensdo ou eventualmente sob a forma de coloides (FORSTNER;
WITTMANN, 1983; SALOMONS; FORSTNER, 1984; SIQUEIRA; PEREIRA; APRILE,
2006).

Diferentes autores tém avaliado a presenca dos elementos quimicos na bacia
do Rio Amazonas (AUCOUR et al., 2003; MOQUET et al., 2016; SEYLER,;
BOAVENTURA, 2003; VIERS et al., 2005). Miranda et al. (2009), verificaram a
presenca de Ca, Mg, Al, Fe, Ba, Mn, Sr, Ti, Ag, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb e Zn
nas aguas do Rio Tapajoés, no encontro com o Rio Amazonas, em frente a cidade de
Santarém, e ainda, identificaram os elementos Al e Fe em altas concentracdes
(MIRANDA et al., 2009).

Seyler e Boaventura (2001) analisaram a concentracdo e a variabilidade
temporal de V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, RDb, Sr, Mo, Cd, Sb, Cs, Ba, U no Rio Amazonas
e seus afluentes principais (Negro, Madeira e Solimdes) até a estaciio de Obidos. Com
este trabalho puderam constatar que As e Mn séo elementos transportados por fluxos
de inundacado. Assim, se acredita que sdo oriundos dos periodos de cheia devido a
lixiviagho em solos ricos em laterita, que representa 80% dos solos da bacia
Amazoénica rica em Fe e Al (SEYLER; BOAVENTURA, 2001).

1. Bioacumulagao: ocorre quando um organismo é contaminado por elementos-trago (ou compostos
téxicos) que ficam retidos (ndo sédo expelidos pelo organismo). (GUILHERME et al., 2005)

2. Biomagnificagdo: ocorre quando as espécies predadoras sdo contaminadas por elementos- traco
(ou compostos toxicos), pela ingestdo de organismos previamente contaminados (pela
bioacumulacgéo). (GUILHERME et al., 2005)
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A composi¢ao quimica e variabilidade do Rio Amazonas s&o de interesse por
varias razoes, incluindo (i) como uma importante fonte de substancias dissolvidas e
particuladas para o oceano Atlantico, (ii) como um estudo de caso para aprofundar o
entendimento da geoquimica de elementos-traco em um grande sistema fluvial e (iii)
como avaliagdo do potencial de contaminacao das aguas do rio (SEYLER; PINELLI;
BOAVENTURA, 2003).

Além disso, a exposi¢cao aos elementos metalicos e semimetalicos, como As,
Cd, Ni e Pb por exemplo, ja ocorrem de forma natural em organismos vivos, no
entanto, o contato com esses elementos em niveis elevados de concentragao se
tornam irremediaveis, pois segundo Klaassen (2008), cita que a toxicidade ocorre
pelo aumento da concentragdo dessas substancias, que normalmente sao
acumuladas no organismo e podem ocasionar cancer e entre outras doengas
(KLAASSEN, 2008).

Entender e quantificar os elementos-trago no espacgo e no tempo, como Cd, Cr,
Ti, As, Rb, Ni, Pb, Ba, U, V, Sn, e Zr é de fundamental importancia para que se possa
compreender a variagdo dos mesmos na bacia do Rio Negro e contribuir com
estratégias de adaptagcdo as modificagbes existentes (e iminentes) sobre o sistema

hidrologico, especialmente para o gerenciamento integrado de bacias.

Diante deste motivo, o presente estudo se propds responder: “De que forma a
variabilidade hidrologica influencia na variabilidade do fluxo de elementos-traco na
bacia do Rio Negro-AM?”, ja que a liberacdo de quantidades elevadas desses
elementos-traco nos rios tropicais, € um problema e uma preocupacgao ambiental. O
entendimento também pode fornecer uma base cientifica para o desenvolvimento
antecipado de metodologias e técnicas de estudo na bacia amazénica (SEYLER,;
PINELLI; BOAVENTURA, 2003). Visto que o Rio Negro e areas adjacentes foram
designadas como Sitio Ramsar Regional no ano de 2018, esta regiao foi incluida na
lista de areas umidas de importancia internacional, com o objetivo de promover a

conservagao e o uso racional das areas umidas (BRASIL, 2018).

Portanto, neste contexto, a determinacgao do fluxo desses elementos nas aguas

se faz um aspecto importante a indicar e monitorar sob varias escalas no tempo e no
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espaco e este estudo pretende colaborar neste processo na bacia hidrografica do Rio
Negro-AM, por meio dos trabalhos de campo executados pelos pesquisadores do

programa Hybam (ver www.sohybam.org). Tendo como objetivo caracterizar a

variagdo espago-temporal dos parédmetros fisico-quimicos (pH, Condutividade
Elétrica, Temperatura) e do fluxo dos seguintes elementos-tragco (Cd, Cr, Ti, As, Rb,
Ni, Pb, Ba, U, V, Sn e Zr), uma vez que dependendo dos teores e das condi¢des fisico-
quimicas ambientais, tais parametros permitem dar o contexto onde os elementos-
traco se dispersam através das aguas, pois os elementos escolhidos podem passar
de micronutrientes a condicédo de elementos toxicos aos seres humanos (CHAVES,
2008; GUILHERME, 1999; KAWAI et al., 2012; LARCHER, 2000; MARTINS et al.,
2011). O periodo do presente estudo corresponde ao de maior quantidade de dados
existentes, de 2003 a 2018, para uma melhor caracterizagdo desse conteudo nessa

importantissima sub-bacia hidrografica da Bacia Amazdnica.

2. OBJETIVOS
2.1Geral:

Analisar a relacao entre a variabilidade hidrolégica e do fluxo de elementos trago

na bacia do Rio Negro-AM.

2.2Especifico:

a) Analisar a variagao espaco-temporal dos parametros fisicos e quimicos —
potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), temperatura (T),

para sustentar a analise da variabilidade hidrolégica e dos elementos-traco;

b) Avaliar o comportamento do fluxo de elementos-trago e a variagédo espaco-
temporal dos elementos trago — cadmio (Cd), cromo (Cr), titanio (Ti), arsénio
(As), rubidio (Rb), niquel (Ni), chumbo (Pb), bario (Ba), uranio (U), vanadio (V),
estanho (Sn) e zircdnio (Zr) —, presentes nas amostras de agua superficial,

considerados como potencialmente toxicos;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, os recursos hidricos superficiais disponiveis em abundancia
representam 11% do total mundial. Todavia, no pais ocorre uma distribuicdo desigual
da agua, sendo que a bacia hidrografica do Rio Amazonas detém 71,1% da vazéo
nacional (GIATTI; CUTOLO, 2012; TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001). Desse
modo, aproximadamente 80% da agua superficial do pais encontra-se na Regiao
Hidrografica Amazoénica que, por outro lado, possui baixa densidade demografica e
pouca demanda por uso de agua (ANA, 2017; GIATTI; CUTOLO, 2012; TUCCI,
HESPANHOL; NETTO, 2001).

Bacia Hidrografica Amazbénica

A bacia Amazonica se estende por 6 milhdes de km? e tem uma vazio média
de 209 mil m%/s (isso inclui os periodos de cheias e secas), fornecendo até 20% de
toda a agua do rio descarregada no oceano (MOLINIER et al., 1997). Localizada entre
o planalto das Guianas (ao norte) e o Planalto Central Brasileiro (ao sul), abrangendo
uma area de 6,5 milhdes de km?, esta bacia drena aguas de seis paises além do Brasil
(TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001). E a maior bacia hidrografica do planeta de
dimensdes continentais, essa bacia esta situada na zona intertropical, recebendo
precipitagdes médias anuais de 2460 mm (ABDO et al., 1997). E com o aporte do fluxo
da matéria em suspensao na ordem de 600 a 800 milhdes de toneladas por ano com
contribuicdo de aproximadamente 17% na vaz&o de agua doce para 0os oceanos
(FILIZOLA, 2003; FILIZOLA; GUYOT, 2009; GUYOT, FILIZOLA; LARAQUE, 2005).

Dos dez grandes rios tropicais em termo de vazdo no mundo, quatro localizam-
se na bacia Amazonica (Amazonas, Negro, Madeira e Japura). Estes grandes rios
apresentam complexas planicies de inundacado e apresentam padrdo de drenagem
multicanal (anabranching), (MARINHO, 2019). Os regimes pluviométricos na Bacia
Amazdnica mostram forte oposi¢cado entre os tropicos norte e sul, com um periodo
chuvoso em junho, julho e agosto — JJA no Norte e em dezembro, janeiro, fevereiro -
DJF no Sul, devido ao aquecimento alternado de cada hemisfério e as moncgoes
americanas (ESPINOZA VILLAR et al., 2009a). Ao sul da bacia apresenta os niveis
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maximos de vazao nos meses de mar¢o a maio e as minimas de agosto a outubro,
mas, ao norte da bacia, correspondente a bacia do Rio Negro, os maiores indices de
chuva acontecem nos meses de maio a julho, enquanto que ao Sul da bacia acontece
de dezembro a margo (ESPINOZA VILLAR et al., 2009a; FILIZOLA et al., 2002).

A temperatura média anual na regido equatorial da planicie amazobnica varia
entre 26°C e 28 °C, no entanto durante o inverno a parte meridional e ocidental da
Amazébnia atinge temperaturas mais baixas oriundas de frentes frias que
ocasionalmente atingem a porgao sul da bacia. A elevada temperatura resulta em uma
evapotranspiragio potencial na bacia da ordem de 3 mm dia! entre os meses de
janeiro e junho, com um incremento de até 4 mm dia' entre julho e dezembro (NOBRE
et al., 2009; SORI et al., 2017).

Classificacdo das aguas superficiais da Bacia Amazodnica

Os corpos d'agua amazébnicos dispuseram de sua primeira classificagao
cientifica elaborada por Sioli na década de 1950. Sioli sugeriu uma classificacdo dos
rios amazonicos de acordo com os parametros fisico-quimicos de suas aguas, cujo o
mesmo usou a cor da agua, transparéncia, pH e condutividade elétrica para explicar
as caracteristicas limnoldgicas dos grandes rios amazonicos e correlacionou essas
caracteristicas as propriedades geoldgicas das bacias hidrograficas. Nos dias de hoje,
essa classificagao ainda é utilizada quando sao considerados apenas os grandes rios
da regido hidrografica, pois faz sentido mesmo do ponto de vista fisico-quimico pelo
fato de, regionalmente, as caracteristicas serem bem distintas quando associadas as
cores dos grandes rios (JUNK et al., 2015; MMA, 2006; RIOS-VILLAMIZAR et al.,
2020; SIOLI, 1956).

Os rios de agua branca, como o Solimdes e o Madeira, tém altos niveis de
solidos suspensos totais, devido a erosdo mecéanica da cadeia andina, um baixo
conteudo de matéria organica, sdo menos acidos e possuem elevada turbidez, com o
pH proximo a 7, e sao relativamente ricas em Ca2+ e HCO3-, com classificagao de
“dguas carbonatadas” (JUNK, 1997; QUEIROZ et al., 2009; RICHEY et al., 1990;
SIOLI, 1967).
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Tabela 1: Tipologia das aguas amazénicas e suas principais caracteristicas de diferenciagao tal qual
como sao encontradas em seu estado natural.

TIPO DE RIO ORIGEM CONDUTIVIDA pH CARGA DE
AGUA TiPICO DAS DE MES*(mg.L-%)
AGUAS (US.cm-2)
Solimdes, Andina e sub-
Branca Madeira, andina >60 6,5a >100
Juruéa e 7
Purus
Trombetas,
Clara Tapajés e Escudos 6ab 5a6 <100
Xingu
Negro, Escudos, em
Preta Uatumae solos 8 4a <10
Urubu arenosos 55

Fonte: Adaptado de (FILIZOLA, 1999; MEADE et al., 1979; SIOLI, 1967, 1975) apud (MMA, 2006) *

MES — Material em Suspensao.

Ja os rios de aguas claras (Xingu, Tapajés e Trombetas) oriundas da Amazénia
central, sdo caracterizados por uma alta producéo de fitoplancton, comparavel a dos
lagos de “varzeas”(JUNK, 1997; RICHEY et al.,, 1990). Além de terem areas de
captagao nos relevos menos acidentados, ocasionando menor quantidade material em
suspensao e aspecto limpido. Possuem transparéncia de 60 cm a 4 m (SIOLI, 1967).
Apresentam composi¢cdo quimica variavel em fungdo do substrato geoldgico, com
pouca producao de matéria organica e pH entre 4,0 e 6,6 (SANTOS; RIBEIRO, 1988).

Por ultimo, os rios de aguas pretas sao caracterizados por um alto nivel de
substancias humicas dissolvidas, responsaveis pela cor de “cha”, baixo pH entre 3,8
e 4,9, identificando aguas acidas e um baixo teor de material particulado em
suspensao (MOREIRA-TURCAQ et al., 2003; SIOLI, 1967). Nesses tipos de aguas séo
registradas concentragdes muito baixas de sélidos totais suspenso (aproximadamente
6 mg.L-"), comparadas com as outras trés tributarias da Bacia amazdnica, como os
Rios Branco, Tapajos e Xingu (MOQUET et al., 2016).
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Monitoramento de parametros fisico-quimicos em ambientes amazénicos

Com o avanco da urbanizacdo, novas areas estao em fase de degradacao das
caracteristicas originais das suas aguas superficiais, que sdo os melhores parametros
para medir a qualidade, o grau de impacto e, entender os mecanismos que controlam
a concentracado dos elementos quimicos nos rios (HORBE et al., 2005; SHILLER,
1997). Vertentes relacionadas a padrdes de variacdo espaco-temporal de parametros
fisicos e quimicos e elementos-traco em ambientes aquaticos naturais,
especificamente rios e riachos, sado raramente estudados nesse sentido (KRUPEK;
BRANCO; PERES, 2010).

O Rio Negro, objeto do presente estudo, tem amplitude de cota média anual de
10 metros, e como consequéncia pode ocorrer diluicdo de materiais transportados,
mesmo com o efeito de barramento hidraulico pela aproximac&o com o encontro das
aguas junto ao Rio Solimdes (LARAQUE; GUYOT; FILIZOLA, 2009).

Desse modo, tais estudos merecem atencédo e necessitam de investigacoes
gue visem melhorar a compreensdo de sua estrutura e dinamica, antes que a acao
antropica possa interferir em seu equilibrio (KRUPEK; BRANCO; PERES, 2008). Os
parametros utilizados na avaliacdo da qualidade da agua, os que sao diretamente
influenciados pelo uso do solo na bacia de drenagem sao as concentrac6es de fosforo,
nitrogénio, oxigénio dissolvido, clorofila a e carbono orgéanico dissolvido, dureza, cor,
temperatura, alcalinidade, acidez, matéria organica, pH, turbidez, condutividade
elétrica, potencial redox, sélidos totais, algas, micronutrientes inorganicos e organicos
(MAROTTA; SANTOS; ENRICH-PRAST, 2008; SPERLING, 1996).

Indicadores fisicos e quimicos da qualidade da agua

Temperatura

A temperatura desempenha um papel fundamental de controle no meio
aguatico, condicionando as influéncias de uma seérie de parametros fisico-quimicos,
tais como oxigénio dissolvido e condutividade elétrica (CETESB, 2016; SPERLING,

1996). Expressa medicdo da intensidade de calor, sendo seu gradiente o fenbmeno
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responsavel pela transferéncia de calor em um meio. A alteragdo da temperatura da
agua pode ser causada por fontes naturais (principalmente energia solar) ou
antropogénicas (despejos industriais e aguas de resfriamento de maquinas)
(FUNASA, 2014; SPERLING, 1996).

As variagfes de temperatura séo parte do regime climatico normal e corpos de
agua naturais apresentam variacfes sazonais e diurnas, bem como estratificacéo
vertical. A temperatura superficial é influenciada por fatores tais como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. E a elevagdo da
temperatura em um corpo d’agua geralmente é provocada por agdes antropicas, bem
como, despejos industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas
termoelétricas (CETESB, 2016; PINTO; OLIVEIRA; PEREIRA, 2010).

Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica (CE) é a expressdao numérica de uma solucdo aguosa
de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia
com a concentracao total de substancias ionizadas dissolvidas na agua, com a
temperatura, com a mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com as

concentracdes real e relativa de cada ion (CETESB, 2016).

Em média, as aguas naturais apresentam teores de CE na faixa de 10 a 100

puS.cm-1 e em ambientes poluidos os valores podem chegar a 1000 pS.cm-!

(CETESB, 2016; FUNASA, 2014). A condutividade também fornece uma boa
indicacdo das modificacbes na composi¢cdo de uma agua, especialmente na sua
concentracdo mineral, mas nao fornece nenhuma indicacao das quantidades relativas
dos varios componentes (CETESB, 2016). Assim sendo, a condutividade da agua
aumenta a medida que mais sélidos dissolvidos sao adicionados. Altos valores podem

indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2016).

Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) fornece a intensidade das condi¢Bes de acidez

ou a alcalinidade do meio liquido, por meio da medi¢cdo da concentracao de ions
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hidrénio (H30") (MOREIRA, 2019). As alteragdes de pH podem ter origem natural
(dissolucdo de rochas, fotossintese) ou antropogénica (despejos domésticos e
industriais) (FUNASA, 2014).

O pH exerce influéncia direta e indireta sobre os ecossistemas aquaticos
naturais. Pontualmente, em funcdo dos efeitos sobre a fisiologia das diversas
espécies, indiretamente, por contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, como metais pesados, em condicfes especificas de pH, ou até mesmo sobre
a solubilidade de nutrientes (ANTAS; MORAIS, 2011; CETESB, 2016).

Elementos-traco

Os metais, especialmente metais-traco ou elementos-traco estdo entre os
contaminantes ambientais mais comuns e seu comportamento em diversos
compartimentos ambientais merece destaque, principalmente por serem n&o
degradaveis, permanecendo por longos periodos no ambiente, principalmente nos
sedimentos e, portanto, representam ameaca potencial a biodiversidade bem como
aos ecossistemas (COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006; OLIVEIRA; MARINS, 2011).

Elementos-traco sdo elementos quimicos com densidade superior a 5 mg.cm
e numero atdbmico maior que 20, estaveis e ndo degradaveis. A concentracao desses
elementos no solo encontra-se naturalmente devido a acédo do intemperismo da rocha
mae e de outros processos pedogenéticos no material de origem do solo. Esses
metais participam do arranjo cristalino de diferentes minerais, fundamentado pelo seu
papel geoquimico e sua divisdo durante a cristalizacdo dos elementos mineraldgicos
da rocha (OLIVEIRA; MARINS, 2011; REBELO et al., 2020).

A geoquimica classifica os elementos como elementos maiores, menores e
elementos traco, dependendo da disponibilidade em materiais geoldgicos
(DISSANAYAKE; CHANDRAJITH, 1999). Do ponto de vista biolégico, tém carater
téxico, os seguintes elementos: Pb, Cd, Hg, As, Ti e U, enquanto que Co, Cu, Mn, Se
e Zn sao vistos como biologicamente essenciais (ALLOWAY, 1995). A maioria dos
elementos-traco exerce um significante papel bioldgico na construgcédo de estruturas

organicas e geréncia os fluxos de nutrientes e de energia nos organismos (ANDRADE,
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2003). Os metais de ocorréncia natural nos ecossistemas aquaticos sao provenientes
da solubilizacdo das rochas e sua lixiviagdo no solo. Suas concentracbes em

ambientes aquaticos naturais sdo de baixas concentragdes (SPERLING, 1996).

O fluxo de elementos-traco em sistemas aquaticos superficiais é consequéncia
da geoquimica das rochas de origem e solos da bacia hidrogréafica (metaisliberados
pelo intemperismo); poluicdo antropogénica (derivada de residuos ou da deposicao
atmosférica); e reacfes quimicas (adsor¢cdo em particulas e outras superficies e
deposi¢ao nos sedimentos) (ESTEVES, 1998b; GUILHERME et al., 2005). Os metais-
traco sdo normalmente elementos reativos e persistentes, que entrando nas aguas
dos rios e/ou estuarios podem reagir com o material suspenso, com a matéria organica
dissolvida e com anions sendo, finalmente, depositados para o sedimento de fundo
(NIENCHESKI; WINDOM; SMITH, 1994).

Elementos traco de caréater téxico

Elementos tragco como Cd, Cr, Ti, As, Rb, Ni, Pb, Ba, U, V, Sn, e Zr, podem vir
a constituir uma fonte potencial para a poluicdo ambiental, pelo fato dos elementos-
tragco serem encontrados no ambiente em baixas concentragdes, sendo denominados
de “elementos potencialmente toxicos”, devido as propriedades prejudiciais que estes

apresentam, tais como a bioacumulagcdo (SANTANA, 2010).

De acordo com (KAWAI et al., 2012), existem trés classes de metais, os
conhecidos elementos essenciais, ou seja, a manuteng¢ao da vida depende deles; os
microcontaminantes que possuem um grau de necessidade em nossa sociedade
mas como sugere a nomenclatura, contaminam e os essenciais e simultaneamente
microcontaminantes que possui as duas caracteristicas, logo, € necessario a

utilizagcao consciente (Tabela 2).

Tabela 2: Classificacao de alguns elementos de acordo com sua classe, proposta por Kawai et al. 2012.

CLASSE ELEMENTOS

Elementos essenciais sdodio (Na), potassio (K), calcio (Ca), ferro (Fe), zinco

(Zn), cobre (Cu), niquel (Ni) e magnésio (Mg)
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Micro-contaminantes arsénio (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), mercurio
(Ag), aluminio (Al), titanio (Ti), estanho (Sn) e
tungsténio (W)

Essenciais e cromo (Cr), zinco (Zn), ferro (Fe), cobalto (Co),

simultaneamente manganés (Mn) e niquel (Ni).

micro-contaminantes

Vale destacar, que dependendo dos teores e das condi¢bes fisico-quimicas
ambientais, tais elementos podem passar de micronutrientes a condicéo de elementos
toxicos aos seres humanos, a fauna e a flora, agindo como agentes contaminantes do
solo, da agua e também do ar (LARCHER, 2000; MARTINS et al., 2011). Elementos-
traco como o As, Pb e Hg estédo entre as trés substancias mais toxicas, necessitando
de prioridade de monitoramento e controle desses metais (GUILHERME, 1999). Em
termos de toxidade, os elementos podem ser classificados de acordo com trés

critérios: n&o-critico; toxico e muito téxico (Figura 1).

Tabela 2.1 — Classificacao de alguns elementos de acordo com a toxicidade na fauna e flora.

Toxidade Elementos
Nao critico Na, K, Mg, Ca, H, O, N, C, P, Fe, S, Cl, Br, F, Li, Rb, Sr, St
Toxico Ti, Hf, Zr, W, ND, Ta, Re, Ga, La, Os. Rh, Ir, Ru, Ba, Al

Muito toxico  Be, Co, Ni, Zn, Cu, Sn, As, Se, Te, Pd, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Bi
Fontes: Forster e Wittmann (1983), McBride (1994) e Oliver, (1997).

Figura 1: Classificagdo de alguns elementos de acordo com a toxicidade na fauna e na flora.

Fonte: (CHAVES, 2008)

Porém, a definicdo de elementos-traco engloba metais, semi-metais e até
mesmo nao metais, tais como Se, sendo que alguns séo biologicamente essenciais,
tais como Co, Mn, Zn, Cu, B e Se, que podem ser toxicos, quando a concentracao
destes elementos for superior aos niveis de tolerancia dos seres vivos (MARTINS et
al., 2011). Desta forma, outros fatores devem ser considerados e contextualizados
para definir a real toxicidade desses elementos, tais como: concentracao, tipo de
organismos expostos, capacidade de assimilacdo dos metais, vias de exposicéo, entre
outros (PEIJINENBURG; JAGER, 2003).
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Visto que os elementos-traco podem estar sob a forma idnica, complexada
(principalmente a moléculas organicas) e particulada (principalmente como
componente de detritos, biomassa e minerais) 0 momento em que séo inseridos no
sistema aquatico, os metais se distribuem no material em suspenséo (bidtico e
abidtico), agua superficial, &gua intersticial e sedimento de fundo (DORNFELD, 2002)
(ESTEVES, 1998b; SOUSA, 2008). Os nichos interagem entre si por processos de
adsorcao-dessorcao, solubilizacdo, precipitacdo, sedimentacdo e difusdo e todos

influenciam a assimilagéo de metais pela biota (GUILHERME et al., 2005).

A literatura cientifica tem demonstrado que as &guas superficiais dos rios
Amazonicos apresentam rela¢des entre a quimica da agua e a geologia/mineralogia,
bem como a pedologia associada as aguas nas cabeceiras (MENEZES, 1999). Essa
diferenca no quimismo relacionada a qualidade das regidoes de cabeceira faz com que
0s rios se tornem corpos hidricos quimicamente heterogéneos, pois refletem o
ambiente geoldgico por onde passam (GIBBS, 1972; HORBE; OLIVEIRA, 2008;
SIOLI, 1967).Rios de aguas pretas, como o Rio Negro, possuem baixa concentracéo
de ions (LEENHEER; SANTOS, 1980; SIOLI, 1967), porém o alto escoamento
recebido pelo alto Rio Negro compensa parcialmente a baixa concentragcao, tornando
os fluxos especificos de soélidos totais dissolvidos relativamente altos

4., CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
Bacia do Rio Negro

A bacia do Rio Negro localiza-se entre as latitudes 3°13’'S e 5°8'N e longitudes
72°57°'W e 58°16’'W, se expande pela Colédmbia (10%), Venezuela (7%), Guiana (2%)
e Brasil (81%), a Bacia Hidrografica do Rio Negro abrange uma area de 696.810 km?.
A parte superior da bacia atravessa planicies da Coldmbia e o escudo das Guianas.
Recebe o0 nome de Rio Negro a partir da confluéncia entre os rios Guainia (Colémbia)
e Casiquiare (Venezuela) (FILIZOLA et al., 2011; MARINHO; RIVERA, 2019; MMA,
2006).

27



Com mais de 80% da bacia do Rio Negro sobre o territorio brasileiro
(MARINHO, 2019), o Rio Negro é o mais importante rio de aguas pretas do Brasil,
sendo, o segundo principal tributario de descarga liquida para o Rio Amazona,
(LATRUBESSE; STEVAUX; SINHA, 2005) (Figura 2). Esta bacia envolve os estados
do Amazonas e Roraima e corresponde a 11,3% da Bacia Amazdnica, grande parte
da bacia do Rio Negro é coberta com floresta tropical densa, apesar de existir areas
de Savanas na Col6mbia e em Roraima, e contribui com 14% em termos de vazao de
agua. (ESPINOZA VILLAR et al.,, 2009a; FILIZOLA et al., 2011; FRANZINELLI;
IGREJA, 2002; MARINHO; RIVERA, 2019; MMA, 2006).
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Figura 2: Mapa da Localizac&o das Estagdes que foram estudadas na Bacia do Rio Negro.

Fonte: o autor.

4.1Fisiografia

4.1.1 Hidrologia

A rede hidrografica da bacia do Rio Negro desenvolve-se a partir da fronteira

Brasil- Coldbmbia-Venezuela-Guiana até a confluéncia deste com o Rio Solimoes,
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proximo de Manaus. Seus formadores situam-se na serra do Junai, regido de
confluéncia entre os Rios Guainia (Colédmbia) e o canal de Casiquiare (Venezuela),
canal este que conecta as bacias do Rio Negro e do Rio Orenoco. Os principais
tributarios do Rio Negro na margem direita sdo os Rios Igana, Uaupés, Curicuriari,
Marié, Uneiuxi, Unini e Jau. Ja na margem esquerda destacam-se os Rios Cauaburi,
Padauari, Demini, Branco e Jauaperi (Tabela 3). Sendo o Rio Branco o principal
tributario de descarga liquida e sélida para o Rio Negro, e é o principal sistema fluvial
do estado de Roraima, com maior densidade populacional em relacédo a bacia do Rio
Negro (MARINHO, 2019; MARINHO; RIVERA, 2019).

O regime hidrolégico do Rio Negro é do tipo Equatorial, caracterizado pela
ocorréncia de dois picos de descarga durante o ano. O primeiro pico ocorre nos
primeiros trés meses do ano, janeiro, fevereiro e margo, representando um periodo
fraco e de amplitude baixa, nem sempre evidenciado. O segundo e maior pico
corresponde a inundagao anual, que ocorre no periodo de maio a julho (FILIZOLA;
GUYOT; GUIMARAES, 2009).

O pH acido caracteristico neste rio é por conta da grande quantidade de acidos
hamicos dissolvido, que € decorrente de material organico, como raizes, folhas e
madeira que apodrecem de forma lenta na 4gua, e 6xidos de ferro. Sendo pobre em
sélidos em suspensao, transparente e tem uma cor marrom-avermelhada escura
(“preta”) que deriva de substancias humicas lixiviadas de solos podzodlicos (JUNK et
al., 2015; RIOS-VILLAMIZAR et al., 2020). Em Anavilhanas o valor do pH é 4,88 e a
condutividade elétrica varia de 9 a 13 uS.cm-t (MARINHO; RIVERA, 2019).

A 4gua do curso inferior do Rio Negro tem velocidade muito baixa, chegando a
ser represada em algumas épocas do ano durante o pico maximo do Solimdes, dando
aspecto de grande lago a esse trecho do rio (FRANZINELLI, 2011). Segundo,
(LATRUBESSE, 2008) o Rio Negro possui um padrdo de drenagem do tipo
anabranching, um sistema multicanal com ilhas grandes (arquipélagos de Anavilhanas
e Mariud) estaveis que dividem o seu fluxo, com uma rede hidrografica com grande

variacao de largura,sinuosidade e declividade.
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A largura média do Rio Negro ap6és a confluéncia com o Rio Uaupés é da ordem
de 2 km, chegando a 20 km no arquipélago de Anavilhanas e a 10 km em frente a
Manaus, enquanto que o Rio Branco possui largura média variando de 1 a 2 km a
jusante de Caracarai. Em grande parte de seu curso os canais dos rios Negro e
Branco sdo predominantemente retilineos com sinuosidade média variando de 1,00 a
1,05 (MARINHO, 2019). No baixo Rio Negro (a jusante da Foz do Rio Branco), as
alturas das cotas estdo controladas pelo efeito de barramento hidraulico do Rio
Solimdes que se estende por mais de 300 km a montante da confluéncia entre estes
dois grandes rios (MEADE et al., 1991).

Segundo Martinez e Le Toan (2007), estima-se que 15% da bacia séo
ocupadas por agua durante os periodos de cheia (MARTINEZ; LE TOAN, 2007).
Estimativas de Melack e Hess (2010) apontam que a planicie de inundagéo
corresponde a uma area préoximo de 118.000 km? (MELACK; HESS, 2010).

4.1.2 Geologia e geomorfologia

A geologia da bacia hidrografica do Rio Negro compreende os sedimentos
terciarios, fortemente intemperizados, compostos de solos cauliniticos, grandes areas
de areias brancas (podzéis), que drenam o Escudo das Guianas (de idade pré-
cambriana). O Escudo das Guianas ocupa uma extensa area da bacia do Rio Negro
e de seus afluentes, é geologicamente pouco ativo em comparacdo com os Andes,
possui rios com aguas de menor concentracdo de sedimentos em suspensao e mais
matéria organica sob a forma dissolvida, dando uma cor preta aparente (FILIZOLA,
GUYOT, 2011; MOLINIER et al., 1995).

Em Filizola e Guyot (2009), uma contribuicdo de mais de 8 milhdes toneladas
ano de matéria suspensa foi estimada do Rio Negro para o Rio Amazonas (FILIZOLA;
GUYOT, 2009). Apresenta teor muito baixo de minerais dissolvidos que resulta em
uma condutividade elétrica de <20 uS.cm-'. O conteudo de metais alcalino terrosos é
da mesma forma, muito baixo e normalmente contribui com mais de 50% do conteudo
catiénico total, no qual predomina o Na+ e seus principais anions sdo Cl- e SO4%. Com
valores de pH de 4-5, caracterizando que a agua é acida (JUNK et al., 2015; RiOS-
VILLAMIZAR et al., 2020).
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Figura 3: A Bacia Amazoénica com suas 4 principais unidades morfoestruturais (1 — Cadeia Andina; 2 —
Escudo das Guianas; 3 — Escudo Brasileiro; e 4 — Planicie Fluvial) e seus principais cursos d’agua.

Fonte: (FILIZOLA; GUYOT, 2011).

Uma divisdo em trechos para o Rio Negro foi proposta por Latrubesse e
Franzinelli (2005) em seis trechos tendo como base a variacdo no estilo
geomorfolégico e nos controles tectbnicos (Figura 4). O trecho la e Ib (Figura ??)
corresponde a parte superior da bacia, e é area fonte de grande parte dos sedimentos
suspensos e do escoamento superficial, este dltimo derivado de chuvas intensas
nesta por¢cdo. O trecho Il, apresenta um padrdao de canal anabranching, sobre
sedimentos aluviais que formam uma grande planicie de idade Holocénica.No trecho
I, se expde um lineamento NW-SE, que segue até a confluéncia do Rio Branco, no
arquipélago de Mariua. O trecho 1V, localiza-se entre a foz do Rio Branco e a regido a
montante do arquipélago de Anavilhanas, caracterizado por um segmento bastante
estreito e com afloramentos de rochas ao longo do canal. O trecho V, atravessa rochas
cretaceas da formacéo Alter do Chéo, caracterizado principalmente pelo arquipélago
de Anavilhanas. O trecho VI, se estende da regido a jusante de Anavilhanas até a
confluéncia com o Rio Solimdes, em Manaus (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005).
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Figura 4: Trechos geomorfolégicos do Rio Negro.

Fonte: Adaptado de (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005).

4.1.3 Solos

Os solos da Amazénia, em sua maior parte sao altamente intemperizados e
pobres em nutrientes (MARENCO et al., 2014; QUESADA et al., 2012), resultado de
varios ciclos de intemperismo, eroséo e sedimentacdo (QUESADA et al., 2011).

Um solo caracteristico da bacia € o Espodossolo (Podzol), situado
principalmente na regidao do alto Rio Negro e Rio Branco, possui baixa fertilidade
quimica devido a sua elevada acidez, apresenta grande quantidade de quartzo e séo
desprovidos de argila. Os solos ao longo da planicie dos rios Negro e Branco séo
classificados como Gleissolos, apresentam coloracdo cinza e permanecem

saturados por longos periodos (QUESADA et al., 2011).

Outros solos ocorrem quase exclusivamente nas proximidades dos escudos
brasileiro e guianense, como Arenossolos, Lixissolos, Nitisolos, Histossolos e Podzois
(QUESADA et al.,

indiscriminado (ESCARIAO, 2001), sendo, a maior parte da area constituida por

2011). No alto Rio Negro, o solo foi caracterizado como Podzolico
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superficie aplainadas. O principal mecanismo responsavel pelo aplainamento geral do
terreno pode ter relagdo com a transformacdo dos Latossolos em areais brancas
hidromorficas (MAFRA et al., 2002). De forma geral, os tipos de solos da Bacia do Rio
Negro (Figura 5) s&o predominantemente Latossolo principalmente na margem
esquerda.

Too de Gob

L] Anal

| | Arunoro

] Olayrols

=) Héromortco

=] Podrclizo Inditcrminado
0100 200 300 400 500 km Y A ] nosil
e 7 © ! “‘°"°'°
=

==| Podrelizo
=] Podrelizo (Unuks)

Figura 5: Tipos de solos da Bacia do Rio Negro.

Fonte: (ESCARIAO, 2001).

4.1.4 Vegetacéo

A floresta Amazénica é a maior floresta tropical do mundo, possuindo um papel
importante na ciclagem de agua e carbono e na conservagéo da biodiversidade do
planeta (MARENCO et al., 2014; SAATCHI et al., 2007). Na regido Amazbnica
ocorrem diversos tipos de vegetacdo. Na regidodo alto Rio Negro, grandes areas sao
ocupadas pela Caatinga alta, contém muitas espécies endémicas. Nos escudos das
Guianas, proximo a divisa do Brasil com a Venezuela e Guiana, onde sédo formadas
por rochas areniticas a vegetacdo predominante é do tipo savana, € uma regido antiga
com serras altas (BRAGA, 1979).

33



4.1.5 Climatologia

A climatologia na regido Amazonica, € determinado por uma combinacao de
varios processos fisicos e dindmicos de grande escala, além de fei¢cdes locais, que
sdo responsaveis pela distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo (SANTOS;
LUCIO; SANTOS E SILVA, 2014). Na regido a precipitagdo tem uma intensidade
média anual de aproximadamente 2.300 mm, embora na fronteira entre Brasil,
Colbmbia e Venezuela o total anual atinge 3.500 mm (FISCH; MARENGO; NOBRE,
1998). A bacia se comporta como um sumidouro de umidade da atmosfera, recebendo
vapor d’agua tanto do transporte de origem oceéanica quanto da evapotranspiragao
produzida pela propria floresta tropical, ou seja, no balanco de agua da regido a
precipitacdo € maior que a evapotranspiracdo (ROCHA et al.,, 2017; ROCHA;
CORREIA; FONSECA, 2015). A sazonalidade no periodo chuvoso é controlada
principalmente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ESPINOZA VILLAR et al.,
2009b).

No alto Rio Negro os meses mais chuvosos ocorrem no periodo entre maio e
julho , sem uma estacdo seca bem definida, em funcéo da posicdo mais ao norte da
ZCIT (RONCHAIL et al., 2002). Na bacia do Rio Branco o regime de precipitacédo
possui maior definicdo, com um volume maior entre abril e setembro, e estacdo seca
ocorrendo entre outubro a margo (EVANGELISTA; WANKLER; SANDER, 2012).

No baixo Rio Negro o periodo de maior incidéncia de precipitacdo ocorre entre
os meses de fevereiro e abril. Mas em geral o periodo chuvoso da regido ocorre entre
meses de dezembro e fevereiro devido predominéancia do regime de mong¢des, no
entanto as precipitacées podem se estender até seu periodo de transicdo no més de
abril (VERA et al., 2006).

A vazao do Rio Negro é relacionada as areas que mais recebem precipitagao
dentro da bacia Amazoénica, e a abundancia de precipitacao é fortemente relacionada
a posicao média da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta zona, por sua
vez é alimentada pelos ventos alisios de superficie e também pode ser caracterizada
pelo interagdo oceano-atmosfera, estabelecendo-se durante o verdo austral no
noroeste amazonico, distribuindo-se até o Atlantico Sul subtropical (MOLION;
BERNARDO, 2002)
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5. MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram coletados do site ORE-HYBAM

(www.ore-hybam.org)entre os anos de 1995 a 2018. Na base de dados sao listadas

ao todo 119 estagbes na bacia do Rio Negro. Sendo 36 esta¢des possuindo dados de
vazao, 34 estagdes possuindo dados fisico-quimicos e 33 estacdes possuindo dados
geoquimicos. Para estabelecer o periodo de estudo, foram analisadas as estagdes
disponiveis na Bacia do Rio Negro, através de tabela de dados de base, afim de
verificar qual o periodo e disponibilidade de dados em comum existia entre as
estacbes. Com isso foram selecionados 22 pontos amostrais (Tabela 3 e Figura 2),
seguiu o critério de compatibilidade entre as estagdes quanto ao seu periodo e dados

geoquimicos.

5.1Dados hidrologicos

Os dados dispostos na plataforma OREM-HYBAM advém de uma rede de
medi¢do com a coleta regular de amostras em diferentes paises. Podem ser oriundos
de processo de compartilhamento de dados com as redes convencionais (e.g. a
Agéncia Nacional de Aguas no Brasil) ou de uma rede prépria de observadores. Os
dados sao coletados por um operador seguindo protocolo de amostragem e filtragéo
de acordo com métodos internacionais reconhecidos (e.g. GEMS/Water, UNESCO-
UNEP). Além das estacbes da rede, dados também foram obtidos a partir de
amostragens realizadas durante campanhas de campo HYBAM cujos realtérios e

dados também se encontram no mesmo sitio Internet.

Face ao acima exposto, foram utilizados os seguintes dados coletados da plataforma
ORE-HYBAM:

a) Fluviométrico: tais como cota (nivel d’agua) e vazéo (descarga) liquida, que
permitem a definicdo e atualizagdo da curva de descarga. Assim a estacao
fluviométrica é essencial para estudos hidroldgicos, de planejamento de uso
dos recursos hidricos, auxilia nas previsdes de cheias, no gerenciamento de
bacias hidrogréaficas, da navegacao, dentre outros aspectos. Esses dados séo

originalmente gerados pela ANA, mas revisados e compartilhados por técnicos
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HYBAM,;

b) Fisico-quimicos: neste estudo foram considerados especificamente:

Temperatura, Condutividade e pH.

c) Geoquimicos: a pesquisa avaliou a presenca e o comportamento do fluxo de
elementos-traco presentes na base que podem ter carater toxico: cadmio (Cd),
cromo (Cr), titanio (Ti), arsénio (As), rubidio (Rb), niquel (Ni), chumbo (Pb),

bario (Ba), uranio (U), vanadio (V), estanho (Sn) e zircénio (Zr).

Face a coleta de dados e verificacdo dos periodos de dados existentes, foram
selecionados dados entre os anos de 1995 a 2018, sendo o periodo de 2003 a 2018
0 com maior volume de dados, caracterizando 15 anos de dados. Esse periodo com
maior volume e frequéncia se deu em especial nas estagdes de Serrinha e Caracarai,
que sao as estagdes principais da bacia do Rio Negro e consequentemente as de

maior énfase quanto a avaliagdo neste estudo.

5.2Tratamento e analise de dados

Para caracterizagdo e analise dos dados da Bacia do Rio Negro foram
utilizados os dados de Cota (H), Vazéo (Q), geoquimicos e fisico-quimicos. Para os
dados Geoquimicos buscou determinar o fluxo e o balango de massa dos elementos-

traco.

Com isso, o presente estudo foi dividido em 7 estagios (Anexo 1), descritos a seguir:

e 1° Etapa: a pesquisa verificou a disponibilidade de dados de todas as estagdes da
Bacia do Rio Negro na Base do Ore Hybam. Determinou a localizagao das
estacdes que apresentavam os dados relevantes para o estudo quanto a: Cota (H),
Vazéao (Q), temperatura (T), condutividade elétrica (CE), pH e elementos-trago de
carater toxico [cadmio (Cd), cromo (Cr), titénio (Ti), arsénio (As), rubidio (Rb),
niquel (Ni), chumbo (Pb), bario (Ba), uranio (U), vanadio (V), estanho (Sn) e
zirconio (Zr)];
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e 2° Etapa: os dados foram organizados a partir das planilhas brutas em uma lista
com todas as estagcdes e seus respectivos parametros a fim de verificar qual o
periodo comum de dados existentes e o quantitativo de estacdes e de dados a ser

utilizado;

e 3° Etapa: foi construida uma planilha apenas com os dados a serem utilizados no
estudo tomando-se as estagbes com mesmos elementos e num mesmo periodo

comum,

e 4° Etapa: para a analise dos regimes, foram calculados valores de minimas,
médias e maximas mensais de cada variavel disponiveis por estagdes, e foram
gerados graficos dos parametros disponiveis, como séries historicas, e

sazonalidade relacionando com a variavel vazao (Q);

e 50 Etapa: calculou-se o Fluxo de Elementos nas estacfes para cada periodo do

ciclo, utilizando a equacéo em ton.dia™:

[ QS = Q*[ET]*C]
Filizola e Guyot (2009)

Onde:

Qs = Fluxo de matéria dissolvida/suspensa (ton.dia-")
Q= Descarga liquida ou Vazéo

[ET] = Concentracao Elemento-Traco (mg.L-1)

C= Constante para ton.dia’*- 0,0864

e 6° Etapa: calculou-se o balango dos fluxos através da equacéo:

[ (QSa+QSb+...+QSn) - QSx = E]
Filizola e Guyot (2011)

Onde:

QSa = é o fluxo do elemento-traco medido em ponto

[P i} 6y,

a” a montante do ponto “x” num

determinado curso d"agua A;
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QSb = é o fluxo de elemento-trago medido em ponto “b” a montante do mesmo ponto
“X”,porém, nesse caso, localizado em um curso d"agua B;

QSn =é o fluxo do elemento-tragco medido em ponto “n” a montante do mesmo “x”,
porém no enésimo curso d agua;

QSx = é o fluxo do elemento-traco num ponto “x” num curso d’agua X a jusante dos

demais;

¢, = é um valor que podera ser positivo ou negativo, dependendo do efeito ocorrido no
local do estudo.

e 7° Etapa: construiram-se mapas e graficos representativos dos regimes de fluxo e
dos balangos para os elementos-traco em cada estagao e periodo do estudo, para
compreender o comportamento individual na bacia do Rio Negro. Ademais foram
realizadas correlagdes entre a concentragdo dos elementos com os regimes de
vazao para as estacbes de Serrinha e Caracarai, na busca de avaliar os
comportamentos face ao regime hidrolégico. Espacialmente os dados das
campanhas de campo foram utilizados para avaliar a variabilidade de montante

para jusante dos mesmos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor compreensao e exposicao dos resultados e discussao, os

tépicos desse estudo foram divididos em 4 partes:

Analise espacial 1995 e 1996: sazonalidade hidrolégica associada aos

parametros fisico-quimicos e elementos-traco.

e Variagao temporal de Caracarai e Serrinha: avaliagdo de nivel e vazao das
aguas das estagdes de Caracarai e Serrinha em relagdo a distribuicdo da
concentracdo dos elementos-tragco e parametros fisico quimicos em agua
superficial.

e Analise de Correlagao: correlacdes entre a concentragao dos elementos com a

vazao para as estagoes de Serrinha e Caracarai.

¢ Fluxo de elementos-trago: calculo e avaliagao do fluxo e do balango de massa.
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Com este estudo, foi possivel analisar os dados fisico-quimicos e
aconcentragao dos elementos tragco para os anos de 1995 e 1996 de montante a
jusante, e caracterizar a variagdo espago-temporal dos parametros fisico-quimicos e
do fluxo de elementos-trago na Bacia hidrografica do Rio Negro-AM, a partir dos dados
disponiveis no ORE-HYBAM no periodo compreendido entre os anos de 2003 e 2018.
Dessa forma, buscou determinar os parametros fisicos e quimicos para caracterizagao
e avaliar a presengca e o comportamento do fluxo de elementos-traco, a fim de
compreender seu funcionamento na Bacia do Rio Negro. A avaliagdo da variagéo
espaco-temporal dos parametros fisico-quimicos e elementos-traco, possibilitou

visualizar de forma macro o comportamento desses parametros e elementos na bacia.

O produto da primeira etapa detalhada anteriormente, é dado na tabela 3, com
as estagdes definidas bem como seu cddigo, o rio em que a mesma se encontra e

suas coordenadas geograficas:

Tabela 3: Estagdes fluviométricas da bacia do Rio Negro definidas para o estudo *Estagdo do Ore Hybam e ANA.

Cdédigo Estacao Rio Latitude Longitude
14860090 Caco de Prata Unini -1,66450 -61,75270
14710000 Caracarai* Branco 1,82139 -61,12361
14480090 Confl_Branco Negro -1,39630 -61,87700
14870090 Confl_Carabinani Jau -1,97270  -61,49610
14820090 Confl_Negro Branco Branco -1,26030  -61,84000
14450090 Confl_Negro Demini Demini -0,73750  -62,92940
14880090 Confl_Negro Jau Jau -1,97190 -61,49830
14850090 Confl_Negro Jauaperi Jauaperi -1,33610  -61,59690
14375990 Confl_Negro Marie Rio Marie  -0,44630 -66,49950
14110000 Cucui Negro 1,21528  -66,85250
14310000 Cunuri Tiquie 0,20944  -69,37805
14437000 Ilha do Peixe Boi Negro -0,64580 -63,19880
14450000 Jalauaca Demini -0,30111  -62,76222
14350000 Vusante (C:Z}:L:“’eira 4o Curicuriari  -0,24611  -67,00916
14230000 Misséo Icana Icana 1,07444 -67,59472
14910000 Paricatuba Negro -3,07720  -60,24180
14437090 Ponta da Terra Cuiuni -0,76750 -63,16130
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14250000 Séao Felipe Negro 0,37167 -67,31277

14320001 Sé&o Gabriel da Cachoeira Negro -0,13611  -67,08472
14420000 Serrinha* Negro -0,48194  -64,82889
14435090 Tapera 'gﬁdzge 017190  -64,08850

14280001 Taraqua Uaupes 0,13028 -68,53861

Como resultado da segunda etapa, obteve-se a tabela das estagdes definidas
para o estudo (Anexo II-A, B e C), tratando-se da mesma analise. E por meio desta
analise foi possivel mensurar a quantidade de dados disponiveis para o estudo e
desde quando datavam. A somatoria de todos os dados das 22 estagbes é de 14.291
registros. Este valor abrange os dados de cota, vazao, fisico-quimico e dos elementos-
traco que foram trabalhados no presente estudo. Destes dados 4.731 sido de cota e
4.151 de vazao. Ja em relacao aos dados fisico-quimicos tem-se respectivamente 524
dados de temperatura, 580 de condutividade elétrica e 370 de pH. Para os dados
geoquimicos obteve-se 345 de vanadio (V), 349 de niquel (Ni), 349 de rubidio (Rb),
315 de cadmio (Cd), 350 de bario (Ba), 326 de chumbo (Pb) e 345 de uréanio (U),
sendo os elementos com maior compatibilidade de analise entre as estagdes. Os
demais elementos-tragos como cromo (Cr) com 327 dados, arsénio (As) com 308
dados, titanio (Ti) com 316 dados, zircénio (Zr) com 307 dados e estanho (Sn) com
298 dados, tais elementos nao foram descartados da presente pesquisa devido sua
quantidade significativa de dados, por possuirem ao menos duas estagdes em comum
como Serrinha e Caracarai e por terem poucos estudos com tais elementos em

ambiente aquatico.

Na terceira etapa examinou-se todo conjunto de dados produzidos na tabela
(Anexo II-A, B e C) para verificar quais os periodos eram coincidentes entre os dados
e estagdes. Verificou-se também os relatérios de campanha, disponiveis no ORE-
HYBAM. Os dados de campanhas (Anexo lll) sdo dados pontuais, sem a presenga de
séries historicas. No entanto, foram pertinentes por possibilitarem uma visdo de
montante para jusante, sobretudo na calha do Rio Negro e em especial para os anos
de 1995 e 1996.

Apenas em duas estagbes do ORE-HYBAM, Serrinha e Caracarai, foi possivel

realizar analise temporal. Isto se deu pelo fato de terem uma série histérica mais
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completa e vasta. Dependendo do parametro (cota ou vazao), a série teve inicio no
ano de 1967 e indo até 2019. Porém, tendo as coletas de dados geoquimicos como
fatores limitantes para o presente trabalho, se delimitou o periodo entre 2003 a 2018.
Os resultados alcangados na quarta etapa, para as esta¢des de Caracarai e Serrinha,
foram de calculos dos valores de medidas de tendéncia central, bem como média
aritmética e valor maximo e minimo para cada um dos parametros com dados

disponiveis (Anexo IV-A, B e C).

6.1 Andlise espacial das campanhas de 1995 e 1996

A analise espacial da vazao das estagdes Cunuri, Taraqua, Missédo Icana,
Cucui, Sao Felipe, Jusante da Cachoeira do Caju e Jalauaca, dentro da bacia do Rio
Negro nos anos de 1995 e 1996 foi elaborada para maior compreensao e exposigao

dos dados de uma visdo de montante a jusante da bacia.

Na analise espacial € importante destacar que a vazao é crescente de montante
para jusante e a variabilidade (maximas e minimas), ocorrem praticamente nos
mesmos periodos do ano, sendo a vaz&o maxima ocorrendo no més de julho
expressando a sazonalidade hidrolégica da regido. No ano de 1995 na estacao de
Sao Felipe maxima com 14.880 m3.s-' € minima em fevereiro na estacdo Jalauaca
com 52,18 m3.s-' (figura 6). A variagdo mensal da vazao em 1996 teve um aumento
em comparacgao ao ano anterior para todos os meses e estacdes. Na estacdo de Sao
Felipe, observou-se um aumento de 530 m3.s-' no més de julho e em Jalauaca de
95,52 m3.s-' no més de janeiro. Com isso Sao Felipe permaneceu com a maxima
dentre as demais com 15.410 m3.s-' e Jalauaca também permaneceu com a minima
com 147,70 m3.s-'. Durante as aguas baixas de 1996 observou-se uma similaridade e
constancia entre as estagbes em comparagdo com o ano anterior (figura 11). As
meédias anuais de cada estacdo demonstrardo o aumento de um ano para o outro e
as estagcdes com vazdes mais expressivas, sendo a estagao de Sao Felipe (9.000,16
m?3.s-') com maior vazdo média anual e Cunuri (323,27 m3.s-') com menor vazao

meédia anual.
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Figura 6: Grafico da vazao interanual de montante a jusante das esta¢des (Cunuri, Taraqua, Misséo Igana, Cucui,
Séo Felipe, Jusante da Cachoeira do Caju, Jalauaca) — No ano de 1995 e 1996.

Os niveis da agua do alto curso do Rio Negro descem entre os meses de
novembro e fevereiro, ja o baixo curso Rio Negro encontra-se em periodo de
inundacgao. As variagdes do nivel das aguas no baixo Rio Negro sdo ocasionadas pelo
efeito do barramento hidraulico do Rio Solimées-Amazonas, estendendo-se até
aproximadamente 300 km de distancia para montante da confluéncia do Rio Negro
com o Rio Solimdes (FILIZOLA et al., 2011; MEADE et al., 1991). A inundacédo €
consequéncia de um represamento provocado pela alta do complexo Solimbes-
Amazonas, que recebe grandes quantidades de agua de seus diversos tributarios que
estdo em época de enchentes. Porisso, é na estagcédo seca que, paradoxalmente, sobe
o nivel da 4gua do baixo Rio Negro (ZEIDEMANN, 2001).
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Parametros fisico-quimico 1995 e 1996

PH

O pH das amostras de agua das esta¢des Caco de Prata, Confluéncia Branco,
Confluéncia Carabinani, Confluéncia Negro Branco, Confluéncia Negro Demini
Confluéncia Negro Jauaperi, llha do Peixe Boi, Paricatuba analisadas no més de
margo de 1995, variou entre 4,60 pH (llha do Peixe Boi) a 7,40 pH (Confluéncia Negro
Branco). Como dito anteriormente, a agua do Rio Branco tem um pH com nivel mais
préximo do pH neutro, se comparado com os outros rios da bacia do Rio Negro, que
possuem elevada acidez em seu pH, e isso justificaria o valor do pH na estacao de

Confluéncia do Negro com o Branco (Anexo V-A).

Na analise espacial 1996 foram analisadas o pH de 18 estagdes, a estagcao de
Cucui teve o nivel de pH mais acido com 3,50 e as estacao de Caracarai teve o pH
mais elevado dentre as demais esta¢gdes com um valor de 7,20. Vale ressaltar, que a
coleta de 1995, foi realizado no periodo de inicio de cheia (margo) dos rios e a de
1996 foi ja dentro do periodo de cheia dos rios (junho a julho), com excec¢do da estagao
de Caracarai que teve sua coleta em dezembro do mesmo ano (Anexo V-A). Uma
observacdo que poderia ser um fator que justifica as estagdes Caco de Prata e
Confluéncia Negro Jauaperi, terem tido um nivel de acidez diferente entre um ano e
outro, seria justamente o periodo de coleta. Esses valores sado coerentes com
observacoes anteriores (JUNK; PIEDADE, 1997; SILVA et al., 2013).

Condutividade

A condutividade elétrica das amostras de 1995 para as nove estacgbes
analisadas, tiveram valores entre 9,61 a 31,20 uS.cm-!, sendo o valor minimo
referente a estacdo Confluéncia Negro Jauaperi e o valor maximo para Confluéncia
Negro Branco (Anexo V-B). Para a analise espacial de 1996 foram analisadas a
condutividade de 18 estagbes (Anexo V-B), sendo que apenas trés estagdes tiveram
valor de condutividade superior a 20 pS.cm-t, foram elas Confluéncia Negro Marie
com 20 uS.cm-1, Caracarai com 25 uS.cm-t e Jusante Cachoeira do Caju com o valor
maximo de 87 uS.cm-i. As demais estacdes tiveram valores entre 5 a 17 pS.cm-1,

sendo o valor minimo registrado em Cunuri. Os resultados obtidos mostram que,
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embora os rios de aguas preta geralmente apresentem poucos eletrolitos, o que lhes
concedem baixa condutividade. No entanto eles podem conter mais metais que os
rios de aguas branca (SILVA et al., 2013).

Temperatura

Na analise espacial de 1995 foram analisadas nove estagdes, e os valores de
temperatura ficaram entre 28,70 a 30,80 °C, sendo o valor minimo na estagdo de
Paricatuba e a maxima na estacao da llha do Peixe Boi. Para analise espacial de 1996
foram analisadas 18 estacgbes, que tiveram uma variagao de temperatura ao longo da
bacia do Rio Negro de minima de 21°C na estagdao Jusante Cachoeira do Caju e
maxima de 29,70°C em Caracarai, as demais estagdes ficaram com valores de
temperatura entre 24,30°C a 28°C (Anexo V-C).

A temperatura média anual na regidao equatorial da planicie amazénica varia
entre 26°C e 28 °C. Como descrito por outros autores, as estacdes da bacia do Rio
Negro apresentaram homogeneidade para o periodo hidrolégico, devido suas
similares caracteristicas hidrodinamicas, a variabilidade da temperatura em rios
conforme as fases hidrolégicas do Rio Negro, sendo o periodo de seca aquele que
apresentou maiores temperaturas (MULHOLLAND et al., 2015; NOBRE et al., 2009;
SORI et al., 2017; SOUSA, 2008).

Tabela 4: Analise espacial do pardmetros fisico-quimicas dos anos de 1995 e 1996.

Data Estacéao Temperatura Condutividade pH
°C puS.cm-1

mar-95 Caco de Prata 30,00 17,76 6,10

jul-96 Caco de Prata 25,90 7,00 5,10

dez-96 Caracarai 29,70 25,00 7,20

mar-95 Confl_Branco 29,60 15,60 5,00

jul-96 Confl_Branco 27,00 12,00 4,00

mar-95 Confl_Carabinani 28,80 11,97 5,20

mar-95 Confl_Negro 29,40 31,20 7,40
Branco

mar-95 Confl_Negro 30,60 13,50 7,20
Demini

jul-96 Confl_Negro Jau 28,20 6,00 4,90

mar-95 Confl_Negro 29,90 9,61 6,60
Jauaperi
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jul-96 Confl_Negro 28,40 8,00 5,10

Jauaperi
jul-96 Confl_Negro 24,20 20,00 4,20
Marie
jun-96 Cucui 26,50 12,00 3,50
jun-96 Cunuri 25,00 5,00 3,90
mar-95 llha do Peixe Boi 30,80 14,89 4,60
jul-96 Jalauaca 27,60 9,00 4,40
jul-96 Jusante 21,00 87,00 3,70
Cachoeira do
Caju
jun-96 Missao Icana 25,00 15,00 3,70
mar-95 Paricatuba 29,30 13,60 5,30
jul-96 Paricatuba 26,10 8,00 4,90
mar-95 Ponta da Terra 30,70 22,90 6,90
jul-96 Ponta da Terra 24,30 8,00 4,40
jun-96 Séo Felipe 25,50 13,00 3,60
jun-96 Séao Gabriel da 26,10 13,00 3,90
Cachoeira
jul-96 Serrinha 25,60 12,00 4,40
jul-96 Tapera 27,10 17,00 4,50
jun-96 Taraqua 25,90 8,00 3,90

Andlise longitudinal dos elementos traco da campanha de 1995

A analise espacial de concentracdo dos elementos para o ano de 1995
de sete estacdes (Confluéncia Carabinani, Caco de Prata, Confluéncia Negro
Jauaperi, Confluéncia Branco, Confluéncia Negro Branco, Confluéncia Negro Demini
e llha do Peixe Boi) é proveniente da segunda campanha de medi¢des de vazao (com
uso do ADCP) e amostragem de agua e sedimentos nos rios Negro e Amazonas
(HYBAM). A campanha permitiu realizar 52 medi¢gbes de vazao em 15 estagdes, e
efetuar amostragens de aguas e sedimentos em 19 pontos més de margo periodo de
enchente, e expde concentracdes dos seguintes elementos: Vanadio, Niquel, Arsénio,
Rubidio, Cadmio, Bério, Chumbo e Uranio, sendo os elementos Ba, Rb, Ni e V com

concentracdes expressivas em cada estacéo (figura 7).

Bario e Rubidio sdo os elementos com maiores valores de concentracdo em
porcentagem, sendo a estacdo Confluéncia Negro Branco com o maior valor de
concentracdo para Ba e Rb dentre as demais estacdes, sendo 2,52% para Bério e

0,46% para Rubidio. Por outro lado, elementos como Arsénio, Cadmio, Chumbo e
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Uranio, tiveram valores inexpressiveis, ainda que presentes em cada estacéo (Tabela

5).

Tabela 5: Tabela dos Elementos Analisados em 1995 em porcentagem de concentragao.

DATA Estacao Vv Ni As Rb Cd Ba Pb U
08/03/1995 Confl_Negro Demini 0,07% 0,04% 0,00% 0,40% 0,00% 0,90% 0,01% 0,00%
09/03/1995 Ilha do Peixe Boi 0,06% 0,10% 0,00% 0,10% 0,00% 0,36% 0,04% 0,00%
11/03/1995 Confl_Branco 0,09% 0,05% 0,00% 0,12% 0,00% 0,44% 0,03% 0,00%
11/03/1995 Confl_Negro Branco 0,10% 0,03% 0,01% 0,46% 0,00% 2,52% 0,05% 0,00%
12/03/1995 Caco de Prata 0,06% 0,06% 0,01% 0,32% 0,00% 0,93% 0,02% 0,00%
12/03/1995 Confl_Negro Jauaperi 0,03% 0,06% 0,00% 0,23% 0,00% 0,93% 0,02% 0,00%
13/03/1995  Confl_Carabinani 0,05% 0,07% 0,01% 0,16% 0,00% 0,70% 0,02% 0,00%
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Figura 7: Mapa e grafico de andlise longitudinal da concentragao dos elementos-traco (V, Ni, As, Rb, Cd, Ba, Pb e
U) - Estacbes de 1995
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Andlise longitudinal dos elementos traco da campanha de 1996

A andlise espacial de concentracdo dos elementos-traco do ano de 1996 advém
da quinta campanha de medi¢des de vazdo e amostragem de agua e sedimentos na
bacia do rio Negro e no rio Amazonas (HYBAM), e por meio desta campanha
possibilitou analisar os niveis de concentracdo de sete elementos no més de julho de
1996, periodo de cheia da bacia do Rio Negro para dezesseis esta¢des (Paricatuba,
Confluéncia Negro Jau, Caco de Prata, Confluéncia Negro Jauaperi, Confluéncia
Branco, Cucui, Ponta da Terra, Tapera, Confluéncia Negro Marie, Cunuri, Sdo Gabriel
da Cachoeira, Jalauaca, Jusante Cachoeira do Caju, Missédo Icana Sao felipe
Taraqua). Em comparagdo ao ano anterior, as analises se tratam de periodos distintos
do ciclo hidroldgico da bacia, e com apenas trés estacdes em comum (Caco de Prata,

Confluéncia Negro Jauaperi, Confluéncia Branco).

Os seguintes elementos Vanadio, Niquel, Rubidio, Cadmio, Bario, Chumbo e
Urénio foram analisados em porcentagem no total da amostra das estag¢des citadas
anteriormente. Sendo os elementos Ba, Rb, Ni e V com concentragdes expressivas
em cada estacdo sendo Confluéncia Negro Marie com a maior concentragao de
Vanadio 0,05%, Jusante Cachoeira do Caju e Caco de Prata com 0,05% de
concentracao do Niquel, Tapera apresentou a maior concentracéo para o Rubidio com
0,27%, a Confluéncia Negro Jauaperi apresentou a maior concentragéo do Bario com
1,31%, mas os elementos como Cadmio, Chumbo e Uréanio tiveram valores
inexpressiveis ainda que presentes em cada estagdo com porcentagem menor ou
igual a 0% (figura 8). Bario e Rubidio s&o os elementos com maiores valores de

concentragdo em porcentagem, para todas as estagcdes (Tabela 6).
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Figura 8: Mapa e grafico de analise longitudinal da concentragéo dos elementos-traco (V, Ni, Rb, Cd,
Ba, Pb e U) - Estagbes de 1996
Tabela 6: Tabela dos Elementos Analisados em 1995 em porcentagem de concentragéo.
DATA Estacao Vv Ni Rb Cd Ba Pb U
21/06/1996 Cucui 0,03% * 0,14% 0,00% 0,50% 0,01% 0,00%
24/06/1996 Missao Icana 0,03% 0,02% 0,05% 0,00% 0,16% 0,01% 0,00%
24/06/1996 Séo Felipe 0,03% 0,01% 0,10% 0,00% 0,35% 0,01% 0,00%
26/06/1996 Taraqua 0,04% 0,00% 0,06% 0,00% 0,27% 0,00% 0,00%
27/06/1996 Cunuri 0,02% * 0,06% * 0,24% 0,00% 0,00%
28/06/1996 Séao Gabriel da Cachoeira 0,03% * 0,09% * 0,31% 0,01% 0,00%
01/07/1996 Yusante ggfuhoe”a do  503% 0,05% 002% *  0,12% 0,00% 0,00%
04/07/1996 Confl_Negro Marie 0,05% 0,03% 0,02% 0,01% 0,23% 0,01% 0,00%
06/07/1996 Tapera 0,03% 0,01% 0,27% 0,01% 0,76% 0,01% 0,01%
07/07/1996 Ponta da Terra 0,01% 0,04% 0,08% 0,00% 0,79% 0,00% 0,00%
07/07/1996 Jalauaca 0,04% 0,04% 0,25% 0,00% 0,88% * 0,01%
08/07/1996 Confl_Branco 0,03% 0,01% 0,08% 0,01% 0,37% 0,01% 0,00%
10/07/1996  Confl_Negro Jauaperi 0,02% 0,03% 0,23% 0,00% 1,31% 0,01% 0,00%
11/07/1996 Confl_Negro Jau 0,03% 0,00% 0,12% 0,00% 0,68% 0,00% 0,00%
11/07/1996 Caco de Prata 0,02% 0,05% 0,13% 0,00% 0,80% 0,00% 0,00%
12/07/1996 Paricatuba 0,03% 0,01% 0,10% 0,00% 0,58% 0,00% 0,00%
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6.2 Variacao temporal de Caracarai e Serrinha

A variabilidade interanual nas estacdes de Serrinha (SER) e Caracarai (CAR)
(figura 9), expuseram uma vazdo média geral de todos os anos para Serrinha de
16.949,40 m3.s-" e para Caracarai 3.291,80 m3.s-' e para a cota 739,75 cm (SER) e
330,61 cm (CAR). Em Serrinha no ano de 2018 teve-se a maxima da vazao e da cota
sendo respectivamente 31.310 m*.s-" e 1.059 cm. Na estagéo de Caracarai no ano de
2011 se registra a maxima da vaz&o e da cota sendo respectivamente 12.760 m>.s-"
e 932 cm. Avazao minima em Serrinha e Caracarai € registrada no ano de 2016 sendo
3.747 m3.s-' (SER) e 256,20 m3.s-' (CAR). Nesse sentindo, é preciso destacar que os
rios da bacia Amazodnica ndo sdo governados por uma distribuicdo semelhante da
pluviosidade, o que explicaria estacbes de uma mesma bacia apresentarem
comportamento e valores distinto. Em (GUYOT et al., 1994) os autores detalham de

forma mais abrangente essas distingoes.
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Figura 9: Grafico da vazao e cota em médias anuais das estagbes Serrinha e Caracarai
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As andlises de variabilidade mensal em Serrinha e Caracarai (figura 10)
exibiram o comportamento sazonal distintos dentro da bacia do Rio Negro, em
Serrinha a cheia apresenta um pico maximo entre maio a julho e estiagem de agosto
a janeiro. Na estacdo de Caracarai o periodo mais acentuado de aguas altas se
encontra entre os meses de junho a agosto, sendo o0 seu o pico maximo em julho.
Caracterizando regime do tipo equatorial, com um pico de aguas altas mais acentuado
no meio do ano (MOLINIER et al., 1996).
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Figura 10: Grafico da vazéo e cota em médias mensais das estagdes Serrinha e Caracarai

Um ou mais picos de vazdo de magnitude inferior a maxima sao encontrados
no segundo semestre em julho e agosto para ambas as estagdes. Em junho se
encontra a maxima de 31.280 m3.s-' (SER) e 12.760 m3.s-' (CAR), sendo a cota
maxima em junho para Serrinha com média de 967,60 cm e para Caracarai a cota

maxima ocorre em julho com média 645,56 cm. A minima em Serrinha para vazao
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acontece em fevereiro com 3.747 m3.s-' e para cota o més de dezembro com média
de 609,13 cm. E para Caracarai a vazao minima se encontrou no més de dezembro
com 256,2 m®s-' e em fevereiro a cota teve a menor média com 150,87 cm. A
estiagem inicia-se em dezembro e se estende até margo, apresentando, com mais

frequéncia, as cotas minimas no més de fevereiro (FIGLIUOLO et al., 2020)

Com a analise temporal de Serrinha e Caracarai, fica evidente que as vazdes
sdo maiores na estacdo SER, se comparado com a estagdo CAR. Os graficos de
médias mensais expuseram, de forma visual, que a sazonalidade hidrolégica € bem
mais definida na estacdo de CAR em comparacao a estagdo SER, tomando-se para
isso a amplitude, proporcional, entre os periodos de maxima e minima. E os graficos
de médias anuais expdem, a importancia da realizagédo de estudos hidrolégicos nesta
bacia, principalmente em virtude da recorréncia de eventos extremos. Pois, estudos
tém exposto que os eventos hidroldgicos extremos estao sendo registrados com maior

frequéncia nos ultimos anos na regido Amazonica (MARENGO et al., 2012)

Parametros fisico-quimico Caracarai e Serrinha

PH

O pH das amostras de agua das estag¢des analisadas variou entre 3,65 (SER)
a 7,6 (CAR). A estagdo Caracarai obteve valores de pH mais préximo de condigbes
neutras, se comparado com Serrinha, que apresentou niveis mais acidos. A maxima
€ registrada na estacado Caracarai em setembro de 2009 com pH = 7,6 e sua minima
registrada em fevereiro de 2018 com pH = 3,95, sendo sua média geral de pH = 6,55

(figura 11).

Os valores de pH mais acidos sao registrados no alto Rio Negro na estagao
Serrinha (figura 11) que teve uma minima de 3,65 pH no més de fevereiro de 2010, e
uma maxima de 6,75 pH em outubro de 2005, sendo sua média geral de 4,75 pH. Um
fator que justifica esses valores mais acidos quando comparado com os valores obtido
em Caracarai, € que essa regiao é caracterizada por uma alta abundéancia de solos

arenosol/podzol e é conhecida por liberar aguas com altas concentragdes de matéria
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organica, o que justifica esses valores mais proximos dos niveis acidos da agua
(AUCOUR et al., 2003; MOQUET et al., 2016; STALLARD; EDMOND, 1983).
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Figura 11: Grafico da concentragdo do pH associado a vaz&o diaria entre os anos de 2003 a 2018 das estagdes
Serrinha e Caracarai

Os dados de concentragcdo do pH em Caracarai mostrou que ha duas lacunas
de dados, sendo a primeira no inicio da série histérica entre 2004 a 2006 e a segunda
lacuna entre 2013 a 2015. Em Serrinha ocorreu trés lacunas de dados a primeira
também no inicio da série entre 2003 a 2005, a segunda entre 2008 a 2010 e a terceira
com uma lacuna de 5 anos entre 2012 a 2017, essas janelas de dados ainda que
presente na analise, ndo demonstrou grandes diferengas entre os anos que se

apresentam dados efetivos, e em ambas as estacdes o comportamento de nivel do
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pH esteve dentro do esperado para ambas as regides, sendo considerado um pH

acido (figura 11).

Condutividade

A condutividade elétrica da agua € um indicador numérica da capacidade de
transmitir corrente elétrica devido a presenca de ions. A disponibilidade dos ions no
meio, faz com que os rios de origem andina sejam mais enriquecidos com
condutividade chegando a 206,00 uS.cm-' (SILVA et al.,, 2013). Esse parametro
fornece informacodes tanto sobre o metabolismo do ecossistema aquatico quanto para

alteragdes em uma bacia de drenagem (ESTEVES, 1998a).
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Figura 12: Gréfico da concentracédo da Condutividade associado a vazao diaria entre os anos de 2003 a 2018
das estagdes Serrinha e Caracarai
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A estacédo de Caracarai apresentou variagcao expressiva em comparacao
a estacdo de Serrinha mesmo havendo auséncia de dados nos anos entre 2012 a
2018 na base HYBAM (figura 12). Os valores encontrados em Caracarai foram
superiores 20< uS.cm-" sendo a minima registrada maio de 2012 com 13,68 uS.cm-'
e maxima em janeiro de 2004 de 44,0 uyS.cm-', pode-se perceber que entre 0s anos
de 2005 a 2011 o valor médio se manteve superior >20 uS.cm-1, e que no ano de 2012
o valor se encontra inferior 20 pS.cm-t. Na estagédo de Serrinha houve auséncia de
dados no ano de 2009 e entre 2012 a 2018 na base HYBAM, e os valores ficaram a
baixo de 25 uS.cm-1, sendo a maxima em maio de 2007 com 22,00 yS.cm-' e a minima
em junho de 2004 com 1,00 uS.cm-'. Ainda é considerado um valor baixo, devido a

pobreza em sais minerais dissolvidos (SANTOS et al., 1984).

Temperatura

Ambas estacdes tiveram anos ausentes de dados dentro da plataforma. Com
isso a analise de temperatura se deu apenas para os anos disponiveis na plataforma.
Em Caracarai, a temperatura teve maxima no ano de 2009 em outubro com 30,9 °C e
minima em julho de 2009 com 22,6 °C. Em Serrinha, teve sua maxima no ano de 2004
em fevereiro com 30,5 °C e minima em dezembro de 2007 com 25,4 °C (figura 13).
Segundo Nobre et al. (2009) e Sori et al. (2009) os corpos hidricos naturais
apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem como estratificagao vertical. Variagcoes
de temperatura sao parte do regime climatico normal. A temperatura média anual na
regido equatorial da planicie Amazédnica varia entre 26°C e 28 °C (NOBRE et al., 2009;
SORI etal., 2017). Com isso a variacdo de temperatura na bacia esta relacionada pela
climatologia da regido, tendo influéncia da sazonalidade hidrologica, com as maiores
temperaturas ocorrendo predominantemente no periodo de seca e as menores

temperaturas no periodo de cheia.
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Figura 13: Grafico da concentragdo da Temperatura associado a vazao diaria entre os anos de 2003 a 2018 das
estagdes Serrinha e Caracarai

6.3 Elementos-traco

6.3.1 Analise diaria da vazdo associada a concentracdo do elemento traco

Os elementos-tragco podem causar efeitos a ecologia de determinados nichos
gerando problemas ao ambiente aquatico, uma vez que rios sdo grandes
transportadores de materiais. A fim de avaliar a concentragdo dos elementos-traco,
especificamente: cadmio (Cd), cromo (Cr), titdnio (Ti), arsénio (As), rubidio (Rb),
niquel (Ni), chumbo (Pb), bario (Ba), uranio (U), vanadio (V), estanho (Sn) e zirconio
(Zr), séries temporais diarias e mensais cobrindo o ciclo hidrolégico entre os anos de
2003 a 2018 foram obtidas nas duas principais estagdes do ORE-HYBAM, Serrinha e

Caracarai. A analise a seguir se refere aos valores de vazao diaria relacionado as
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concentragbes do elemento trago, essa mesma analise foi feita para ambas as
estagdes e para todos os elementos analisados no presente estudo, os valores
espurios foram descartados (Anexo VI-A, B, C e VII-A, B, C).
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Figura 14: Grafico da concentragéo de Bario associado a vazao diaria entre os anos de 2003 a 2018 das
estacOes Serrinha e Caracarai -Manaus/Amazonas

As concentragdes dos elementos trago associada a vazao, de maneira geral
expde maior expressividade em Caracarai do que em Serrinha, e isso pode estar
correlacionado ao volume de descarga e a geologia da regido. Uma vez que em
numeros a descarga em Serrinha é quase o dobro que em Caracarai, e cada estacao

ainda que dentro da bacia hidrografica do Rio Negro apresentam caracteristicas
geoldgicas distintas.

O gréfico acima (figura 14) expdes a analise do Bario, que é um dos elementos
desse estudo com maior expressividade, o mesmo pode ser encontrado em
quantidades trago em rochas igneas e sedimentares. E sob olhar desta analise, em
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Caracarai nos anos 2003, 2004, 2005 o Ba esteve abaixo de 0,03 mg.L-" e o elemento
se manteve proximo da faixa média que é entre 0,01 a 0,03 mg.L-", no ano de 2014
se percebe uma queda da concentragdo, e no ano de 2008 é registrado o maior pico
de concentracdo do elemento em Caracarai com | de 0,06 mg.L-'. Em Serrinha nos
anos de 2003, 2004, 2005, 2006 a concentragao do elemento ficou dentro do valor
minimo 0,003 mg. L-*, nos anos de 2007 e 2008 houve um pico crescente sendo a
maxima registra em 2007 com 0,06 mg.L-'. Em 2010 houve uma queda do elemento
e no ano seguinte uma elevada de concentragdo com maxima em 2011 de 0,01 mg.

L-*, de 2012 a 2018 os valores ficaram abaixo de 0,03 mg. L-".

A concentracdo do Vanadio em Caracarai teve maxima de 0,004 mg.L-" no ano
de 2007 em outubro, e minima de 0,0002 mg.L-" em setembro de 2003. Em Serrinha
teve maxima de 0,003 mg.L-' em agosto de 2017 e minima de 0,00017 mg.L-" no ano
de 2010 em setembro. Os graficos (Anexo VI-C e VII-C) de concentragcédo de vanadio
expdem uma maior expressdo de concentragdo ao longo dos anos na estagao de
Caracarai do que em Serrinha. A estacdo de Caracarai possui niveis de vanadio sem
alteracgdes abruptas de um ano para o outro, ja em Serrinha nota-se que os maiores
picos ocorreram entre 2013 a 2018. Esse elemento, na natureza pode ser encontrado
em varios tipos de minerais (SOUSA, 2008). As caracteristicas geoquimicas do
vanadio sao fortemente dependentes do seu estado de oxidagéo (+2, +3, +4 e +5) e
da acidez do meio (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001), o que poderia justificar essa
distingao dos niveis, e como exposto anteriormente na analise do pH, em Serrinha os

niveis de acidez sdo maiores do que na estagao Caracarai.

O Niquel em Caracarai apresentou um pico em sua concentragao no ano de
2004 de 0,0014 mg.L-" e nos outros anos manteve uma constancia proximo a faixa da
média de concentracbes abaixo de 0,001 mg.L-'. Em Serrinha a concentragcao do
Niquel de 2003 a 2015 se mantiveram com valores inferiores a 0,0005 mg.L-', com
um pico no ano de 2016 em outubro de 0,0008 mg.L-' (Anexo VI-B e VII-B). Segundo
Seyler et. al (2003), em seu trabalho descreveram Niquel como um elemento que
apresenta pequenas variagdes com a vazdo (SEYLER; PINELLI; BOAVENTURA,
2003). De acordos com estudos anteriores na regido, ha pouca evidéncia de

perturbagao antropogénica das concentragdes de metais dissolvidos na Amazdnia, e
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essas diferengas entre estacdes podem ser devido a causas naturais. A concentragao
do elemento Rubidio apresenta valores sem fortes alteragdes de um ano para o outro
em ambas estacdes evidenciando uma n&do dependéncia com a vazao, Caracarai teve
valores entre a faixa de 0,004 a 0,008 mg.L-" enquanto todos valores em Serrinha
foram inferiores a 0,004 mg.L-". Nos anos de 2016 e 2017 ambas as estacgdes tiveram
picos de concentragao, sendo em julho de 2013 o pico maximo em Caracarai com
0,007 mg.L-" e em margo de 2017 Serrinha atingiu a maxima de 0,002 mg.L-* (Anexo
VI-B e VII-B). E assim como o Niquel, o Rubidio é um elemento que apresenta
pequenas variagdes com a vazdo, o mesmo pode ser percebido por (SEYLER;
PINELLI; BOAVENTURA, 2003).

Os valores de concentragdes do Cadmio expuseram valores préoximo de 0 em
ambas as estagoes, sendo em Caracarai valores maximos nos anos de 2007 e 2011
ficando dentro da maxima 0,00003 mg.L-', e com valores minimos nos anos de 2014,
2015, 2017 e 2018 com minimas de 0,000001 mg.L-' (Anexo VI-A e VII-A). Em
Serrinha no ano de 2011 em maio Cd teve pico maximo de 0,00006 mg.L e com
valores minimos entre os anos de 2010 a 2018 com valores préximo a 0. O Chumbo
em Caracarai e Serrinha tiveram valores inferiores a 0,002 mg.L-'. Com picos de
concentracdo em Caracarai nos anos entre 2016, 2017 e 2018 com valores >0,001
mg.L-' e em Serrinha no ano de 2007, 2016 e 2017 >0,0007 mg.L-" (Anexo VI-B e VII-
B). Os valores de concentragdo de Urénio sao maiores em Caracarai do que em
Serrinha. Sendo o pico maximo em Caracarai no ano de 2007 em novembro e em
Serrinha em julho de 2017, com contragdes inferiores 0,001 mg.L-' em todos os anos,
apresentando assim pequenas variagdes associados a descarga (Anexo VI-C e VII-
C).

Os valores de Cromo em Caracarai e Serrinha para todos os anos analisados
foram inferiores a 0,001 mg.L-'. Ao longo da série, € possivel observar que os valores
de concentragdo sdo maiores mais uma vez em Caracarai e apresentam um aspecto
constante mantendo valores acima de 0,0002 mg.L-', sendo 2017 o pico maximo com
de 0,001 mg.L-'. Na estagdo de Serrinha é notério que, apés o ano de 2005, as
concentragbes de Cromo descairam consideravelmente até o ano de 2016, quando

se tem um pico e logo no ano posterior decresce novamente, sendo apenas no ano
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de 2016 a atingir um pico maximo de concentragcao de 0,0009 mg.L-' (Anexo VI-A e
VII-A). Arsénio para ambas as estagdes teve concentragao inferior a 0,0005 mg.L-’,
sendo o pico maximo em Caracarai no ano de 2011 em maio com 0,0003 mg.L-' e em
Serrinha no ano de 2016 em setembro 0,0005 mg.L-* (Anexo VI-A e VII-A).

O elemento Titdnio em Caracarai teve concentragdes inferiores a 0,02 mg.L-",
com pico maximo em julho de 2009 de 0,017 mg.L-, na estag&o de Serrinha o Ti teve
valores em todos os anos inferiores > 0,01 mg.L-". Titdnio apresentou comportamento
similar a Uranio e Cromo (Anexo VI-C e VII-C). Nas estacbes de Caracarai e Serrinha
Zircbnio apresentou concentragdes inferiores a 0,0004 mg.L-'. Em Caracarai, o
elemento teve pico maximo em junho de 2006 de 0,0002 mg.L-!, e apds o pico sua
concentracdo decresceu gradativamente ano apds ano. Em Serrinha o elemento
concentragado tem seu pico maximo em janeiro de 2006 com 0,0004 mg.L-', e entre
2007 a 2017 o elemento se mantém abaixo do valor de 0,0002 mg.L-". (Anexo VI-C e
VII-C). O Estanho em Caracarai e Serrinha teve valores de concentragéo inferior a
0,0002 mg.L-'. Apresentou em ambas as estac¢des a partir do ano de 2005 uma queda
de concentracdo gradativa em todos os anos, principalmente em Caracarai, onde
também se teve os menores valores de concentragao deste em elemento (Anexo VI-
B e VII-B).

6.3.2 Média mensal da vazdo associada a concentracao do elemento traco

Caracarai Serrinha
Rb (mg.L-1) e=——Q (m3.s-1) Rb (Mg.L-1) e=—Q (m3.s-1)
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Figura 15: Gréfico da média mensal da concentracéo do Rubidio associado a vazdo entre os anos de 2003 a 2018
das estagOes Serrinha e Caracarai -Manaus/Amazonas
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Para a andlise mensal foi feito a média de todos os meses da vazao e do
elemento tragco em ambas as estagdes, dentro do periodo do estudo, que
compreendeu os anos de 2003 a 2018. Nessa analise buscou identificar a relagdo que
concentracdo do elemento poderia ter com sazonalidade do rio, bem como seu
comportamento. E graficamente percebe-se que o comportamento e a concentragéo
do elemento ao longo do ano séo distintos de uma estagéo para outra. Elementos que
tem seu pico maximo em Caracarai na cheia do rio, em Serrinha podem ter no periodo
de seca. Tal comportamento pode estar diretamente ligado a geoquimica do rio, bem

como o transporte fluvial dessas particulas tracgo.

O grafico acima (figura 15) expbdes os valores de médias mensais de
concentracao do elemento Rubidio, graficamente o nivel de concentragao € maior em
Caracarai do que em Serrinha, expondo um aumento crescente de janeiro a maio,
com isso acompanhando o aumento da descarga, sendo o més de maio o de pico
maximo de Caracarai com 0,005 mg.L-' e em setembro se tem a média minima de
0,003 mg.L-'. Na estagao de Serrinha a concentragao de janeiro a maio apresentaram
uma constancia, e entre setembro a dezembro no periodo de seca, € onde acontece
0 pico de maxima com média de 0,001 mg.L-" em outubro. O Rubidio em Serrinha nao
apresentou fortes alteragbes em nivel de valores, mas graficamente expde valores
maiores nos periodos de seca e menores na curva do periodo de cheia. Segundo
Viers (2005), em seu estudo o autor aponta que o elemento (Rb) exibe um aumento
na concentracdo com o aumento da descarga (VIERS et al., 2005), e essa afirmacao
se aplicaria segundo o que foi visto na estagéo de Caracarai. Entretanto em Serrinha

nao se pode fazer a mesma afirmacgéo.

A analise de médias mensais de concentracdo do Vanadio expbs particularidades
entre uma estacao e outra. Em Caracarai, o pico de concentracdo maxima desse
elemento se da no més de fevereiro 0,0015 mg.L-', e na transi¢ao do periodo de cheia
para seca do rio € onde se tem o valor de concentracdo minima 0,0010 mg.L-", a
concentracdo no més de outubro se eleva e logo se mantém dentro da média quase
que de forma constante até atingir em fevereiro o pico maximo. Na estagdo de

Serrinha os valores foram bem inferiores se comparados com Caracarai, ficando os
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valores para todos os meses abaixo de 0,001 mg.L-', no més de setembro é quando
se tem a maxima desse elemento em Serrinha com média de 0,00089 mg.L-' e a

minima em novembro 0,00046 mg.L-' (Anexo VIII-B e IX-B).

Segundo os trabalhos de Seyler et. al (2003) e Viers et al. (2005), o Vanadio é
um elemento cujas suas concentragdes diminuem com o aumento da vazao, sendo
sua concentracdo maxima é no periodo de seca. A média mensal de Caracarai
apresentou concentragdes maiores no periodo de seca do Rio Branco, e a diminuigao
no periodo de cheia, enquanto em Serrinha essas diferengas sdo minimamente
notadas, pois graficamente, a concentragdo do Vanadio face ao regime hidroldgico,
praticamente se manteve constante e sem fortes alteracdes, e isso possivelmente

tenha se dado pela vazao ser maior em Serrinha.

O Cadmio expb6s que em ambas as estacbes ndo ha similaridade entre si
quanto ao comportamento desse elemento. Em Caracarai o elemento tem um pico em
maio (0,00001 mg.L-") e outro em julho (0,00001 mg.L-"), porém em junho o elemento
tem uma queda brusca de concentragao atingindo o mesmo nivel de concentragao do
periodo de seca de 0,000005 mg.L-' , a minima ocorre no més de janeiro 0,000008
mg.L-'. Em Serrinha o Cadmio cresce seu nivel concentragao no inicio do periodo da
cheia entre os meses de abril a junho, sendo junho o pico maximo 0,00001 mg.L-, e
logo apds do seu pico maximo sua concentragdo decresce em julho e agosto, sendo
agosto e margo os meses de concentracdo minima 0,000004 mg.L-" (Anexo VIII-A e
IX-A).

De maneira geral em ambas as estagdes o Cadmio possui valores baixissimos,
entretanto, seu comportamento expde que apds o0 pico maximo o elemento decresce.
Sendo assim, se tratando apenas da concentracdo do elemento e seu
comportamento, é possivel afirmar que o pico maximo ocorre no periodo do aumento
da descarga, porém em meses distintos para cada estagdo. Com isso, o presente
estudo ratifica parcialmente o estudo de Seyler e Boaventura (2003) no que se refere
ao elemento (Cd), os autores expuseram o Cadmio como um elemento cujas
concentracbées aumentam com o aumento da vazao, mas que tem sua concentracao

maxima durante o estagio decrescente, um ou dois meses apds o pico de descarga
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(SEYLER; BOAVENTURA, 2003), neste estudo como exposto anteriormente de fato
(Cd) aumenta com o aumento da descarga, todavia seu pico maximo ndo ocorre um

ou dois meses apds o pico da descarga.

O Bario apresentou maior pico de concentragao no periodo de cheia, sendo em
Caracarai no més de maio (0,036 mg.L-") e em Serrinha no més de junho (0,013 mg.L-
). A concentragdo do Bario na estagao de Caracarai em todos 0os meses é superior a
0,02 mg.L-', e em Serrinha os valores sdo em todos os meses inferior 0,02 mg.L-",
expondo maior concentragdo do elemento em Caracarai independente do més.
Graficamente percebe-se que na transicdo de um periodo de descarga baixa, o
elemento sofre um pico no periodo posterior, percebemos isso em ambas as estagdes.
Na vazao de Caracarai, temos um pico em maio onde ocorre aumento de vazao onde
a concentracao ja esta bem elevada em comparagdo ao més de abril, e 0 mesmo

ocorre em Serrinha na transi¢cao de maio para junho(Anexo VIII-A e IX-A).

Todavia, segundo estudos anteriores com o elemento (Ba), Seyler et. al. (2003)
expuseram que as concentragbes diminuem com o aumento da vazado (SEYLER;
PINELLI; BOAVENTURA, 2003). E Viers et.al (2005) complementam posteriormente
que (Ba) € um elemento que tem um pico de concentragdo que aparece durante a
agua de descarga minima, mas ndo varia durante o resto do ano (VIERS et al., 2005).
Mas como é possivel ver no grafico (Anexo VIII-A e IX-A) n&o se pode reafirmar o visto
por esses autores, uma vez que nessa analise o elemento aumentou com a vazao e

teve seu pico maximo no periodo de cheia.

O Chumbo durante o ciclo hidrolégico apresentou em ambas estagdes picos no
periodo de cheia, sendo em Caracarai pico maximo no més de julho (0,0003 mg.L-")
e em Serrinha no més de junho (0,0002 mg.L-"), e minimas no periodo de seca ambas
no més de novembro com 0,0001 mg.L-' (Anexo VIII-A e IX-A). Assim, as
concentragdes, para o Chumbo, durante todo o ciclo hidrolégico sdo menores do que
as avaliadas no Rio Negro por Sousa (2008), que durante o ciclo hidrolégico no Rio
Negro obteve concentragao média de Chumbo variando de 0,048 mg.L-' (enchente) a
0,053 mg.L-* (cheia) (SOUSA, 2008). E também do que por Kichler, Miekeley e
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Forsberg (2000), cujo valor apresentado para este mesmo rio foi 0,16 mg.L-'
(KUCHLER; MIEKELEY; FORSBERG, 2000).

As analises mensais de concentragao do Arsénio associado a vazao exp0s que,
em ambas as estagbes durante o ciclo hidrolégico o elemento tem valores mais
significativos no periodo de seca do que no periodo de cheia, entretanto em Caracarai
0 Arsénio tem dois picos, um no més de maio (0,0001 mg.L-") e outro no més de
novembro (0,0001 mg.L-"), ou seja um pico no inicio da cheia e outro na seca, e sendo
sua minima em agosto (0,00007 mg.L-"). Em Serrinha o pico maximo ocorre em
outubro (0,0001 mg.L-") na seca e sua minima em julho (0,00005 mg.L-') na cheia
(Anexo VIII-A e IX-A). A média mensal em Caracarai do Niquel apresentou um pico de
0,001 mg.L-" no més de maio, e uma minima no més de janeiro de 0,0003 mg.L-'. Em
Serrinha o comportamento do Niquel teve concentragdes inferiores a 0,001 mg.L-' em
todos meses, com pico em outubro de 0,0005 mg.L-'. Em Serrinha, o comportamento
do Niquel apresentou um pico na transi¢do de maio para junho com maxima 0,0005

mg.L-' e minima em novembro com 0,0001 mg.L-* (Anexo VIII-A e IX-A).

Nota-se que em Serrinha, o elemento Urdnio acompanha a sazonalidade do
rio, e que entre os meses nao sofre fortes alteragdes. Em Caracarai, o mesmo nao
pode ser notado, todavia, em ambas o pico maximo ocorre no periodo de cheia, sendo
em Caracarai em maio com 0,00008 mg.L-' e Serrinha em junho com 0,00004 mg.L-
', e suas minimas ocorrem na seca, sendo em Caracarai em outubro (0,00002 mg.L-
') e Serrinha em novembro (0,00003 mg.L-") (Anexo VIII-B e IX-B). O mesmo
comportamento pode ser observado por outros autores como em Seyler e Boaventura
(2001) e Seyler et al. (2003), constatando o Urdnio como um elementos que apresenta
pequenas variagcdes com a descarga € no qual o mesmo exibia um aumento de
concentragdo com descarga crescente e Viers et al. (2005) reafirmam posteriormente
que o maximo de concentragao de Urénio ocorria ao mesmo tempo que o pico de
descarga de agua (SEYLER; BOAVENTURA, 2001), (SEYLER; PINELLI;
BOAVENTURA, 2003), (VIERS et al., 2005).

O Cromo em Caracarai e Serrinha para todos os meses foi inferior 0,001 mg.L-

. Sendo pico maximo no més de maio (0,0006 mg.L-") em Caracarai € em junho
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(0,0002 mg.L-") na estacdo de Serrinha, é interessante observar que esse elemento
tem um retardo de dois meses antes do pico de concentragdo e decresce a
concentragdo de maneira gradual més a més. Como o pico maximo em Caracarai foi
em maio, nos meses de marco e abril o elemento se encontra proximo da faixa do
minimo de concentragdo (0,0003 mg.L-') e o mesmo ocorre em Serrinha, como
Serrinha apresentou pico em junho os dois meses que antecediam o pico abril (0,0001
mg.L-") e maio (0,0002 mg.L-') se encontravam proximo a faixa do minimo (Anexo
VIII-B e 1X-B).

Titanio apresentou comportamento similar ao de Cromo para as médias
mensais associados a vazao da estacado de Caracarai, onde o elemento tem aumento
de concentragdo no periodo de transigcdo de seca para cheia com pico maximo em
maio (0,003 mg.L-") na cheia, e apds esse pico o elemento decresce de concentragao
gradativamente. Em Serrinha o elemento Titdnio tem dois picos de concentracéo
sendo um em junho na cheia e outro em dezembro na seca de 0,002 mg.L-' (Anexo
VIII-A e IX-A). As médias mensais de concentracdo de Zircénio nas estagdes
Caracarai e Serrinha foram inferiores a 0,0002 mg.L-' em todos os meses. Caracarai
teve pico de concentracdo no més de maio e Serrinha no més de janeiro ambas de
0,00015 mg.L-'. A média minima em Caracarai foi em abril com 0,00005 mg.L-' e em
Serrinha no més de setembro com 0,0001 mg.L-' (Anexo VIII-B e IX-B). Caracarai
teve maiores picos de concentragao no periodo de cheia e queda de concentracdo no
periodo da seca. Serrinha apresentou em valores apresentou pouca variagao em suas

concentragoes.

Por fim, o comportamento distinto do Estanho em ambas as estacdes, sendo o
pico maximo em Serrinha no més de junho (0,00008 mg.L-") periodo de cheia e
minima em abril (0,00002 mg.L-") enquanto em Caracarai o pico maximo ocorre em
janeiro de 0,0001 mg.L-' na seca, sendo sua minima de em agosto (0,00001 mg.L-").
De maneira geral Estanho ao longo do ciclo hidrolégico, em Caracarai e Serrinha
apresentou as concentragdes mais significativas no periodo de seca, porém em
Serrinha o maior pico como mencionado anteriormente é em junho na cheia (Anexo
VIII-B e IX-B).
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6.4 Andlise de correlacao

Estudar a correlagao entre variaveis € importante para se compreender melhor
os dados em questéo. E para o presente estudo, buscou-se uma analise de correlagao
simplificada e que atendesse bem as respostas para as variaveis quantitativas, e com
isso, utilizou-se o método de analise de correlagdo de Pearson, aos invés de outros
métodos como a correlacdo de Kendall (tau-b) que é preferivel para analises
categoricas (FILHO; JUNIOR, 2009).

6.4.1 Correlacao de Pearson

O coeficiente de correlagao de Pearson (r) € uma medida de associagao linear
entre variaveis. O coeficiente de correlagado Pearson (r) varia de -1 a 1. O sinal indica
diregdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a for¢ca da relagao
entre as variaveis. (FILHO; JUNIOR, 2009).

A correlagao entre as variaveis vazao e concentragao mensal, foram positivas
em Caracarai e Serrinha para alguns elementos (r > 0,5). Na estagédo de Caracarai os
elementos Bario e Cromo apresentaram correlagéo considerada positiva com (0,5 <r
< 1), destaque para Ba (0,7) que teve o maior coeficiente sendo assim considerado
forte positivo. Os elementos Ni, Pb, e Zrtiveram correlacdo considerada fraca positiva,
V, Rb, Cd, U, Titiveram correlacéo entre nula a desprezivel. O As e Sn apresentaram
correlagdo negativa entre desprezivel a fraca (tabela 7 e figura 16). Em Serrinha, o
Urénio teve o maior coeficiente com r=0,61, apresentando correlacdo moderada
positiva com (0,5 <r < 1). Os elementos Cadmio (0,46) e Bario (0,40) apresentaram
correlagao fraca positiva (0,5 <r <0,8), os demais elementos tiveram correlagao entre

fraca a desprezivel (tabela 7 e figura 16).

Tabela 7: Analise de correlagdo de Pearson dos elementos-trago das estagbes de Caracarai e Serrinha

CORRELACAO DE PEARSON (r)

EST \Y/ Ni Rb Cd Ba Pb U Cr As Ti Zr Sn

CAR 001 045 006 031 0,7 048 033 06 -026 0,28 041 -0,551
SER 0,05 -0,24 -0,23 046 04 0,11 o061 -0,09 -0,2 -0,043 0,26 0,1
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Figura 16: Grafico da analise de correlagdo de Pearson dos elementos-trago das estagbes de Caracarai e

Serrinha

6.4.2 Correlagéo Linear

A correlagao linear pode mensurar a diregao e o grau da relagao linear entre
duas variaveis quantitativas (MOORE, 2007). O modelo linear supde que o aumento
ou decremento de uma unidade na variavel X gera o mesmo impacto em Y (FILHO;
JUNIOR, 2009). Em vista disso, a analise de correlacdo pode mensurar pelo
coeficiente de Pearson essa correlagdo entre a vazao e a concentracdo mensal do

elemento traco em Caracarai e Serrinha.

A sazonalidade hidrologica da bacia do Rio Negro associada a concentragao
mensal de todos os anos dos elementos, evidenciou padrdes distintos em alguns
elementos nos resultados desta analise. Na estacao de Caracarai os elementos Ba,
Cd, Cr, Zr, Ni e Pb apresentaram correlagao fraca positiva e reta de linearidade
crescente, os elementos Rb, V, U, Ti tiveram correlacédo nula, e As e Sn correlagao
negativa do ponto grafico (Anexo X-A e B). Em Serrinha, a correlagao linear para as
concentracdes mensais apresentou relacao positiva para Ba, Cd e U, e para Cr, Pb,
Rb, Zr, V e Sn apresentou correlacao considerada nula, e As, Ti e Ni apresentaram
linearidade considerada negativa (Anexo XI-A e B). E ao se comparar a mesma analise
de correlagao em estagoes diferentes, vemos graficamente (figura 17) que o elemento
em questao Ba tem maior correlagao significAncia em Caracarai do que em Serrinha,

que graficamente expde uma linearidade positiva a nula.
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Figura 17: Grafico da analise de correlagéo de Linear do elemento-trago Bario das estagbes de Caracarai e
Serrinha

Em suma, a vazdo tem baixa correlagdo com a concentracdo desses
elementos, ainda que a sazonalidade influencie como vimos anteriormente no
comportamento de alguns elementos. Alguns elementos mostraram mais correlagéo
com vazao em Caracarai do que em Serrinha, que foi o caso inclusive do Bario e
Cromo, essa diferenga de comportamento pode estar diretamente ligada a geologia
das regides associada ao nivel de descarga de ambas, uma vez que em Serrinha o

nivel de descarga € bem superior em numeros do que em Caracarai.

6.5 Fluxo de elementos-traco

O fluxo dos elementos-tragos V, Ni, Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As, Ti, Zr, Sn para
Serrinha e Caracarai, ambos os estudos sdo comensuraveis. Ha diferencas de
comportamento e mudanga na concentragao dos elementos entre uma estacéo e
outra, além de seu comportamento natural, fatores como a sazonalidade hidrolégica
da bacia do Rio Negro, geologia e geoquimica, podem influenciar essas variagdes ao
longo da série. Estudos como (ELBAZ-POULICHET et al.,, 1999; LEENHEER,;
SANTOS, 1980; MORA et al.,, 2017; SEYLER; BOAVENTURA, 2003; SEYLER;
PINELLI; BOAVENTURA, 2003; VIERS et al., 2005) faz consideragdes importantes
em relagao ao processo de fluxo geoquimico, elementos-trago na forma dissolvida, e

de sedimentos na regido Amazoénica.

A andlise da presenga de elementos-trago por meio do estudo de seus fluxos

na bacia do Rio Negro é importante para observagédo do quantitativo transportado ao
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ano. O fluxo de elementos-trago foi calculado por meio da utilizacdo da equacéao
proposta por Filizola e Guyot (2009), QS(ton.dia-1 = Q X [MES] x ¢, onde: Qs pode ser
entendido como fluxo da matéria dissolvida/suspensa (ton.dia-"); Q, a descarga liquida
ou vazao; [MES], a concentragdo da matéria dissolvida ou suspensa (mg.L"), que no
presente estudo é a concentragdo do elemento-traco; c, a constante (0,0864) para
obtencgdo dos resultados em ton.dia™! (FILIZOLA; GUYOT, 2009).

A sazonalidade do ciclo hidrolégico na analise do fluxo foi expressiva para
alguns elementos em Caracarai e Serrinha, que tiveram maior evidéncia em um
comportamento de acompanhamento do fluxo dos elementos com a vazao. Os
elementos Rubidio, Urénio e Zircénio apresentaram padrao de comportamento similar
quanto ao fluxo mensal e ambos os elementos acompanham a sazonalidade do Rio
Branco e Negro nas estagodes (figuras 18 e 19). O fluxo diminui no periodo de seca e
cresce de forma continua no periodo de cheia, com pico maximo de concentragao nos
meses de junho de julho. Em Caracarai em julho o Rubidio teve pico maximo de 3,01
ton.dia™!, Uranio 0,03 ton.ano™' e em junho Zircénio 0,07 ton.dia™! (Anexo XII-A, B). Em
Serrinha em julho o Rubidio teve pico maximo de 3,08 ton.dia™' e em junho Uréanio
com 0,10 ton.dia™! e Zircénio 0,33 ton.dia™' (Anexo XII-A, B).

mmm [Rb] CAR E=4[Rb] SER —¥—3
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Figura 18: Gréfico do fluxo do elemento-traco Rubidio das estacdes de Caracarai e Serrinha
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Figura 19: Grafico do fluxo do elemento-trago Uranio das estagdes de Caracarai e Serrinha

Arsénio, Bario e Vanadio em ambas as estagdes apresentaram dois picos, em
Serrinha o primeiro pico maximo no més de junho no periodo de cheia sendo, As (0,20
ton.dia'), Ba (31,5 ton.dia"), V (1,73 ton.dia™') e o segundo pico no inicio da seca em
agosto. E em Caracarai os picos foram em meses distintos, todavia o primeiro pico foi
no periodo de cheia sendo a maxima de, As (0,05 ton.dia™') em maio, Ba (20,9 ton.dia
") emjulho, V(0,86 ton.dia™'), o Vanadio em Caracarai ndo apresentou o segundo pico

na seca, mas na cheia (Anexo XII-A, C).

O fluxo de Chumbo, Titdnio e Cromo apresentaram um fluxo com maximas na
cheia crescente entre maio e junho, sendo em Caracarai Pb (0,25 ton.dia™') no més
de julho, Ti (1,69 ton.dia') e Cr (0,34 ton.dia"') no més de junho, e em Serrinha Pb
(0,654 ton.dia™"), Ti (5,62 ton.dia™') e Cr (0,68 ton.dia) no més de junho (Anexo XII-A,
B, C). O Céadmio, Estanho, Niquel apresentaram um fluxo com maximas na cheia
crescente entre maio e junho, sendo em Caracarai Cd (0,03 ton.dia™'), Sn (0,02 ton.dia
") no més de junho e Ni (0,37 ton.dia™') no més de julho, e em Serrinha Cd (0,009
ton.dia”') no més de julho, Sn (0,2 ton.dia™') e Ni (0,48 ton.dia') no més de junho
(Anexo XII-A, B, C).
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6.6 Balanco de massa

Os resultados obtidos das médias anuais, quanto a distribuicido da vazao e do
fluxo dos elementos (V, Ni, Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As, Ti, Zr, Sn) para as estacoes
principais Caracarai e Serrinha permitiram calcular uma estimativa de balango de
massa. Todavia, para o calculo do balango seguindo a equagao proposta em Filizola
e Guyot (2011), QSa+QSb+...+QSn) - QSx = ¢, é necessario um ponto a jusante das
duas estagdes Serrinha e Caracarai, sendo que, dentro da plataforma do ORE-Hybam
nao havia disponibilidade de dados de vazao e nem de concentragao dos elementos
para a estagao de Paricatuba no periodo da série temporal, que compreende entre
2003 a 2018. Com isso, para o calculo dessa estimativa de balanco foi utilizado os
dados de concentragdes dos anos disponiveis dentro do ORE-Hybam e se adotou o
valor de vazao de 32.780 (m* s-") dos resultados de Marinho et. al. (2019). Os valores
alcangados viabilizaram maior compreensdo da série temporal do fluxo e suas
propor¢gdes nas estagbes (tabela 8), e calculo do balango prosseguiu
QS(caracarai)tQS(serrinha) — QS(Paricatuba) = ¢,, a fim desse ter uma estimativa e um
panorama de como os elementos-traco podem estar fluindo dentro da bacia do Rio

Negro.

Como visto anteriormente nas analises de concentracdo dos elementos-traco
associado a vazéo, o estudo expds que em Caracarai alguns elementos ficaram bem
definidos e aparentes quanto a sua sazonalidade, alguns tiveram valores de
concentracao superiores a estacao de Serrinha, mas por outro lado, nos resultados
obtidos com o fluxo (Qs) de elementos-trago, é evidente a superioridade de aporte dos
elementos em Serrinha (tabela 8 e figura 20). Sobretudo, € importante relembrar que
a vazao média entre o periodo da série (2003-2018) em Serrinha (17.019,24 m3.s") é
superior a vazdo média de Caracarai (3.306,88 m*.s™"), fazendo com que graficamente
pareca que as concentragdes associadas a vazao sejam inferiores em Serrinha, sendo
que por meio dos graficos e tabelas do fluxo (Qs) nos expds que as concentragdes
sao altas na estagao de Serrinha (Anexo XII-A,B,C), mas que por decorréncia do
volume da vazdo alguns elementos apresentam uma concentragdo considerada

insignificante em numeros diante da magnitude do Rio Negro.
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Tabela 8:Tabela do fluxo de concentragdo dos Elementos tragos em tonelada por ano de trés estagées, Paricatuba, Caracarai e Serrinha.

Qs_|[Et] (ton.ano-Y) - Paricatuba

m3.s-1
ANO S‘DI\SIarinhtz Qs [As] Qs [Ba] Qs [Cd] Qs [Cr] Qs [Ni] Qs [Pb] Qs [Rb] Qs [Sn] Qs [Ti] Qs [V] Qs [V] Qs [Zr]
et. al. (ton.ano-1) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-1)
(2019)
1996 32780,00 * 6,02E+03 3,10E+01 * 1,45E+02 5,17E+01 1,02E+03 * * 2,07E+01 3,41E+02 *
1997 32780,00 * 8,66E+03 2,17E+02 9,82E+02 1,19E+03 3,10E+02 1,56E+03 * * 2,59E+01 4,65E+02 *
1999 32780,00 * 6,87E+03 * 9,18E+03 2,17E+02 1,45E+02 1,11E+03 * * 5,17E+01 2,89E+02 *
2000 32780,00 5,17E+01 9,32E+03 7,24E+01 3,93E+02 2,27E+02 1,34E+02 1,64E+03 * * 4,14E+01 3,62E+02 *
Qs_[Et] (ton.ano-?) - Caracarai
ANO Q (m®.s-1) Qs [As] Qs [Ba] Qs [Cd] Qs [Cr] Qs [Ni] Qs [Pb] Qs [Rb] Qs [Sn] Qs [Ti] Qs [U] Qs [V] Qs [Z1]
(ton.ano-) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-!) (ton.ano-1)
2003 2165,70 1,02E+01 1,05E+03 3,89E-01 3,14E+01 2,29E+01 1,23E+01 2,40E+02 3,12E+00 1,58E+02 2,56E+00 6,39E+01 7,06E+00
2004 2885,05 1,36E+01 1,84E+03 * 5,63E+01 5,71E+01 1,41E+01 4,08E+02 1,00E+01 1,10E+02 4,25E+00 9,41E+01 1,22E+01
2005 3401,42 9,65E+00 2,06E+03 1,39E+00 6,20E+01 6,08E+01 2,00E+01 4,96E+02 1,24E+01 3,15E+02 5,45E+00 1,27E+02 1,53E+01
2006 4485,42 1,13E+01 4,45E+03 1,38E+00 7,64E+01 7,59E+01 2,89E+01 5,98E+02 4,26E+00 5,71E+02 4,95E+00 1,72E+02 2,00E+01
2007 3893,96 1,11E+01 3,97E+03 2,91E+00 4,14E+01 6,52E+01 2,13E+01 6,10E+02 2,87E+00 2,42E+02 7,37E+00 1,67E+02 1,32E+01
2008 4215,33 9,31E+00 4,10E+03 1,97E+00 4,35E+01 4,43E+01 2,51E+01 5,53E+02 2,53E+00 2,39E+02 5,87E+00 1,28E+02 9,86E+00
2009 2511,20 4,75E+00 2,19E+03 * 2,38E+01 2,78E+01 1,12E+01 3,58E+02 1,20E+00 2,64E+02 3,04E+00 1,49E+02 7,06E+00
2010 4199,43 1,46E+01 3,95E+03 * 4,92E+01 7,43E+01 2,65E+01 6,54E+02 2,69E+00 4,73E+02 6,95E+00 1,73E+02 1,31E+01
2011 4614,67 1,89E+01 4,36E+03 3,26E+00 8,72E+01 7,84E+01 3,98E+01 6,92E+02 4,09E+00 6,96E+02 9,02E+00 2,68E+02 1,41E+01
2012 3311,75 5,22E+00 2,80E+03 1,14E+00 3,19E+01 3,59E+01 1,72E+01 4,31E+02 2,69E+00 3,30E+02 4,44E+00 1,30E+02 9,09E+00
2013 3287,88 7,26E+00 3,57E+03 1,56E+00 3,53E+01 3,86E+01 1,43E+01 4,40E+02 * 152E+02 4,54E+00 1,52E+02 5,48E+00
2014 1839,03 5,22E+00 1,12E+03 2,70E-01 1,77E+01 1,89E+01 1,07E+01 2,41E+02 6,50E-01 1,08E+02 3,06E+00 6,16E+01 3,16E+00
2015 1540,60 2,43E+00 2,01E+03 2,39E-01 1,28E+01 1,67E+01 4,76E+00 2,09E+02 9,23E-01 4,33E+01 2,19E+00 5,19E+01 1,70E+00
2016 2300,69 1,23E+01 2,60E+03 9,72E-01 4,68E+01 4,90E+01 3,54E+01 4,06E+02 7,69E-01 2,24E+02 4,51E+00 1,29E+02 3,87E+00
2017 3477,77 9,87E+00 2,94E+03 7,71E-01 4,86E+01 6,73E+01 3,66E+01 5,61E+02 3,99E-01 1,33E+02 5,85E+00 1,44E+02 4,75E+00
2018 3833,35 1,09E+01 3,47E+03 3,16E-01 6,55E+01 6,54E+01 1,13E+02 5,25E+02 * 1,97E+02 4,11E+00 1,50E+02 1,13E+01
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Qs_|[Et] (ton.ano-?!) - Serrinha

ANO O (mpsy QSIASl - Qs[Bal  Qs[Cdl  Qs[Cr]  Qs[Ni  Qs[Pb]  Qs[Rb]  Qs[Sn]  Qs[T]  Qs[U Qs  Qsz]
(ton.ano-1) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-t) (ton.ano-t) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-!) (ton.ano-1)

2003 16477,42 6,65E+01 1,58E+03 4,12E+00 1,96E+02 1,05E+02 9,82E+01 6,76E+02 3,98E+01 1,10E+03 1,75E+01 1,88E+02 5,98E+01
2004 15406,50 6,12E+01 1,54E+03 3,98E+00 2,22E+02 9,52E+01 7,19E+01 6,46E+02 5,88E+01 9,18E+02 1,68E+01 2,17E+02 6,80E+01
2005 15843,75 3,89E+01 1,89E+03 5,40E+00 2,14E+02 7,59E+01 7,64E+01 7,05E+02 5,55E+01 7,69E+02 1,83E+01 2,15E+02 1,39E+02
2006 1958250 2,39E+01 2,03E+03 3,61E+00 1,02E+02 5,53E+01 8,95E+01 8,46E+02 4,03E+01 1,29E+03 1,54E+01 1,96E+02 1,17E+02
2007 16908,08 2,83E+01 8,48E+03 5,92E+00 8,26E+01 5,49E+01 1,36E+02 6,93E+02 1,55E+01 9,33E+02 1,74E+01 2,19E+02 6,03E+01
2008 17411,67 2,65E+01 1,32E+04 7,85E+00 9,66E+01 5,88E+01 1,20E+02 7,25E+02 8,68E+00 2,30E+03 2,36E+01 2,34E+02 8,40E+01
2009 16867,00 * * * * * * * * * * * *
2010 1493358 3,09e+01 3,10E+03 2,85E+00 7,72E+01 6,97E+01 9,65E+01 8,48E+02 2,68E+01 1,32E+03 1,84E+01 1,89E+02 5,60E+01
2011 16410,83 4,21E+01 4,24E+03 5,90E+00 9,16E+01 1,10E+02 1,04E+02 7,25E+02 5,74E+00 1,36E+03 2,58E+01 3,06E+02 6,26E+01
2012 18950,00 2,21E+01 3,72E+03 2,57E+00 7,71E+01 6,75E+01 9,08E+01 9,08E+02 3,50E+01 1,18E+03 2,12E+01 3,04E+02 5,49E+01
2013 18136,67 4,11E+01 4,42E+03 7,66E+00 2,23E+02 1,30E+02 1,28E+02 5,95E+02 1,13E+01 1,14E+03 2,44E+01 8,46E+02 8,24E+01
2014 17995,83 6,47E+01 2,56E+03 2,76E+00 1,10E+02 9,59E+01 1,21E+02 6,13E+02 5,90E+02 1,71E+01 2,17E+02 3,68E+01
2015 15388,00 1,71E+01 3,39E+03 2,40E+00 6,45E+01 1,03E+02 7,33E+01 6,11E+02 5,34E+00 3,71E+02 1,64E+01 2,12E+02 3,72E+01
2016 16179,08 8,78E+01 7,81E+03 4,86E+00 1,61E+02 1,86E+02 1,65E+02 8,16E+02 3,14E+00 8,52E+02 2,31E+01 5,15E+02 4,79E+01
2017 16803,90 6,41E+01 6,31E+03 6,36E+00 1,38E+02 1,56E+02 1,97E+02 9,38E+02 1,32E+01 1,18E+03 3,05E+01 1,09E+03 4,94E+01
2018 18465,00 * 5,22E+03 2,39E+00 9,61E+01 1,25E+02 * 9,55E+02 1,81E+01 6,75E+02 1,92E+01 4,24E+02 *

Legenda:

Q = vazdo média anual;

Qston.dia-) = Q x [Elemento traco] x c;

* = sem dados disponiveis;
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O resultado da somatéria dos fluxos evidenciou maior aporte na estacédo de
Serrinha. O elemento Bario teve a maior concentracédo da série com 69.490 (ton.ano"
"), Titanio foi a segunda maior concentragdo com 15.978 (ton.ano™'), seguido de
Rubidio (11.300 ton.ano™") e Vanadio (5.372 ton.ano™'). Nesse sentido os elementos
Cromo, Chumbo, Niquel e Zircbnio tiveram contribuigdes significativas, sendo Cr
(1.951 ton.ano™"), Pb (1.567,60 ton.ano"), Ni (1.488,20 ton.ano™), Zr (955,30 ton.ano"
). Ja os elementos Arsénio (615 ton.ano™), Estanho (337,20 ton.ano™'), Uranio
(305,10 ton.ano') apresentaram valores menores se comparados aos outros
elementos. E o Cadmio dentre todos foi o elemento com menor concentragcao, sendo
de 68,63 (ton.ano™).

Qs (ton.ano™)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Pb U Cr

BCAR ESER

Figura 20: Grafico em porcentagem do fluxo dos elementos-trago das estagdes de Caracarai e Serrinha no periodo
de 2003 a 2018.

O somatdério em Caracarai assim como em Serrinha exibiu o elemento Bario
sendo o elemento de maior concentragao, com 46.484 (ton.ano-1). Contudo, o Rubidio
foi o segundo elemento de maior concentragdo com 7.422 (ton.ano'), seguido de
Titanio (4.255,30 ton.ano™') e Vanadio (2.160,50 ton.ano™'). Os elementos Cromo,
Chumbo e Niquel tiveram contribuicbes significativas, sendo em Caracarai seus
valores para Ni (798,50 ton.ano™), Cr (729,80 ton.ano™') e Pb (431,16 ton.ano™). Em
contrapartida, além do Cadmio (16,57 ton.ano™"), os elementos Estanho (48,5 ton.ano
"), Urénio (82,1 ton.ano™), Zircénio (169 ton.ano™') e Arsénio (175 ton.ano™) tiveram

valores inferiores comparados aos outros elementos.
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a) cCaracarai [Qs] + Serrinha [Qs]

7r Sn

-

Ni

Cd

b) Paricatuba [Qs]

Zr Sn "N

alk.

Balango de Massa (§))

O Estagoes
— Hidrografia
<] Bacia do Rio Negro
<3 Bacia Amazénica
[ Brasil
Ameérica do Sul
100 100 200 km
| |

Sn: 13,60 V: 14,00
C)  Zzr: 68,00

Cd:
-67,65
U: 24,30 /|
Pb: -19,00
Balan¢co de Massa (ton.ano-1)

EST \Y Ni Cd Ba Pb U Cr As Ti Zr Sn
CAR+SER 365,00 134,00 1250,00 4,75 6790,00 121,00 24,30 170,00 46,90 1220,00 68,00 13,60
PAR 351,00 222,00 1340,00 72,40 7760,00 140,00 33,70 982,00 51,70 * * *

¢ 14,00 -88,00 1250,00 -67,65 -970,00 -19,00 24,30 -812,00 -4,80 1220,00 68,00 13,60

Figura 21: Mapa grafico da estimativa de balango de massa dos elementos-trago (V, Ni, Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As,
Ti, Zr, Sn) da bacia do Rio Negro.
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Com isso, o calculo do balanco de massa QS caracarai)*QS(Serrinha) — QS (Paricatuba)
= ¢, entre as estagdes amostrais fornece informagdes a respeito do comportamento
desses elementos em ambientes aquaticos (figura 21). Assim, se ‘¢’ € um valor
positivo ou negativo de acordo com o produto encontrado no trecho considerado entre
os pontos Serrinha e Caracarai e Paricatuba (a area de contribuicao hidrolégica).
Desse modo, sera positivo quando houver produgao, e para deposigao no trecho, sera
negativo. Destacou-se quatro elementos, sendo eles Bario com &= -970 (ton.ano) e
Cromo com &= -812 (ton.ano), indicando uma deposicéo no trecho, o Rubidio com
&= +1.250 (ton.ano?) e Titanio com &= +1.220 (ton.ano™), indicando uma producéo
no trecho. Os balancos dos elementos V, U, Zr e Sn, foram positivos indicando
producdo no trecho, ja os elementos Ni, Cd, Pb e As tiveram resultados negativos,
indicando uma deposicdo no trecho (figura 21).

Do fluxo a estimativa de balango nota-se que embora a quimica das aguas
tenha influéncia da sazonalidade, outro fator que pode corroborar o fluxo desses
elementos-traco € a litologia. Seyler et. al. (2003) em seus resultados abordam que o
ciclo de deposi¢ao, bem como a taxa de troca entre planicie de inundacao e o canal
principal podem controlar, pelo menos parcialmente a variacdo temporal das
concentragbes de alguns elementos, e que alguns elementos tem uma solubilidade
muito limitada, e isso implica diretamente em seu comportamento. O Rubidio é tido
como um elemento muito soluvel (SEYLER; PINELLI; BOAVENTURA, 2003), isso

explicaria o padrdo sazonal bem definido no grafico do fluxo (Anexo XII-B).

Em suma, variabilidade temporal dos fluxos dos elementos-traco expressa a
uma possivel movimentagao e/ou processos biolégicos que ocorrem ao longo da
bacia. E as diferencas observadas em Serrinha, Caracarai e Paricatuba por meio do
balanco, podem ter relagbes geoquimicas e geomorfolégicas do Rio Negro e do Rio
Branco, pois os elementos-traco expuseram uma clara relagdo com a localizagao das

estacgdes.
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7. CONCLUSAO

Os resultados alcangados neste estudo permitiram as seguintes consideragdes para

a area de estudo:

A analise espacial dos anos de 1995 e 1996 destaca que a vazao € crescente
de montante a jusante e a variabilidade (maximas e minimas), ocorrem praticamente
nos mesmos periodos do ano, sendo a vazdo maxima ocorrendo no més de julho,
expressando a sazonalidade hidrologica da regido. A estagao de Sao Felipe teve a
vazao maxima e a estacdo Jalauaca teve a minima nos dois anos. Os parametros
fisico-quimicos expuseram: que o pH das amostras de agua das esta¢des analisadas
variou entre 3,50 pH a 7,40 pH, a condutividade elétrica das amostras estacdes
analisadas, tiveram valores entre 5 a 87 uS.cm-' e a temperatura variou entre 21 a

30,80 °C no periodo de analise.

A variabilidade temporal de Serrinha e Caracarai na vazao exibiu um padrao
sazonal, com cheias e secas bem definidas. E na analise fisico-quimica dos
parametros mostrou em Caracarai pH proximo das condi¢gdes neutras, enquanto em
Serrinha expés um pH com niveis mais acidos. A condutividade elétrica foi maior em
Caracarai do que em Serrinha, chegando ao valor maximo de 44,0 uS.cm-', a
condutividade elétrica em SER foi >25 uS.cm-', revelando a pobreza de sais
dissolvidos em suas aguas. As variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico
normal, variando de 22,6 a 30,9 °C, sendo as temperaturas mais elevadas registradas

no periodo de seca da regido.

A série temporal com os dados de vazao diaria associada a concentragao dos
elementos-tragco dissolvidos (V, Ni, Rb, Cd, Ba, Pb, U, Cr, As, Ti, Zr, Sn), exibiu
mudancas na concentracao entre as estagdes Caracarai e Serrinha, alguns elementos
se comportaram de maneira diferente nessas estacdes. Sendo maior expressividade
em Caracarai do que em Serrinha, e isso pode estar correlacionado ao volume de
descarga e a geologia da regido. Uma vez que em numeros a descarga em Serrinha
€ quase o dobro que em Caracarai, e cada estagdo ainda que dentro da bacia

hidrografica do Rio Negro apresentam caracteristicas geolodgicas distintas.
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A analise de concentracao e correlagado evidenciou o Bario, como um dos
elementos desse estudo com maior expressividade em ambas as estagdes. Na
analise de correlacdo Ba exibiu mais correlacdo com vazdo em Caracarai do que em
Serrinha, e isso também foi o caso do Cromo, essa diferengca de comportamento pode

estar associada a geologia das regides.

Os graficos de fluxo destacaram que os elementos tendem a aumentar seu
fluxo com o aumento da vazdo. Sendo Rb, U e Zr os elementos que exibiram um
padrao sazonal bem definido. Os elementos Pb, Cd, Cr, Tie Sn apresentam um regime
unimodal, com altas concentragdes durante cheia e baixas concentragdes durante o
periodo de seca. Elementos que apresentam pouca variagdo com a vazao, sao V, Ni
e Ba. A predominancia desses elementos-trago em Caracarai ficou estabelecida
assim: [Ba]>[Rb]>[Ti]>[V]>[Ni]>[Cr]>[Pb]>[As]>[Zr] >[U]>[Sn]>[Cd]; e em Serrinha:
[Ba]>[Ti] >[Rb]>[V]>[Cr]>[Pb]>[Ni]>[Zr]>[As]>[Sn]>[U]>[Cd]. E por meio do fluxo vimos

que é em Serrinha que se advém o maior fluxo de concentracao dos elementos-traco.

A estimativa de balango de massa ampliou a visao do aporte desses elementos
ao longo da bacia, mas exp6s primeiramente uma lacuna de dados amostrais, o que
impossibilitou uma melhor analise. Em sintese, os elementos que tiveram o balancgo
positivo (+¢,) indicaram uma tendéncia a producéo, e foram eles: Rb, Ti, V, U, Zr e Sn.
E ja os que apresentaram um balango negativo (-¢,) expuseram uma tendéncia a

deposicao, sendo eles: Ba, Cr, Ni, Cd, Pb e As.

Com isso, este estudo fornece um levantamento abrangente de elementos-
traco em duas estagdes principais (Caracarai e Serrinha). A variabilidade temporal das
concentragcbes dos elementos-traco, bem como suas diferengas de comportamento
pode estar diretamente ligada a geologia das regides associada ao nivel de descarga
de ambas, e a diluigdo desses elementos. Estudos adicionais sobre a geoquimica de
elementos-traco dissolvidos na bacia do Rio Negro e seus afluentes deve ser realizado
para avaliar os fluxos desses elementos, bem como o aporte de elementos-traco no

arquipélago de Anavilhanas.
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ANEXO

ANEXO | - Fluxograma dos materiais e métodos da pesquisa
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ANEXO II-A — Tabela das Estacdes fluviométricas da bacia do Rio Negro definidas para o estudo *Estacdo do Ore Hybam e

ANA.

Ore Hybam COTA VAZAO TEMPERATURA [CONDUTIVIDADE pH
CODIGO ESTA(;AO RIO I.S. F.S. QT.D| LS. F.S. Q.T.D| IS. F.S. Q.T.D I.S. F.S. Q.T.D I.S. F.S. Q.T.D
14860090 Caco de Prata Unini SD SD SD SD SD SD |mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3
14710000 Caracarai Branco | jan/67 ago/19 631 | jan/67 nov/18 622 |dez/96 out/11 380 | dez/96 jul/l2 398 |dez/96 dez/18 193
14480090 Confl_Branco Negro SD SD SD SD SD SD |mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3
14870090 Confl_Carabinani Jau SD SD SD SD SD SD |mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 SD SD SD
14450090 Confl_Negro Demini SD SD SD SD SD SD |mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14820090 Confl_Negro Branco SD SD SD SD SD SD |mar/95 set/98 2 mar/95 set/98 2 mar/95 set/98 2
14850090 Confl_Negro Jauaperi SD SD SD SD SD SD |mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3
14880090 Confl_Negro Jau SD SD SD SD SD SD | jul/96 set/98 2 jul/o6  set/98 2 jul/o6  set/98 2
14375990 Confl_Negro Marie Rio Marie | SD SD SD SD SD SD | jul/96  set/98 2 jul/96  set/98 2 jul/96  set/98 2
14110000 Cucui Negro |[ago/80 out/18 458 | jul/80 out/18 458 | jun/96 set/98 2 jun/96  set/98 2 jun/96 set/98 2
14310000 Cunuri Tiquie set/82 jun/18 423 |ago/82 jun/18 423 | jun/96 set/98 2 jun/96  set/98 2 jun/96  set/98 2
14437000 Ilha do Peixe Boi Negro SD SD SD SD SD SD |mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14450000 Jalauaca Demini |[ago/80 out/96 193 |ago/80 out/96 193 | jul/96 set/98 2 jul/96  set/98 2 jul/96  set/98 2
14350000 J”S""“(;(e) ggﬁ:‘oe'm Curicuriari | jun/82 set/18 432 |jun/82 set18 432 | juli96 set/98 2 | jul/96 set98 2 | juli96 seti98 2
14230000 Missédo Icana Icana |ago/80 out/18 458 | jul/l80 out/18 458 | jun/96 set/98 2 jun/96  set/98 2 jun/96  set/98 2
14910000 Paricatuba Negro SD SD SD SD SD SD |mar/95 jun/03 12 [ mar/95 jun/03 12 |mar/95 jun/03 12
14437090 Ponta da Terra Cuiuni SD SD SD SD SD SD |mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3 mar/95 set/98 3
14250000 Séo Felipe Negro | jan/78 out/18 489 |dez/77 out/18 489 | jun/96 set/98 jun/96  set/98 jun/96  set/98
14320001 SPQCADMEIAA T neqro | seg2 ouyis 431 | SD  SD  SD |jun/96 sev98 2 | jun/96 sey98 2 | juni96 seyos 2
14420000 Serrinha Negro |[dez/67 abr/19 615 |dez/67 abr/19 609 | jul/96 abr/08 92 jul/96 mai/l2 130 | jul/96 mar/19 126
14435090 Tapera 'gT""JSge SO SD SD | SD SD SD |jul9e set98 2 | juioe sev98 2 | jull96 set/98 2
14280001 Taraqua Uaupes | jul/77 out/18 467 |mai/77 out/l18 467 | jun/96 set/98 2 jun/96  set/98 2 jun/96 set/98 2
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ANEXO I1I-B — Tabela do periodo do inicio e final da série historica e da quantidade de dados disponiveis. I.S. = Inicio da

série historica; F.S. = Fim da Série histérica; Q.T.D. = Quantidade Total de dados; SD = Parametro sem Dados disponiveis;

Ore Hybam V (ug/l) Ni (ug/l) Rb (ug/l) Cd (ug/l) Ba (ug/l) Pb (ug/l) U (pg/l)
CODIGO ESTACAO RIO 1.S. F.S. Q.T.D I.S. EESH Q.T.D I.S. EESH Q.T.D 1.S. [EESH Q.T.D 1.S. [EESH Q.T.D 1.S. F.S. Q.T.D 1.S. F.S. Q.T.D
14860090 Caco de Prata Unini mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2
14710000 Caracarai Branco set/03 dez/18 169 | set/03 dez/18 172 | set/03 dez/18 170 | out/0O3 nov/18 144 | set/03 dez/18 172 | set/O3 dez/18 168 | set/03 dez/18 169
14480090 Confl_Branco Negro mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2
14870090 Confl_Carabinani Jau mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14450090 Confl_Negro Demini | mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14820090 Confl_Negro Branco | mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14850090 Confl_Negro Jauaperi | mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2 mar/95  jul/96 2
14880090 Confl_Negro Jau jul/9e  jul/96 1 jul/9e  jul/96 1 jul/9e  jul/96 1 jul/9e  jul/96 1 jul/9e  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1
14375990 Con'\flllalr\ilsgro Rio Marie | jul/96  jul/96 1 jul/ee  jul/oe 1 jul/oe  jul/oe 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1
14110000 Cucui Negro jun/96  jun/96 1 SD SD SD | jun/96 jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1
14310000 Cunuri Tiquie jun/96  jun/96 1 SD SD SD | jun/96  jun/96 1 SD SD SD jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1
14437000 llha do Peixe Boi Negro mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1 mar/95 mar/95 1
14450000 Jalauaca Demini jul/o6  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/9o6 1 jul/96  jul/96 1 SD SD SD jul/o6  jul/96 1
Jusante

14350000 Caclgaeji:a do Curicuriari | jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 SD SD SD jul/96  jul/96 1 jul/oé  jul/96 1 jul/oé  jul/96 1
14230000 Missé&o Icana Icana jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1
14910000 Paricatuba Negro jul/96  mai/00 4 jul/96  mai/00 5 jul/96  mai/00 5 jul/96  mai/00 5 jul/96  mai/00 5 jul/96  mai/00 4 jul/96  mai/00 5
14437090 Ponta da Terra Cuiuni jul/o6  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/96  jul/96 1 jul/o6  jul/96 1
14250000 Séao Felipe Negro jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1
14320001 S CANIdA  weqro | junios junes 1 | SO SD SD [juwos junes 1 [ SO SO SD [juves juwes 1 |juves juwes 1 |juves juves 1
14420000 Serrinha Negro jul/96  dez/19 149 jul/96  dez/19 152 jul/96  dez/19 151 jul/96  out/19 146 jul/96  dez/19 150 jul/96  dez/19 133 jul/o6  dez/19 148
14435090 Tapera 'gfgzgé jures  juee 1 | juves  juves 1 | juies jures 1 | juves juiee 1 | juvee  juiee 1 | juvee jures 1 | juiee  juli9e 1
14280001 Taraqua Uaupes | jun/96 jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1 jun/96  jun/96 1
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ANEXO I1I-C — Tabela do periodo do inicio e final da série historica e da quantidade de dados disponiveis. I.S. = Inicio da

série historica; F.S. = Fim da Série histérica; Q.T.D. = Quantidade Total de dados; SD = Parametro sem Dados disponiveis.

Ore Hybam Cr(pg/l) As(ug/l) Ti(ug/l) Zr(ugl/l) Sn(pg/l)
CODIGO ESTAQAO RIO I.S. F.S. Q.T.D 1.S. F.S. Q.T.D| LS. F.S. Q.T.D| LS. F.S. QT.D]| LS. F.S. Q.T.D
14860090 Caco de Prata Unini SD SD SD [mar/95 jul/96 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14710000 Caracarai* Branco | set/03 dez/18 173 | set/03 dez/18 168 |set/03 dez/18 172 |set/03 dez/18 172 |out/03 dez/18 166
14480090  Confl_Branco Negro SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14870090 Confl_Carabinani Jau SD SD SD | mar/95 mar/95 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14450090 Confl_Negro Demini SD SD SD [ mar/95 mar/95 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14820090 Confl_Negro Branco SD SD SD | mar/95 mar/95 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14850090 Confl_Negro Jauaperi SD SD SD [ mar/95 mar/95 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14880090 Confl_Negro Jau SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14375990 Conh‘;:a'r\i‘ggm RioMare| SO SD SD | SO SD SD | SD SD SD | SD SD SD | sSD SD SD
14110000 Cucui Negro SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14310000 Cunuri Tiquie SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14437000 llha do Peixe Boi Negro SD SD SD [ mar/95 mar/95 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14450000 Jalauaca Demini SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Jusante
14350000 Cacrzzo;jil:a do  Curicuriari| SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14230000 Misséo Icana Icana SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14910000 Paricatuba Negro | mai/97 mai/00 5 mai/00 mai/00 1 SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14437090 Ponta da Terra Cuiuni SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14250000 Sao Felipe Negro SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
14320001 Séga‘iﬁggﬁgda Negro | SO sp sp | sb sp sb | so sb sb|sp sob sob| spb spb  sD
14420000 Serrinha* Negro set/03 dez/19 150 | set/03 dez/19 133 |set/03 dez/19 144 |set/03 dez/19 135 |set/03 dez/19 132
14435090 Tapera 'gfl;ggé Sb SD SD| sb sb sb|sb sb sb|sb sb sob | sSD SO SD
14280001 Taraqua Uaupes SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
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ANEXO Ill - Tabela dos dados disponiveis das campanhas Ore Hybam.

. o Temp. Cond. Turb. MES HCO3
ANO Data Rio Estagéo Cota (cm ] 3 - H
¢ (em) | Vazdo m™s) [ o)y | PH | (usem)| ovtuy | (mam | man
05/03/1995 Negro Paricatuba SD 4241 28,7 5.0 10,0 2.0 33
08/03/1995 Demini Cfl Negro SD SD 306 7.2 13,5 5.0 1 5.1
08/03/1995 Cuiuni Cf Negro ) SD 30,7 5,9 229 7.0 10,5 11,0
09/03/1995 Negro Iha Peixe-boi ) SD 308 1.6 14.9 .0 5.3 4.9
11/03/1995 Negro ha de Panacarica SD 5404 206 5.0 156 5.0 6.7 0
11/03/1995 Negro Jusante FozdoRio| gy 5817 sD sD SD ) ) SD
Branco
1005 | 11/0%/1995 Branco llha de Panacarica sD 410 204 7.4 312 10,0 6.6 171
12/03/1995 |  Jauaperi Lago Grande ) SD 29,9 5,6 96 6,0 53 43
12/03/1995 Unini Caco de Prata SD SD 30 6.1 17,8 5.0 8.6 3.7
13/03/1995 Jal Jau ) 472 288 52 12 5.0 738 18
13/03/1995 | Carabinani Barur ) 26,9 2.1 176 2.0 6,8 0
13/03/1995 | Camanau Posto FUNAI SD 51 28.8 5 9.7 32,0 5 31
14/03/1995 Negro Paricatuba SD 7237 293 53 13,6 3,0 3 0
24/03/1995 | Amazonas Obidos 294 157380 2838 7.3 69,5 280 | 1784 | 28,1
25/03/1995 Tapajos Alter do Chéo 595 22470 201 7.2 13,3 6 252
21/06/1996 | C1 Negro Cucui 1435 9790 265 35 12 1 99 )
24/06/1996 | C2 Negro Séo Felipe ) 15 850 255 3.6 3 2 1.6 SD
24/06/1996 C3 Icana Miss@o lcana ) 3480 250 37 15 1 9.0 SD
26/06/1996 | G4 Uaupes Taraqua 1053 5020 250 2.9 ] 4 12.0 SD
27/06/1996 | C5 Tiquie Cunuri SD 550 250 3.9 5 S 113 SD
26/06/1996 | C6 Negro | S8o Gabrielda SD sD 26.1 3.9 13 1 103 | sp
Cachoeira
04/07/1996 | _C7 Negro Curicuriar SD 23 900 23.8 4.4 5 2 11,6 SD
01/07/1996 | C8 Curicuriari | Cachoeira do Caju| 1210 1980 21.0 37 a7 0 86 SD
04/07/1996 | C9 Marie Foz 1456 2600 242 42 20 2 10.9 SD
05/07/1996 | C11 Negro Serrinha SD 33 750 256 24 12 3 13.5 SD
1996 | 06/07/1996 | C12 Padauari Tapera SD SD 271 45 17 15 11.2 )
07/07/1996 | C13 Cuiuni Punta da Terra SD SD 243 4.4 8 4 9.1 SD
07/07/1996 | C14 Demini Jalavaca SD 1660 276 4.4 9 10 15.6 SD
08/07/1996 | C16Negro | Foz Rio Branco SD SD 27.0 2.0 2 7 1.8 SD
09/07/1996 | C17 Branco SamBaor:naa;]a do sD 11 960 257 6,2 20 10 22,7 =)
16/07/1996 | C28 Madeira Foz SD 13 370 274 5.0 20 SD 270 | 409
16/07/1996 | C29 Amazonas ftacoatiara SD 191 460 274 5.7 Y SD 352 | 458
17/07/1996 | C30 Uatuma Obidos SD SD 279 58 7 SD 10.7 7.9
18/0711996 |C31 Trombetas Oriximina sD 10 750 27.8 8.2 9 sD 15.9 12.8
18/07/1996 | C32 Amazonas Obidos SD 189 400 279 5.5 33 SD 376 | 299
19/07/1996 | C33 Tapajos | Afterdo Chéo SD 5050 29.0 7.2 11 ) 10.2 14.0
17/09/1998 | J03 Icana Missdo lcana sD sD 264 4.3 15,9 3 3.9 0
17/0911998 |  JO1 Negro Cucui SD SD 28 45 1.1 3 6,1 0
18/0911998 | J02 Negro S#o Felipe SD SD 282 4.4 16,2 3 16 0
18/09/1998 | J0B Negro Séo Gabriel sD SD 28,9 45 123 3 49 0
20/09/1998 | J05  Tiguie Cunuri SD SD 26,7 4.8 58 12 / 0
22/09/1998 | Jo7 @ Negro Curicuriari 1041 12380 274 4.0 9 4 12 0
22/09/1998 JO8 | cachoeira do Caiu SD SD 273 4.0 21 2 0 0
Curicuriar
22/09/1998 | J09  Marié na Foz SD SD 2738 4.0 223 2 0 0
1008 | 23/09/1998 | J10@ Negro Serrinha 744 17330 288 4.3 14 2 15 0
24/09/1998 J11 Tapera SD SD SD sD SD SD sD 0
Padauari
24/09/1998 | J12 Cuiuni | Ponta da Terra SD SD SD SD SD SD ) 0
25/09/1998 | J13  Demini Jalauaca SD SD 236 5.1 SD ) 0
25/09/1998 | J15  Branco naFoz SD 3350 (0 306 6,4 SD 4 SD 15,3
25/09/1998 | J14 @ Negro| FozRio Branco SD 22380 30,2 4.4 1 2 sD 0
28/09/1998 | J20®@ Negro Paricatuba SD 30650 303 46 10,2 4 2,5 0
08/10/1988 | J40 Amazonas Santarem SD ~ SD SD SD SD SD SD
10/10/1988 | J41 Amazonas Obidos 102 SD SD SD SD SD SD SD

92




ANEXO IV-A — Tabela de Dados de Maximas, Médias e Minimas da rede ORE HYBAM e ANA.

ORE HYBAM
Estacéo
Caco de Prata
Caracarai
Confl_Branco
Confl_Carabinani
Confl_Negro Branco
Confl_Negro Demini
Confl_Negro Jau
Confl_Negro Jauaperi
Confl_Negro Marie
Cucui
Cunuri
Ilha do Peixe Boi
Jalauaca
Jusante Cachoeira do Caju
Missdo Icana
Paricatuba
Ponta da Terra
Sao Felipe
Sé&o Gabriel da Cachoeira
Serrinha
Tapera

Taraqua

Maxima
SD
932,00
SD
SD
SD
SD
SD
SD
SD
2261,00
1013,00
SD
1188,00
1749,00
2218,00
SD
SD
1409,00
1163,00
1059,00
SD
1647,00

COTA (cm)
Média
SD
330,62
SD
SD
SD
SD
SD
SD
SD
1730,56
644,14
SD
938,10
1458,15
1698,21
SD
SD
937,79
842,58
743,51
SD
1266,49

Minima
SD
9,00
SD
SD
SD
SD
SD
SD
SD
1267,00
340,00
SD
724,00
1159,00
1332,00
SD
SD
465,00
432,00
364,00
SD
911,00

VAZAO (m3/s)
Maxima Média
SD SD
12760,00 3265,23
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
11920,00 5224,29
661,20 297,65
SD SD
1417,00 781,49
1718,00 934,69
4167,00 1921,31
SD SD
SD SD
19640,00 8655,00
SD SD
31310,00 16949,40
SD SD
6484,00 2738,81

Minima
SD
256,20
SD
SD
SD
SD
SD
SD
SD
624,20
61,29
SD
147,70
238,90
438,29
SD
SD
1630,00
SD
3747,00
SD
255,30

TEMPERATURA (°C)

CONDUTIVIDADE

Maxima Média

30,00
31,40
30,20
28,80
30,60
30,60
32,70
30,50
27,80
28,00
26,70
30,80
28,60
27,30
26,40
32,10
30,70
28,20
28,90
30,50
27,10
28,40

28,56
28,38
28,93
28,80
30,00
30,60
30,45
29,60
26,00
27,25
25,85
30,80
28,10
24,15
25,70
29,46
28,03
26,85
27,50
28,04
27,00
27,15

Minima
25,90
22,60
27,00
28,80
29,39
30,60
28,20
28,40
24,20
26,50
25,00
30,80
27,60
21,00
25,00
26,10
24,30
25,50
26,10
25,39
26,90
25,90

(uS.cm-t)
Maxima Média Minima

17,76 11,88
64,50 25,99
15,60 12,86
11,97 11,97
31,20 26,05
13,50 13,50
14,30 10,15
14,20 10,60
22,30 21,15
12,00 11,55

5,80 5,40
14,89 14,89
11,40 10,19
87,00 54,00
15,90 1545
18,00 10,97
2290 13,76
16,20 14,60
13,00 12,65
22,00 7,01
17,50 17,25

8,00 7,40

7,00
16,00
11,00
11,97
20,90
13,50

6,00

8,00
20,00
11,10

5,00
14,89

9,00
21,00
15,00

8,00

8,00
13,00
12,30

1,00
17,00

6,80

Méaxima Média Minima

6,09
7,60
5,00
5,20
7,40
7,20
5,80
6,60
4,20
4,50
4,80
4,60
5,10
4,00
4,30
5,59
6,90
4,40
4,50
6,75
4,50
4,70

PH

5,43
6,59
4,46
5,20
6,90
7,20
5,35
5,86
4,10
4,00
4,35
4,60
4,75
3,85
4,00
4,76
5,30
4,00
4,20
4,79
4,35
4,30

5,09
3,95
4,00
5,20
6,40
7,20
4,90
5,10
4,00
3,50
3,90
4,60
4,40
3,70
3,70
4,19
4,40
3,60
3,90
3,65
4,20
3,90
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ANEXO IV-B — Tabela de Dados de Maximas, Médias e Minimas da rede ORE HYBAM e ANA.

ORE HYBAM
Estacao
Caco de Prata
Caracarai
Confl_Branco

Confl_Carabinani

Confl_Negro
Branco
Confl_Negro
Demini

Confl_Negro Jau

Confl_Negro
Jauaperi
Confl_Negro
Marie

Cucui
Cunuri
Ilha do Peixe Boi

Jalauaca
Jusante
Cachoeira do
Caju
Misséo Icana
Paricatuba
Ponta da Terra
Sao Felipe

Sao Gabriel da
Cachoeira

Serrinha

Tapera

Taraqua

Méxima Média Minima

0,60
5,10
0,85
0,52
0,99
0,65
0,29
0,31

0,50
0,33
0,24
0,64
0,41

0,26

0,27
0,44
0,00
0,32

0,26

3,46
0,33
0,43

V (ug/l)

0,38
1,33
0,58
0,52
0,99
0,65
0,29
0,28

0,50
0,33
0,24
0,64
0,41

0,26

0,27
0,35
0,00
0,32

0,26

0,67
0,33
0,43

0,16
0,23
0,30
0,52
0,99
0,65
0,29
0,24

0,50
0,33
0,24
0,64
0,41

0,26

0,27
0,28
0,00
0,32

0,26

0,17
0,33
0,43

Ni (ug/l)
Méaxima Média Minima
0,62 0,57
7,20 0,56
0,49 0,30
0,73 0,73
28,00 0,28
0,40 0,40
0,00 0,00
0,64 0,46
0,29 0,29
SD SD
SD SD
0,96 0,96
0,40 0,40
0,52 0,52
0,19 0,19
1,94 0,57
0,44 0,44
0,13 0,13
SD SD
3,85 0,24
0,12 0,12
0,05 0,05

0,51
0,08
0,11
0,73
0,28
0,40
0,00
0,28

0,29
SD
SD

0,96

0,40

0,52

0,19
0,14
0,44
0,13

SD

0,04
0,12
0,05

Méxima Média Minima

3,21
8,75
1,20
1,59
4,58
4,01
1,20
2,32

0,24
1,41
0,57
1,03
2,47

0,20

0,51
1,85
0,84
1,00

0,92

7,55
2,68
0,62

Rb (ug/l)

2,24
4,56
1,01
1,59
4,58
4,01
1,20
2,31

0,24
1,41
0,57
1,03
2,47

0,20

0,51
1,33
0,84
1,00

0,92

1,53
2,68
0,62

1,28
1,38
0,81
1,59
4,58
4,01
1,20
2,30

0,24
1,41
0,57
1,03
2,47

0,20

0,51
0,99
0,84
1,00

0,92

0,51
2,68
0,62

Méaxima Média Minima

0,02
0,05
0,07
0,04
0,01
0,01
0,00

0,01

0,07
0,00
SD
0,03
0,02

SD

0,02
0,23
0,04
0,01

SD

0,11
0,08
0,01

Cd

0,01 0,01
0,01 0,00
0,05 0,02
0,04 0,04
0,01 0,01
0,01 0,01
0,00 0,00
0,00 0,00
0,07 0,07
0,00 0,00
SD SD
0,03 0,03
0,02 0,02
SD SD
0,02 0,02
0,12 0,02
0,04 0,04
0,01 0,01
SD SD
0,01 0,00
0,08 0,08
0,01 0,01

Maxima
9,31
94,16
4,43
7,02
25,21

9,03
6,77

13,13

2,26
5,00
2,37
3,57
8,79

1,22

1,60
10,95
7,94
3,54

3,10

104,10
7,60
2,66

Ba
Média
8,66
28,40
4,04
7,02
25,21

9,03
6,77

11,22

2,26
5,00
2,37
3,57
8,79

1,22

1,60
7,63
7,94
3,54

3,10

10,06
7,60
2,66

Minima
8,01
3,29
3,66
7,02

25,21

9,03
6,77

9,32

2,26
5,00
2,37
3,57
8,79

1,22

1,60
5,71
7,94
3,54

3,10

1,68
7,60
2,66

Méaxima Média Minima

0,17
5,82
0,31
0,19
0,51

0,08
0,01

0,22

0,08
0,12
0,01
0,40
SD

0,05

0,06
0,29
0,01
0,09

0,08

3,42
0,14
0,02

Pb

0,10
0,27
0,19
0,19
0,51

0,08
0,01

0,14

0,08
0,12
0,01
0,40
SD

0,05

0,06
0,15
0,01
0,09

0,08

0,28
0,14
0,02

0,02
0,00
0,07
0,19
0,51

0,08
0,01

0,07

0,08
0,12
0,01
0,40
SD

0,05

0,06
0,04
0,01
0,09

0,08

0,05
0,14
0,02

U

Méaxima Média Minima

0,01
0,23
0,03
0,10
0,01
0,01
0,00
0,03

0,01
0,05
0,02
0,01
0,06

0,00

0,02
0,05
0,00
0,03

0,03

0,21
0,07
0,02

0,01
0,04
0,02
0,10
0,01
0,01
0,00

0,02

0,01
0,05
0,02
0,01
0,06

0,00
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0,03
0,00
0,03

0,03

0,03
0,07
0,02

0,01
0,01
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0,01
0,00

0,01

0,01
0,05
0,02
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0,06

0,00

0,02
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0,00
0,03

0,03

0,00
0,07
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ANEXO IV-C- Tabela de Dados de Maximas, Médias e Minimas da rede ORE HYBAM e ANA.

ORE HYBAM
Estacao
Caco de Prata
Caracarai
Confl_Branco
Confl_Carabinani
Confl_Negro Branco
Confl_Negro Demini
Confl_Negro Jau

Confl_Negro
Jauaperi

Confl_Negro Marie
Cucui
Cunuri

llha do Peixe Boi
Jalauaca

Jusante Cachoeira
do Caju

Misséo Icana
Paricatuba
Ponta da Terra
Sao Felipe

Sao Gabriel da
Cachoeira

Serrinha
Tapera

Taraqua

Méxima Média Minima

SD
2,16
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
8,87
SD
SD

SD

4,57
SD
SD

Cr

SD
0,45
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD
SD
3,40
SD
SD
SD

0,30
SD
SD

SD
0,04
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
0,37
SD
SD

SD

0,07
SD
SD

Méaxima Média Minima

0,06
0,65
0,00
0,10
0,09
0,00
SD

0,00

SD
SD
SD
0,00
SD

SD

SD
0,04
SD
SD

SD

1,00
SD
SD

As

0,06
0,10
0,00
0,10
0,09
0,00
SD

0,00

SD
SD
SD
0,00
SD

SD

SD
0,04
SD
SD

SD

0,09
SD
SD

0,06
0,03
0,00
0,10
0,09
0,00
SD

0,00

SD
SD
SD
0,00
SD

SD

SD
0,04
SD
SD

SD

0,02
SD
SD

Méxima Média Minima

SD
23,35
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

19,37
SD
SD

Ti

SD
2,64
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

2,33
SD
SD

SD
0,11
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,01
SD
SD

Zr

Méaxima Média Minima

SD
0,58
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

1,40
SD
SD

SD
0,10
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,14
SD
SD

SD
0,00
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,05
SD
SD

Méaxima Média Minima

SD
0,38
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,01
SD
SD

Sn

SD
0,03
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,01
SD
SD

SD
0,00
SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD
SD

SD

SD
SD
SD
SD

SD

0,00
SD
SD
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ANEXO V-A — Andlise espacial do pH, campanhas de 1995 e 1996.

pH - 1995

o o o o o % o o o o o O
] ] S 3 3 2 & & & & o
0 © < N o %, ©o 6 <« o o
24
Hd Hd

96



ANEXO V-B — Andlise espacial da Temperatura, campanhas de 1995 e 1996.

Temperatura - 1995

35

Temperatura - 1996
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ANEXO V-C - Analise espacial da Condutividade, campanhas de 1995 e 1996.

uS.cm-1

puS.cm-1
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ANEXO VI-A — Elementos-traco — Concentracao de As, Ba, Cd e Cr na estacao Serrinha

(mg.L-%)
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ANEXO VI-B — Elementos-traco — Concentracao de Ni, Pb, Rb e Sn na estacéo Serrinha
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ANEXO VI-C — Elementos-traco — Concentracao de Ti, U, V e Zr na estacao Serrinha
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ANEXO VII-A — Elementos-traco — Concentracao de As, Ba, Cd e Cr na estacao Caracarai

(mg.L-1)
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ANEXO VII-B — Elementos-traco — Concentracao de Ni, Pb, Rb e Sn na estacdo Caracarai
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ANEXO VII-C — Elementos-traco — Concentracao de Ti, U, V e Zr na estacao Caracarai
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ANEXO VIII-A — Elementos-tragco — Concentracdo de As, Cd, Ni, Ba, Cr e Pb na estacao Caracarai
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ANEXO VIII-B — Elementos-traco — Concentracado de Rb, Ti, V, Sn, U e Zr na estacdo Caracarai
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ANEXO IX-A — Elementos-traco — Concentracao de As, Cd, Ni, Ba, Cr e Pb na estacao Serrinha
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ANEXO IX-B — Elementos-traco — Concentracao de Rb, Ti, V, Sn, U e Zr na estacao Serrinha
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ANEXO X-A — Elementos-trago — Correlagédo Linear de As, Cd, Ni, Ba, Cr e Pb na estacdo Caracarai
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ANEXO X-B — Elementos-traco — Correlacao Linear de Rb, Ti, V, Sn, U e Zr na estacado Caracarai
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ANEXO XI-A — Elementos-traco — Correlacao Linear de As, Cd, Ni, Ba, Cr e Pb na estacdo Serrinha
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ANEXO XI-B — Elementos-traco — Correlacao Linear de Rb, Ti, V, Sn, U e Zr na estacao Serrinha
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ANEXO XII-A — Fluxo de Elementos-traco [Qs] — As, Cd, Ba e Cr nas estacdes de Serrinha e Caracarai
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ANEXO XII-B — Fluxo de Elementos-traco [Qs] — Ni, Rb, Pb e Sn nas estacdes de Serrinha e Caracarai
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ANEXO XII-C — Fluxo de Elementos-traco [Qs] — Ti, V, U e Zr nas estacfes de Serrinha e Caracarai
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