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ABSTRACT

The objective this work is to evaluate the suspended solids load and the trace
elements concentrations in suspended solids (Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Fe, Co, Mn and Hg)
through principal components analysis (PCA) in the Upper Madeira River and some of
its tributaries. The Upper Madeira River presents a natural flow of trace elements
except for the Hg, which clearly shows anthropogenic influence. The largest
concentrations were of Fe and Mn, due to the dominant soils types of the basin, where
oxisoils prevail. The trace elements considered as industrial tracers (Cd, Cr and Pb)
presented low concentrations due to their low natural concentrations and lack of
industrial sources. The principal components analysis of the geochemical variables in
suspended solids demonstrates the different influences in trace elements flow are
related to marginal soils, agricultural activities, extension of flood-plains and the
influence of tributaries. Suspended solids in the Madeira River originate from tertiary
Andean rocky formations and receive marginal soils runoff along of the river extension.
In the case of Hg, marginal soils and tributaries closer to the gold mining areas are the
possible sources related to the increase in Hg concentrations in suspended solids.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma estimativa da carga de sélidos em suspenséao e
de sua concentracao de metais traco (Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Fe, Co, Mn e Hg), através de
uma analise de componentes principais, ao longo da sec¢ao superior do Rio Madeira
e alguns de seus tributarios. A seccao superior do Rio Madeira apresenta um fluxo
natural para os metais estudados com exceg¢ao do Hg, que apresenta claramente uma
influéncia antropica. As maiores concentragées dos metais analisados foram de Fe e
Mn devido aos solos oxisols dominantes na bacia de drenagem. Os metais considerados
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como tracadores de influéncias industriais (Cd, Cr e Pb) apresentaram baixas
concentragdes devido a auséncia destas atividades na bacia. A andlise de componentes
principais das variaveis geoquimicas estudadas nos sélidos em suspensao demonstrou
diferentes influéncias sobre suas concentracdes e fluxos estando relacionadas as
atividades agricolas, extensao das areas alagadas marginais e a influéncia dos
tributarios. Os sélidos em suspensado no Rio Madeira se originam nas formagdes
terciarias dos Andes e recebem escoamento dos solos marginais ao longo de toda a
extensdo do rio pesquisada. No caso do Hg, os solos marginais e tributarios localizados
préximos a areas de garimpo sao as principais fontes relacionadas ao aumento nas
concentracdes deste metal.

INTRODUGCAO

A bacia de drenagem do Rio Madeira devido a sua importancia quanto ao fluxo
de sélidos em suspensao carreados ao Rio Amazonas tem sido avaliada por varios
autores (Sioli, 1967; Martinelli et al., 1989; Mortatti et al., 1989; Guyot et al., 1999;
Fllizola-Janior, 1999). O Rio Madeira transporta uma grande carga de sélidos em
suspensao na ordem de 40 x 10%t.ano™ (Guyot et al., 1999), o que representa 35% da
carga sélida total transportada pelo Rio Amazonas ao Oceano Atlantico (Filizola-Junior,
1999). Portanto, o Rio Madeira torna-se, principalmente nos periodos de chuva, um
importante veiculo de transporte e dispersao de elementos-traco adsorvidos aos sélidos
em suspensédo para toda a Bacia Amazdnica. Deste modo, a dindmica dos solidos
em suspensao € um fator chave para se entender o funcionamento ecoldgico,
ambiental e geoquimico deste rio com grande representacédo na Bacia Hidrografica
Amazoénica (Sioli, 1967).

Na regidao do Alto Rio Madeira os estudos referentes a elementos-trago estao
focados principalmente em pesquisas sobre a contaminagao ambiental pelo mercurio
(Hg) decorrente da atividade garimpeira de ouro de aluviao, realizada desde a década
de 70. Estima-se que na Bacia do Rio Madeira de 68 t a 90 t de Hg foram langadas
para o meio ambiente entre as décadas de 80 e 90, conforme estimativas baseadas na
producéo oficial de ouro e por estimacao da producéo nao registrada (Pfeiffer & Lacerda,
1988; Lacerda, 2003). Entre os estudos realizados nesta regido podem-se citar os
trabalhos de Lacerda et al. (1987); Martinelli et al. (1988); Pfeiffer & Lacerda (1988);
Malm et al. (1991); Lechler et al. (2000); Maurice-Bourgoin et al. (2000); Bonotto &
Silveira (2003); Bastos & Lacerda (2004); Gomes et al. (2006) e Bastos et al. (2005;
2006; 2007). Porém, os estudos sobre o contexto da mineragdo de ouro no Alto Rio
Madeira ndo levaram em consideragao o impacto de outros elementos-tragco como Pb,
Cr, Cu, Zn e Fe, presentes em soldas e chapas metdlicas, tintas (usadas até hoje na
pintura dos cascos das embarcacdes), entre outros produtos utilizados na fabricacao
de balsas, dragas e outras embarcagdes usadas no garimpo. Além do enriquecimento
desses metais, realizado pelo processo gravimétrico utilizado pelos garimpeiros durante
a pre-concentracdo dos elementos pesados na busca do ouro. Estudos referentes as
concentragfes desses elementos-trago, portanto, sdo escassos na regido,
principalmente em relagéo as concentragdes adsorvidas aos sélidos em suspensao,
gue geralmente aparecem como coadjuvantes em publicagées maiores sobre o contexto
da contaminacao mercurial.

O estudo do padrao de distribuicdo dos elementos-traco auxilia a compreensao
dos processos geoquimicos que controlam a hidroquimica dos sistemas fluviais (Zhang
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& Selinus, 1997). Em procedimentos de avaliagdo geoquimica com muitas amostras e
variaveis, uma das formas de avaliar mutuamente o conjunto de dados gerados € a
analise estatistica multivariada. O propdésito desta andlise é produzir uma ordenacgao
das varidveis, em um numero pequeno que dé énfase aos principais padrdes de
variacao, indicando assim as variaveis de maior importancia (Landim, 1998). Entre os
métodos de estatistica multivariada a analise das componentes principais (PCA) vem
sendo utilizada com bastante relevancia por varios pesquisadores da area ambiental
(Berg et al., 1995; Yamasoe et al., 2000; Wenchuan et al., 2001; Bernardi et al., 2001)
para ordenacao e redugao do numero de variaveis, representando estatisticamente os
principais padrdes de variacdo do conjunto de dados.

Esta proposta de estudo se torna muito importante na regido, uma vez que a
Bacia do Rio Madeira vem sendo explorada desde a década de 70 pela atividade
garimpeira de ouro e, mais recentemente, pela atividade agropecuaria nas cabeceiras
e ao longo do curso do rio. Este tipo de uso, sem um manejo adequado, tem acelerado
0 processo de erosao através do escoamento superficial da agua das chuvas apés
lavagem e lixiviagdo dos solos da regido, carreando elementos-trago para o talvegue
dos rios. Para se avaliar as diferentes influéncias dos processos naturais e atividades
antrépicas no material carreado pelo Rio Madeira, foi estudada a relacdo entre os
sélidos em suspensao e as concentragcoes de elementos-traco em dois periodos
sazonais — vazante e cheia - através da andlise de componentes principais no trecho
do Alto Rio Madeira no Estado de Rondbénia.

AREA DE ESTUDO

O Rio Madeira é o maior tributario da margem direita do Rio Amazonas, tendo
1.459 km de extenséo, a partir da confluéncia dos seus rios formadores Mamoré e
Beni, até a sua foz no Rio Amazonas, com vazdo média de 23.000 m3.s”, variando
entre 5.000 a 45.000 m3.s', (SEDAM, 2002). Seus rios formadores sao originarios ou
recebem grande influéncia dos Altiplanos Andinos, cuja regido de relevo elevado,
origina-se de rochas vulcano-sedimentares de idade Terciaria, que sao intensamente
arrasadas pelas geleiras e suas particulas sao transportadas pelo degelo até os rios
da planicie. Estes recebem grandes aportes de particulas sedimentares fazendo com
gue o Rio Madeira apresente caracteristicas limnoloégicas de um rio de aguas brancas,
rico em material dissolvido e particulado e com transparéncia média entre 10 a 50 cm
(Sioli, 1967).

A rede de drenagem do Rio Madeira apresenta trechos de embasamento
meandrante e sedimentar, estando localizada na Plataforma ou Craton Amazénico. No
seu percurso atravessa varios tipos de solos, cujo grupo mais representativo sao os
latossolos, que sédo solos bastante intemperizados, apresentando como principais
minerais derivados da argila a caolinita e a gipisita, minerais amorfos e sesquiéxidos
de ferro e aluminio.

A éarea de estudo situa-se no Alto Rio Madeira, compreendendo desde a sua
formacao pelos Rios Mamoreé e Beni, seus tributarios da margem direita (Rio Jaci-
Parana e Rio Mutum-Parana) e seu mais importante tributario da margem esquerda
(Rio Abund), chegando até a Cachoeira de Santo Antdnio — Porto Velho (Figura 1).
Neste trecho de cerca de 360 km, o Rio Madeira apresenta 18 cachoeiras com desnivel
de cerca de 72 m e indice de declividade de 20 cm.km™.
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Figura 1: Localizagdo dos pontos de amostragem ao longo do Alto Rio Madeira, RO.
MATERIAIS E METODOS

A amostragem de solidos em suspensao foi realizada em duas expedi¢des
usando-se os periodos de vazante (22 a 25 de novembro de 2003) e cheia (22 a 25 de
fevereiro de 2004) como parametros sazonais. O desenho experimental foi baseado
em uma amostragem sistematica em malha proposta por Bernardi et al. (2001), com a
marcagao de pontos de coleta em imagens de satélite LANDSAT-TM 7. Amalha amostral
aferida em campo através da coleta de coordenadas geograficas com receptores de
GPS (GARMIN’s® 48 Personal Navigatior™). A malha experimental foi composta de 23
transcectos de amostragem no Rio Madeira, sendo 3 pontos por transecto estabelecidos
nas margens esquerda (P*E e A*E) e direita (P*D e A*D) e um ponto no canal central
(P*C e A*C) do Rio, constituindo-se 69 pontos de amostragem no Alto Rio Madeira
(Tabelas 1 e 2). Também foram amostrados pontualmente no canal principal do
Rio, os principais tributarios do Alto Rio Madeira: Rio Mutum-Parana; Rio Abuna;
Rio Jaci-Parana; Rio Mamoré e Rio Beni (Figura 1), totalizando 79 amostras
coletadas nos dois periodos.

A coleta das amostras foi realizada em garrafées de polietileno previamente
descontaminados durante 24 h em solugao de &cido nitrico (HNO,) a 5% e enxaguados
com agua ultra pura (MILLI-Q 18.2MQ, Millipore, USA). As amostras foram coletadas a
cerca de 25 cm abaixo da superficie da agua, obtendo-se de forma geral uma maior
composicao de particulas <63 um ou 250 mesh, estas sdo matrizes chave no transporte
de elementos-tragco. Pois, segundo Richey et al. (1986), a maioria do material em
suspensao do Rio Amazonas é classificado como sedimento fino (<63 um). Sendo o
mesmo padrao de transporte observado no Rio Madeira, onde a fragdo grosseira dos
sélidos em suspensdo apresenta-se na ordem de 20 a 30% da concentragdo do
sedimento fino.

Em laboratério as amostras foram submetidas a um processo de filtragem a
vacuo, passando-se uma aliquota da amostra por um filtro de celulose, previamente
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seco (60°C, 24 h) e pré-pesado (Pl), de 0,45 um de diametro de poro (Millipore, USA).
Apos a filtragdo de um volume conhecido (~1L), os filtros foram colocados em estufa a
+ 60°C por 24 horas. Sendo em seguida pesados novamente (PF), obtendo-se a
quantidade de sélidos em suspensdao em mg.L" através da diferenca de Pl e PF e o
volume filtrado (Meade et al.,, 1985). Para garantir maior confiabilidade aos dados
foram feitas quadruplicatas de cada ponto amostrado obtendo-se um baixo coeficiente
de variacdo para todos os pontos amostrados (X= 4,19%). Posteriormente, as amostras
foram submetidas a extra¢des acidas seguindo-se os procedimentos de Bastos et al.
(1998) para Hg e da Apha (1971) e Sastre et al. (2002) para os demais metais. Baseando-
se de forma geral em uma extragdo com acido nitrico (HNO, 65%) e acido cloridrico
(HCI 37%), obtendo-se assim uma solucdo com os elementos-traco que estao
fortemente adsorvidos as matrizes cristalinas. Esta técnica ndo extrai, entretanto, os
elementos da matriz geoldgica.

Para o controle de qualidade analitico dos resultados as amostras foram
analisadas em duplicatas e acompanhadas de brancos controles. Também foram
utilizadas amostras de referéncia certificadas (IAEA-356, com 96% de recuperacgao e
DC73307, com 97% de recuperacao).

As anadlises quantitativas dos elementos-traco presentes nos sélidos em
suspensao foram realizadas por espectrofotometria de absorcédo atébmica de chama
convencional (AAS) em um equipamento GBC-AVANTA, Modelo-3000. A determinacao
de Hg total foi realizada por AAS com sistema de injecdo em fluxo (Perkin-Elmer, Flow
Injection Mercury System - FIMS 400, Alemanha). Para os calculos estatisticos utilizou-
se o programa STATISTIC, versao 6.0 (StatSoft Inc., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas 1 e 2 estdo apresentados os valores estatisticos univariados das
variaveis geoquimicas do Rio Madeira nos dois periodos sazonais. Os valores
estatisticos médios das variaveis geoquimicas dos pontos amostrados no Rio Madeira
apresentaram variacoes de médias a altas, demonstrando que existem valores afastados
da média regional, evidenciando desvios padroes e coeficientes de variacao médios e
altos para a maioria dos elementos, principalmente na época de vazante (ex. Hg, Zn,
Mn e Fe). Em termos médios o periodo de vazante apresenta maiores concentracoes
de Co, Cu, Hg e Mn adsorvidos aos sélidos em suspensao. Ja o periodo de cheia
apresenta maiores concentracdes de Cr, Pb, Zn e Fe.

Os resultados obtidos no transcecto do P1 (Tabela 1), regido entre as cachoeiras
de Teotbnio e Santo Antonio, mostram-se abaixo dos valores encontrados por Bonotto
& Silveira (2003) no mesmo trecho, para Fe (75.776 ug.g"), Zn (723 pg.g™"), Pb (712
Hg.g"), Cu (593 ug.g") e Mn (1.217 ug.g™'). Esta divergéncia de valores esta relacionada
ao método analitico empregado pelos autores para extracéo total dos elementos-tragcos
presentes nas particulas em relacdo ao método de extracao parcial realizado neste
trabalho. Demonstrando que na componente cristalina das particulas sedimentares
existem altas concentragdes de elementos-trago, portanto, ndo biodisponiveis.

Neste estudo os valores médios de Hg adsorvidos aos sélidos em suspensao
no Rio Madeira (Tabelas 1 e 2) estdo acima dos valores encontrados por Maurice-
Bourgoin et al. (2000) em seu estudo sobre o transporte de Hg proveniente das regides
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Tabela 1: Concentracao de elementos-trago em sélidos em suspensao ao longo do Alto
Rio Madeira no periodo de Vazante (novembro - 2003). So6lidos em suspensao (SS) em
mg.L"'. Elementos-tragco em pg.g”'. (n= 33). ME — margem esquerda; C — canal central;
MD — margem direita.

Codigo  Pontos de 55 Co Cu Cr Fb Hg Zn Mn Fe

PCA coleta LT ¥ S - N 1T- - AT ¥ WAT- X~ Y- ¥ M- - rag’
1 F1 ME 296 a7 20,0 13,6 9.4 0,048 0.6 ara 33397
2 P1C 333 8.6 21,6 225 12,9 0,037 886 413 258148
3 P1 MD N 10,1 2268 16,8 10,1 0,046 18,3 480 38272
4 P2 ME 270 8.3 .6 16,9 4.5 0,045 0.3 385 36464
& P2 C 305 8.5 19,4 199 13,8 0,042 9.3 354 328849
L] P2 MD 46T 11.1 21.2 13,5 9.3 0,046 2T 483 35490
T P3 ME 274 9,2 23,3 14,7 10,9 0,045 1.7 431 49,344
8 P3C 292 &4 26,9 21,6 11,4 0,061 20,1 480 26527
9 P3 MD 516 10,7 18.6 15,4 95 0,043 40,2 526 36,534
10 P4 ME 277 02 208 237 149 0,045 47 .1 450 21.900
" P4 C 314 10,6 23,7 205 109 0,062 117 837 39.491
12 P4 MD 243 8,4 222 199 120 0070 872 507  18.491
13 PS ME aar 11.1 228 14,3 9.3 0,045 149 486 35338
14 P5C 307 8.7 20.8 204 11.0 0,051 869 378 26.004
15 PS5 MD 241 8.5 25,7 18,3 14,1 0,039 574 466 42 451
16 P& ME 428 9,4 202 1389 10,8 00686 382 827  37.033
17 PG C 347 8,0 193 21,2 122 0,045 891 238 31.837
18 P& MD 319 4.9 224 14,7 11,3 0,042 16,1 G5 38402
19 PT ME 332 9.1 2049 16,3 12,5 0,045 16,9 447 36.663
20 PTC F1 8.1 21,5 14,6 9.6 0,039 28,4 467 34.37H
21 PT MD 365 8.4 18,6 15,49 12,7 0,042 31,2 472 A7 B11
22 PE ME 333 8.3 1.5 16,6 11,9 0,040 18,4 430 35284
23 PaC 351 6,3 201 14,4 11,0 0,087 10,8 210 A7.58349
24 P& MD G 10,7 2149 16,6 12,5 0,042 35,4 438 35,300
25 PS ME 424 73 27 138 10 0040 648 518 35838
26 P C aT0 71 228 14,9 10,8 0,052 339 G551 40250
27 P9 MD 292 g.a 20,7 14,6 11,2 0,046 12.0 400 36.733
28 P10 ME 238 a7 234 16,7 10,3 0,041 a7 425 40173
29 P10 C J36 10,7 224 16,3 10,8 0,040 19,7 405 41.775
30 P10 MD 293 8,8 228 149 10,2 0033 173 463  37.462
31 P11 ME 403 8.8 20,2 20,2 10,8 0,052 91,8 396 66 656
32 P11 C 332 8.1 20.1 215 10,2 0,061 115 345 27874
33 F11 MD 316 7. 20,2 20,4 2.7 0,066 862 J66 25.771
.ﬂ.l‘:.:ﬁ'ld;laiﬂa 331 &1 21,8 17,2 10,9 0,045 47 4 454 2 35,304

posle &2 11 18 a1 21 0011 372 1147 8074

Minima 238 6,3 18,6 13,4 27 0,037 0,3 2098 18490
Maximo 316 11,1 268 237 1449 0087 175 B2T.Z 66655
Coef. Var. 15% 13% 8% 18% 19% 23% T9% 25% 23%

do Rio Beni (0,002 — 0,008 ug.g'), e no Rio Madeira (0,010 pg.g"). Em relagcao ao
estudo de Ayres et al. (2004), sobre a distribuicao de Hg no Baixo Rio madeira observa-
se que no Alto Rio Madeira (dados deste estudo) as concentracdes de Hg sdo mais
baixas do que as encontradas no Baixo Rio Madeira, onde foram relatados valores
entre 0,068 e 0,251 ug.g™' (em 1997) € 0,096 a 0,122 pug.g* (em 2002). Os valores mais
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Tabela 2: Concentragao de elementos-trago nos sélidos em suspensao dos pontos amostrados
no Alto Rio Madeira no periodo de Cheia (fevereiro - 2004). Sélidos em suspensao (SS) em
mg.L"'. Elementos-tragco em pg.g'. (n= 36). ME — margem esquerda; C — canal central; MD —
margem direita.

Cédige  Pontos de 55 Co Cu Cr Phb Hg Zn Mn Fe

PCA coleta mg.L" pgg’  pgg’  peg’ pag” pgg’ pgg’ pgg’ pg-g’
1 A1ME 514 84 18,9 1.1 14 6 0,048 8653 419 32,921
2 AlC 403 9,0 215 16.5 16.7 0,060 avh 455 38837
3 A1MD 514 9.4 18.7 15.2 14.8 0,062 850 4 35043
4 AZME 496 9.3 19.0 15,7 15.9 0,049 a0,z 433 35,904
5 A2C 403 8.4 19,8 13.3 15,6 0,048 108,59 392 40,824
G AZMD 815 11,0 18,7 15.4 14 4 0,047 294 5 676 35,1949
T A3ME 539 4.9 220 221 158 0,045 494 6 433 41 933
] AJC 527 10,1 208 19.5 15,2 0,044 Ly 468 36.570
9 AIMD a4 9.6 19.1 15,3 12.5 0,048 91.9 418 35275
10 A4ME 561 9.9 20,2 18.6 14,3 0,045 4.9 459 36 652
11 BAG 558 9.3 19.1 17.5 12.5 0,084 Q4.0 431 3d /A2
12 A4MD 431 9.1 21,8 208 15.4 0,048 1211 468 39194
13 ASME 568 9,2 18.5 14.0 12.8 0,044 82,3 429 34123
14 ASC 523 BB 19.4 171 14 8 0,034 81,5 434 32.528
15 ASMD dd 8.4 206 16,2 14 6 0,043 100,3 a2d 38373
16 AGME G 9.6 17.8 11.5 127 0,046 808 411 33824
17 AGC 491 a.7 209 16.5 15.9 0,059 81.7 435 35.807
18 AGBMD 580 9.2 19,1 17.1 14.5 0,041 80,2 433 36,204
19 ATME Hd& 8,7 18,7 16,1 14 8 0,034 Q0,0 426 A6 985
20 ATC 417 T4 20.4 18.3 151 0,036 1077 arT 35115
21 ATMD 481 8,2 192 17.8 14.4 0,047 81,8 395 36207
22 ABME 326 6.6 208 26.3 17.6 0,050 88,1 401 38.793
23 ABC 381 T4 21,3 18.4 17.0 0,046 896 381 36 857
24 AEBMD G622 9.5 19.1 16.0 15 8 0,058 92 4 416 37 938
25 ASME 477 8.6 19,3 16,5 15,1 0,045 T8 1 408 38.034
26 ASC 285 7.8 203 23.3 15.3 0,048 51.8 400 36,740
27 ASMD Ga9 9.8 17.8 17.8 12.9 0,048 63,7 J&T 33,262
28 A10ME 433 B4 211 15,7 15,4 0,044 71,0 388 36,331
29 At0C 4499 8,2 19.7 208 136 0,036 66,0 aa7 35024
30 AT0MD 996 9.7 16.6 12.0 12.4 0,036 av.e 546 32.775
M AT1ME 536 9.4 20,5 15,7 14.2 0,045 Q0.5 400 36 626
a2 A11C 385 G4 204 17.2 12.4 0,031 Q6 1 358 35.4385
33 A11MD HOB T2 196 16.5 11,2 0,037 835 383 35447
34 A12ME Ha7 ra 17.8 17.5 11,3 0,037 94 1 405 31.329
35 A12C 379 6.3 19.0 40.2 14.4 0,037 106,1 355 31174
36 A1ZMD 552 G,9 16,2 14.5 124 0030 Trd 31 25,957

Média 523 a.r 196 17.6 14 4 0,045 88 1 423 35775
Aritmética

Desvio 129 11 1.4 4.9 1.6 0,010 12,9 o959 2.661

Padrao

Minimao 326 6,3 16,2 11.1 1.2 0030 518 355 28.957
Maximo 296 1.0 220 40,2 176 0084 121 676  41.833
Coef. Var. 25% 13%, % 28% 1% 21% 15% 13% 7%

elevados no Baixo Rio Madeira estao relacionados ao possivel enriquecimento das
concentragdes de Hg nos sélidos em suspensao nesta regido devido aos solos regionais
e ao aumento da erosao provocada pela expansao da agricultura.
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Os resultados referentes a carga de solidos em suspenséao no Alto Rio Madeira,
(Tabelas 1 e 2) corroboram os estudos realizados por Sioli (1967), Martinelli et al.
(1989), Mortatti et al. (1989), Filizola-Junior (1999), Guyot et al. (1999). Mostrando-se
a origem da carga solida transportada no Rio Madeira pela drenagem de Rios
provenientes da regiao Andina, principalmente por influéncia do Rio Beni (416 mg.L™"
na vazante e 552 mg.L" na cheia) que possui uma carga sélida suspensa 11 vezes
superior a do Rio Mamoré no periodo de vazante (31 mg.L" na vazante e 368 mg.L" na
cheia). No periodo de cheia ha um aumento na ordem de 10 vezes na carga solida em
suspensao do Rio Mamoré, que recebe uma grande influéncia do Rio Yata que drena
regides de formacao terciaria do craton Andino. Ja os tributarios do Alto Rio Madeira
tem uma pequena contribuicdo no fluxo sedimentar, devido a pouca quantidade de
solidos em suspensdo na ordem de 10 até 100 vezes menores que no Rio Madeira.
Atuando, em conjunto com os processos de erosao marginal no canal do Rio Madeira
para o enriquecimento de elementos-traco no talvegue desse rio. Em relacdo aos
formadores do Rio Madeira, o Rio Beni no periodo de vazante apresentou as maiores
concentracdes dos elementos-traco: Co, Cu, Pb e Hg. Ja no periodo de cheia apresenta
maiores concentragdes para todos os elementos analisados, exceto o Mn. Logo, o Rio
Mamoré se sobressai com os maiores valores de Cr, Fe, Zn (vazante) e Mn (nos dois
periodos) (Tabela 3).

Tabela 3: Concentracao de elementos-traco nos sélidos em suspensao dos pontos amostrados
nos tributdRios do Alto Rio Madeira nos periodos de Vazante (novembro — 2003) e Cheia
(fevereiro - 2004). Solidos em suspensao (SS) em mg.L". Elementos-traco em ug.g™.

Vazante

TributiRios 55 Co Cu Cr Pb Hg Zn  Mn Fe

mgl'  ugg’ wo.g’ nag’ pag’ R N e ]
Rio Jaci-Parana 28 <0123 =0.230 43.8 <0183 0,084 248 8949 41615
Rio Mutum- Parana 12 <0123 =0.230 ar7.0 <0183 0,247 321 584 63412
Rio Abuna 44 <0123 5.8 55,3 <0,183 0,040 8993 1508 49419
Rio Mamoré 31 <0123 3.2 a7r.5 <0183 0,006 117 742 42795
Rio Beni 415 49 258 2 21.8 T.7 0037 104 379 36.207

Cheia

TributiRios e &8 G . Tho hg. cam M B8

mg.L ng.g Hg.g Hig-a Hg-g ug.g wg.g Lg-g ug.g
Rio Jaci-Parana 10 =0,123 =0,230 <0,188 <0183 0,007 76,2 432 3591%
Rio Mutum-Parana 2 <0123 <0230 <0188 <0183 0350 683 821 259!
Rio Abuna 29 =0,123 <0230 <0188 <0183 0,052 168 766 30495
Rio Mamoré J63 43 14.1 14.1 1.4 0,020 54 423 18.682
Rio Beni 552 7.8 21.9 16.6 15,7 0032 934 381 27167

Os tributarios amostrados apresentaram maiores concentra¢gées quando
comparados as concentracdes médias do Rio Madeira para os seguintes elementos-
traco: Cr, Hg, Mn e Fe no periodo de vazante e Hg e Mn no periodo de cheia. As
concentracdes de elementos-traco no Rio Mutum-Parana se destacam como as mais
altas dentre os tributarios (Tabela 3). Este Rio apresentou as maiores concentragbes
de Cr, Fe, Zn e Hg na vazante e para Hg e Mn na cheia. Estas altas concentracoes
podem estar relacionadas com o histérico de uso deste rio para a manutencao de
dragas e balsas utilizadas nas atividades do garimpo de ouro, conforme reportado por
Pfeiffer et al. (1989). Os referidos autores encontraram valores de até 19.800 ug.kg™
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de Hg em sedimentos de fundo préximo a foz deste Rio. Esta foi a maior concentracao
de Hg registrada em sedimentos de fundo em estudos na Amazénia.

ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

Previamente a andlise de componentes principais (PCA), as variaveis de cada
matriz de dados passaram pela fungdo matematica “Log n” e, em seguida foram
padronizadas adotando-se a média como zero (0) e desvio padrao igual a um (1). Este
artificio matematico, que nao interfere na relacao entre os dados, foi necessario, pois
as matrizes de dados apresentam variaveis com valores em escalas diferentes. No
estudo das variaveis geoquimicas dos sélidos em suspensao, ordenou-se as matrizes
de dados para os dois periodos sazonais utilizando-se as variaveis: solidos em
suspensao (SS), Co, Cu, Cr, Pb, Hg, Zn, Mn e Fe. Porém, os dados dos tributarios ndao
foram utilizados na PCA, pois néo foi possivel detectar pela técnica de EAA alguns
elementos—traco nesses pontos, sendo padronizadas as PCA sem estes pontos.

Na figura 2 sdo apresentados os autovalores e a porcentagem de variancia
explicada obtidos para as 9 componentes principais, bem como os valores acumulados.
Observa-se a mudanca no declive da curva de autovalores entre a 32 e 42 componentes,
justificando-se por isso a maior énfase dada a estas 3 componentes principais. Desta
forma, no periodo de vazante as 3 primeiras componentes sdo responsaveis por
84,56% de variancia total explicada e no periodo de cheia por 75,59% de variancia
total explicada.
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Figura 2: Graficos dos autovalores referentes as 9 componentes nos dois periodos sazonais.

No periodo de vazante a primeira componente contribuiu com 55,79% da
variancia total explicada, com as cargas mais elevadas para os S.S., Cu, Co, Pb, Hg e
Cr; a segunda componente contribuiu com 17,60%, com as cargas mais altas para Zn,
Fe e Cr; e a terceira componente contribuiu com 11,17%, com as cargas mais altas
para Mn e Zn. No periodo de cheia a variancia explicada foi menor que na vazante,
tendo a primeira componente contribuido com 38,02%, com as cargas mais altas para
Cu, Co, Pb, Hg e Fe; a segunda componente contribuiu com 28,16%, com as cargas
mais altas para os S.S., Mn e Cr; e a terceira componente contribuiu com 9,41%, com
a carga mais alta para o Zn (Tabela 4).
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Tabela 4: Contribuicao de cada variavel para as 3 principais componentes e a porcentagem
de variancia explicada de cada componente nos dois periodos amostrados.

Contribuicbes das varidveis nas 3 componentes

Vazante Cheia
1 2 3 1 2 3
55 0925 -0026 -0172 -0,010 0,920 0,053
Co 0,973 -0,057 -0,096 0,705 0640 -0136
Cu 0,952 -0073 -0079 0,810 -0,399 0,048
Cr 0,688 -0,607 0,082 0220 0679 0,173
Pb 0,936 -(,069 -0,063 0,697 0,373 =0,082
Hg 0,884 -0214 0,037 0,756 0,183 -0,391
Zn 0,240 -0,713 -0,515 0560 0018 0,735
Mn 0,337 0,289 -0,817 0,208 0,696 0,286
Fe 0,119 0,752 0124 0,899 0024 -0110
% Varigncia explicada 55,79 17,60 11,17 38,02 28,16 9,41

Na vazante a primeira componente € explicada pela maior relacao entre as
variaveis: SS, Cu, Co, Pb e Hg, e em menor relagdo com ordem inversa com o Cr. A
maior carga atribuida a essas variaveis esta relacionada com o fluxo natural de
elementos-traco da bacia hidrografica, sendo o transporte realizado através da adsorcao
desses elementos as particulas sedimentares em suspensao. Possivelmente, a maioria
destas particulas € composta pelos elementos K, Al e Si conforme indica Bonotto &
Silveira (2003). Pois, no periodo de vazante estes autores encontraram uma relagéo
de estabilidade no campo das kaolinitas (K,0-AlLO,-SiO,-H,0) para as fases minerais
dos sedimentos em suspensao. Ainda, segundo Mortatti (1989) no periodo de vazante
(novembro) o Rio Madeira apresenta maiores concentragdes de Si quando comparadas
com os outros elementos maiores. Possivelmente, os minerais presentes nas particulas
deste periodo sao silicatos, micas, feldspatos e kaolinitas, provenientes principalmente
do Rio Beni. Os resultados nos indicam que o transporte dos elementos Cu, Co, Pb e
Hg é influenciado por fatores hidrogeoquimicos diferentes dos fatores que controlam o
transporte do elemento Cr. Devido a esses fatores a 12 componente foi denominada
“componente primaria de transporte da vazante”.

A segunda componente é explicada pela maior relagdo com a variavel Fe e em
menor relagdo com ordem inversa com Zn e Cr. A maior carga atribuida a estas variaveis
relaciona-se ao transporte natural dos 6xidos e hidréxidos de Fe no canal principal e
aos processos de erosao e lixiviagdo dos solos da margem dos rios, carreando ions
metdlicos e pequenas particulas para o talvegue do rio. Processo este que tem se
intensificado recentemente pela atividade agropecuaria as margens dos rios na area
de estudo. Sendo que no estado de Rondénia predomina a classe dos latossolos, em
torno de 58% do estado, correspondentes a classe dos ferralsols pelo sistema FAO e
oxisols pelo sistema dos EUA. Desta forma as concentragcées de Cr e Zn séo
inversamente proporcionais as concentracées de Fe. Demonstrando que o transporte
desses elementos € realizado por outros tipos de particulas minerais e ndo adsorvidos
aos 6xidos e hidroxidos de Fe. Desta forma, esta componente foi determinada como
sendo a “componente secundaria de transporte da vazante”.

A terceira componente € explicada pela maior relacdo com a variavel Mn e em
menor relacdo com Zn. A carga destas variaveis relaciona-se ao transporte natural
dos 6xidos e hidroxidos de Mn e do Zn no canal principal e ao aumento das
concentragdes destes elementos inseridos na calha do Rio Madeira por influéncia dos
rios e igarapés tributarios que drenam regides contendo maiores concentragoes destes
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elementos. Pois, os tributarios do Rio Madeira percorrem o interior do estado de
Rondbnia drenando solos bastante erodidos e lixiviados pela acao das atividades
agropecuarias as margens destes. Aléem da possivel re-mobilizagdo destes elementos
do sedimento de fundo por advento do inicio da cheia. Outro fator € a erosdo dos solos
marginais no Rio Madeira que podem trazer particulas contendo altas ou baixas
concentragcbes destes elementos. Desta forma, esta componente foi denominada
“‘componente regional da vazante”.

Observa-se na figura 3A que as variaveis geoquimicas se ordenam em 4 grupos
distintos com a ordenacao em 3D das cargas nas 3 componentes, onde o primeiro é
formado pelas variaveis SS, Co, Cu, Pb e Hg; o segundo pelo Fe; o terceiro pelo Mn;
e o quarto pela proximidade de Zn e Cr. Mostrando que estes elementos-trago sofrem
diferentes processos geoquimicos na area de estudo e, consequentemente,
transportes diferenciados.
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Figura 3: Projecao espacial de ordenagao das cargas das variaveis geoquimicas nas 3
componentes principais A - novembro de 2003 e B - fevereiro de 2004.

Atraveés da analise grafica dos escores (Figura 4) observa-se que os pontos do
Rio Madeira exibem diferentes relagdes entre as componentes 22 e 32, determinando
uma maior variabilidade no comportamento dos processos geoquimicos de transporte
dos elementos relacionados a estas componentes nos diferentes pontos analisados.
Além de os pontos do Rio Madeira se ordenarem em conjunto com o Rio Beni, ou seja,
existe uma grande relacao quanto as concentracdes dos elementos-traco nos soélidos
em suspensado desses Rios. Enquanto, o Rio Mamoré possui concentracdes
diferenciadas, apresentando maiores concentragdes de Fe, Mn, Zn e Cr e menores
concentracdes de SS, Co, Cu, Pb e Hg quando comparadas com as concentracdes do
Rio Madeira e Beni.

Assim, o Rio Mamoré se apresenta fora do ordenamento formado pelos Rios
Beni e Madeira. Ocorre também o afastamento de alguns pontos do Rio Madeira
formando trés grupos que podem ter tido suas caracteristicas geoquimicas modificadas
por fatores como: | grupo - pontos 1, 4 e 7 se localizam em regides aonde os solos
apresentam concentracdes baixas de Zn e Mn (Gomes et al., 2004) além de serem
usados para atividades agropastoris, resultando no carreamento de particulas pobres
em Zn e Mn para o Rio Madeira; Il grupo - pontos 2, 5, 8, 10, 11, 12, 14, 17,32 e 33 se
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Figura 4: Distribuicdo espacial dos escores nas 3 componentes principais (novembro
de 20083).

localizam no canal central do Rio Madeira, proximos a tributarios ou logo apés a
influéncia destes, o que faz com que estes pontos do Rio Madeira possuam uma maior
concentracao dos elementos Zn e Cr. Visto que no periodo de vazante € observado a
re-mobilizacao de elementos-traco presentes no sedimento de fundo destes tributarios
(Gomes et al., 2004). E o terceiro grupo € formado pelos demais pontos do Rio
Madeira (ex. 9, 16, 18 e 26) que apresentam maiores concentracées de Mn e menores de Fe.

No periodo de cheia a primeira componente é explicada pela maior relagao
entre Cu, Co, Pb, Hg e Fe. A maior carga atribuida a essas variaveis também esté
relacionada ao fluxo natural de elementos-traco na bacia hidrografica. Porém, neste
periodo o transporte desses elementos-traco é realizado através da adsorgao desses
elementos ha particulas sedimentares complexadas aos 6xidos e hidréxidos de Fe.
Pois, segundo Taillefert & Gaillard (2002), em areas que recebem influéncia sazonal
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os elementos Fe, Mn e Zn mobilizados durante a fase seca, fenébmeno este facilitado
pela maior oxigenacao do material organico depositado no sedimento, sao recolocados
no meio hidrico com o inicio da cheia, muitas vezes em concentra¢cdes numa ordem de
grandeza mais elevada do que durante a fase de cheia anterior. Esse fenébmeno é
descrito na Bacia de drenagem do Rio Beni por Maurice-Bourgoin et al. (2000), onde
estes afirmam haver a jusante do Rio Beni uma area de armazenamento de Hg (das
geleiras andinas e do garimpo) adsorvido a particulas sedimentares enriquecidas pelos
solos regionais em 6xidos e hidréxidos de Fe. Durante a estagdo chuvosa, ocorre o
transporte destas particulas para a planicie amazdnica através do Rio Madeira, devido
ao ingrime declive e pelo aumento na taxa de erosdao dos solos marginais com as
recentes praticas agricolas. Devido aos fatores mencionados, a primeira componente
foi denominada “componente primaria de transporte da cheia”.

A segunda componente é explicada pela maior relacdo entre as variaveis SS,
Co e Mn, e em menor relacao com ordem inversa com o Cr. A maior carga atribuida a
estas variaveis esta relacionada ao transporte desses elementos-tracos adsorvidos
as particulas em suspensao. Possivelmente, neste periodo as particulas sdo compostas
pelos elementos Ca, Mg, K, Al e Si. Pois, segundo Mortatti (1989) no periodo de cheia
(fevereiro) o Rio Madeira apresenta maiores concentracées de Ca, Mg, Al e K quando
comparadas com 0s outros elementos maiores. Observando-se uma ordem inversa
guanto as concentragbes de Co e Mn contra Cr. Indicando uma maior relagéo entre o
transporte das variaveis Co e 6xidos e hidroxidos de Mn através dos sélidos em
suspensao de composicao diferente das particulas que transportam o elemento Cr.
Desta forma esta componente foi determinada como sendo a “componente secundaria
de transporte da cheia”.

A terceira componente se relaciona as concentragdes de Zn, provenientes da
insercdo e decomposicdo de matéria organica advinda das areas de inundacao
marginais que se desenvolvem durante esta época. Pois, nas varzeas do Rio Madeira
e dos tributarios ocorrem altas producdes primarias, sendo este elemento mobilizado
no sedimento de fundo durante a fase seca e recolocado no meio hidrico com o advento
da cheia. Aumentando as concentragdes deste elemento inserido na calha do Rio
Madeira por influéncia dos Rios e igarapés tributarios que drenam regidées contendo
maiores concentracdes destes elementos. Desta forma esta componente foi denominada
“‘componente regional da cheia”.

Observa-se na figura 3B que as variaveis geoquimicas se ordenam em 3 grupos
distintos com a ordenacao em 3D das cargas nas 3 componentes, onde o primeiro é
formado pela maior proximidade das variaveis Co, Cu, Pb, Hg, Zn e Fe; o segundo
pelos SS e Mn; e o terceiro pelo Cr. Mostrando que o elemento Cr é transportado ou
sofre diferentes processos geoquimicos nos dois periodos amostrados, estando pouco
relacionado aos outros elementos.

Através da analise grafica dos escores (Figura 5) observa-se que os pontos do
Rio Madeira exibem diferentes relagcbes entre as 3 componentes, sugerindo
comportamentos geoquimicos diferentes nos pontos analisados, que podem estar
relacionados as diferentes influéncias exercidas pelas varzeas. Novamente, os pontos
do Rio Madeira se ordenam em conjunto com o Rio Beni, ou seja, existe uma grande
relacdo quanto a composicao dos solidos em suspensao desses Rios. Enquanto, o
Rio Mamoré apresenta concentracdes de elementos-traco diferenciadas, ou seja, se
apresenta fora do ordenamento formado pelos Rios Beni e Madeira por ter menores
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concentragbes de S.S., Co, Cu, Cr, Pb, Hg, Zn e Fe. Nota-se também o afastamento de
alguns pontos do grupo formado pelo Rio Madeira, que podem ter tido suas
caracteristicas geoquimicas modificadas possivelmente por fatores como: pontos 6 e
30 se localizam em regides onde 0s solos apresentam concentracdes altas de Mn e
Co (Gomes et al., 2004). Aléem disso, sdo utilizados para atividades agropastoris
resultando no aumento da taxa de erosao e o carreamento destas particulas ricas em
Mn e Co para o Rio Madeira no periodo de cheia. O mesmo padrédo é observado para
0 ponto 12, mas para o aumento de Zn; pontos 35 (centro) e 36 (margem direita) se
localizam proximo ao Igarapé Araras (margem direita). Este igarapé influéncia para a
diminuicao das concentracdes de Cu, Cr, Zn e Fe no ponto 36. Enquanto o ponto 35
apresenta maiores concentracées de Cr e Zn; pontos 26 e 27 se diferenciam pelas
menores concentragdes de Zn dentre os pontos do Rio Madeira e pelo ponto 26
apresentar menores concentracoes de S.S., Co, Hg, Zn, Mn e Fe, e maiores de Cu, Cr
e Pb quando comparadas as concentracdes do ponto 27.
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CONCLUSOES

Compreender a relagdo elementos-traco — sélidos em suspensdo parte do
principio de uma analise conceitual. Os s6lidos em suspensdo variam em origem,
forma e tamanho, caracteristicas condicionadas por fatores como: o regime
pluviomeétrico que influéncia diretamente no transporte e acréscimo de sedimentos;
uso da terra, pois o0 desmatamento acelera o processo de erosdo, além das atividades
de mineracdo. Outro fator de grande relevancia é a formacao geoldgica da bacia em
estudo, pois esta, junto com os demais fatores pode influenciar na dinamica do rio e na
concentracao de elementos-traco nos sedimentos.

A utilizacdo da andlise das componentes principais das variaveis geoquimicas
dos sélidos em suspensao neste estudo demonstrou as diferentes influéncias sazonais
nos dois periodos amostrados. Foi observada a importancia de alguns fatores como a
influéncia de solos marginais, atividades agropastoris de uso do solo, areas de varzea
inundadas e dos tributarios para a alteracao pontual e nao-pontual das caracteristicas
geoquimicas dos elementos-tragco adsorvidos aos sélidos em suspensdo no Alto
Rio Madeira.
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