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RESUMO

O estado do Acre localiza-se no extremo sudoeste da Amazdnia brasileira,
ocupando uma area de 153.149 km?, com baixa densidade populacional (3,66 hab/km?).
O estado é cortado pelas bacias dos rios Purus e Jurua, que drenam sedimentos siltico-
argilosos da Formacao Solimbes.

No periodo de cheia transportam grandes quantidades de sedimentos por tragédo
e em suspensao, que sao depositados em praias (barras em pontal) formadas ao longo
dos rios. No periodo de estiagem as praias sdo expostas nos seus meandros, que além
do lazer os ribeirinhos as usam para a agricultura de pequeno ciclo. As praias sao
cultivadas com milho (Zea-Mays) e feijao (Vigna unguiculata (L) Walp) ou nao. Estas
praias também apresentam uma sucessao de vegetagdo com capim canarana (Costus
spicatus) e capim de orvalho (Brachiarnia decumbes).

Este estudo avalia a alta fertilidade dos sedimentos (solos) das praias e a
afinidade geoquimica entre seus sedimentos, os cultivares e finalmente o cabelo de
ribeirinhos, com o objetivo de avliar o ciclo dos elementos até o homem, bem como a
importancia ambiental deste ciclo. Para isto selecionou-se os principais rios que
constituem a bacia do Jurua, a brangendo as cidades de Feij6, Tarauaca, Cruzeiro do
Sul e Rodrigues Alves.

Ao longo dos rios foram estabelecidas 9 estacdes para coleta de amostras de
sedimentos de praia, folhas de capim canarana, folhas de capim de orvalho e graos e
folhas feijdo, além da medigdo dos parametros fisico-quimicos em campo das aguas
dos rios. Nas cidades ribeirinhas foram coletadas amostras de cabelo humano.

A mineralogia dos sedimentos foi analisada por difracdo de raios-X (DRX) e
caracterizagdo quimica (elementos maiores e trago) por ICP-MS. Nos cultivares foram
determinados Ca, Fe, K, Na, Ba, Zn, Mo, Co, Cr, Cu, Pb, Hg, As e Se por ICP-MS e
ativagao neutrénica com o objetivo de determinar as concentracées desses elementos
bem como sua transferéncia sedimento (solo) — cultivar, nas amostras de aguas foram
feitas medidas de parametros fisico-quimicos e quantificacdo dos suspensatos.

As praias estudadas sao constituidas essencialmente de sedimentos de

granulometria fina a silte. Apenas as praias do rio Moa ndo cultivadas que sao




arenoquartizozas. Os sedimentos dessas praias sdo formados em ordem decrescente
por quartzo, feldspato e minerais de argila (esmectita, illita e caulinita) sdo assim ricaos
em SiO; (68,0 a 98,9 % em peso), com baixos teores de Al,O3 (0,41 a 11,9%), Fe,0,
(0,13 a 4,375), MgO (0,02 a 1,03 %), K-O (0,16 a 1,94 %), CaO (0,02 a 1,05 %) e Na,O
(0,02 a 1,03 %). A composigao quimica desses sedimentos pode ser comparada com
aquela do PAAS (folhelhos australianos pos-arqueanos) e, por conseguinte com a
Crosta Superior, embora ligeiramente empobrecidos em Al, Fe, Mg, K, Ti e mais ainda
em Ca e Na, certamente diluidos pelos altos teores de SiO..

De um modo geral as aguas dos rios da bacia do Jurua sao barrentas do tipo
aguas brancas devido a elevada concentragdo de material inorganico em suspensao
(suspensatos). O critério de suspensatos e parametros fisico-quimicos (pH, OD, TDS,
temperatura, resistividade, condutividade elétrica e salinidade) delimitam trés zonas
geograficas (sub-bacias): rio Envira-Tarauaca, Jurua e Moa. A sub-bacia Envira-
Tarauaca apresenta os mais elevados valores de todos os parametros fisico-quimicos
analisados, exceto resistividade. A area da sub-bacia Envira-Tarauaca coincide com a
area de terras mais férteis do Estado Acre.

Dos vegetais aqui estudados as folhas de capim canarana mostram-se mais
enriquecidas em K, S, Ca, Mg, P do que as folhas de capim de orvalho. Capim
canarana e capim de orvalho apresentam similaridade quimica com relagdo aos
elementos K, P, S, Mg e Ca, apenas o capim canarana coletado nos sedimentos do rio
Jurua tende a enriquecer-se mais em Ca e S.

A transferéncia de elementos quimicos sedimento (solo)-vegetal apresenta a
seguinte ordem de absorgao pelo vegetal K>P>Ca>P, esta ordem apresenta os maiores
valores para os vegetais coletados nos sedimentos do rio Envira, ressaltando a
importancia desse rio como o de maior potencial de transferéncia de macronutrientes e
sendo possivelmente um indicador de sua fertilidade superior aos demais rios da bacia
do Jurua.

O ciclo do Hg na cadeia sedimento-cultivar-humano mostra gue nos sedimentos
de praia dos rios Jurua, Envira e Tarauaca a concentracdo média deste elemento nos
sedimentos (27 ppb) esta abaixo da faixa de background (50 ppb) e nas plantas estdo

na faixa considerada normal (< 500 ppb) para plantas que crescem em solos com



baixas concentragées de Hg; em cabelos a concentracao média de Hg nas cidades de
Tarauaca, Cruzeiro do Sul, Rodrigues Alves e Feij6 € de 3992 ppb.

A menor concentracao (média: 1680 ppb) foi encontrada em Feijé6 e a maior
(6240 ppb) em Cruzeiro do Sul. Sao valores normais a ligeiramente indicadores de
impacto, ndo observado na regido. Os valores ligeiramente anémalos de Hg em cabelos
nao devem estar relacionados ao cultivares e, por conseguinte também ndo aos
sedimentos. Outras fontes de disponibilizacdo de Hg para o homem devem ser
avaliadas, sejam elas peixes ou carnes de animais domesticados ou selvagens.

As praias e barrancos dos rios de agua branca da regido central e ocidental do
Acre (bacia do Jurua) sao de fato férteis, adequados a agricultura de pequeno ciclo, e
seus nutrientes e outros elementos sdo assimilados plenamente pelos vegetais e
cultivares. A quimica dos sedimentos e dos cultivares, assim como de cabelos
humanos, mostram que a regiédo nao apresenta anomalias geoquimicas sugestivas de

impacto antropogénico, nem mesmo geologica.



ABSTRACT

The State of the Acre is located in the southwestern extremity of the Brazilian
Amazonia, in an area of 153.149 km? with a low population density (3,66
inhabitants/km?). The studied area comprehends the basin of the Jurua river between
the Feijo and Cruzeiro do Sul cities, including Tarauaca and Rodrigues Alves.

In the basin the main rivers are: Jurua, Tarauaca, Envira, Muru and Moa. The
same carry in sediments great amounts by traction and suspension from siltic-
argillaceous rocks of the Solimées Formation and deposite in beaches formed along the
rivers. In drought periods the beaches (point bars) are displayed in its meanders and
benefit the riparian that use them to leisure and to short cycle agriculture. The beaches
sometimes are used to cultivs of maize (Zea-Mays) and beans (Vigna unguiculata (l)
Walp). These beaches also present a vegetation succession of canarana grass (Costus
spicatus) and orvalho grass (Brachiaria decumbes).

This study evaluates the high fertility of the beaches sediments (soils) and the
geochemistry affinity between their sediments and the crops besides riparian hair and
the environmental importance of this cycle. So the main rivers that constitute the Jurua
basin, enclosing Feijo, Tarauaca, Cruzeiro do Sul and Rodrigues Alves cities were
related.

Nine stations were established along the rivers and samples of beach sediments,
canarana grass leaves, orvalho grass leaves and seeds and beans leaves had been
leaves were collected. Besides this, measurement of phisical-chemical parameters of
the rivers waters were caried out. Human hair samples were collected in the cities.

The sediments samples were analyzed by X-ray difraction (XRD) for mineral
determination, are by chemical ICP-MS for characterization (major and trace elements).
In attempt to verify the content of Major and Trace Elements, like Ca, Fe, K, Na, Ba, Zn,
Mo, Co, Cr, Cu, Pb, Hg, As and Se and their sediment — (solil) — crops transference
were camet the chemical compositions analyses were carried out with regal water plus
MS-ICP and neutron activation.

The studied beaches sediments in the cultivated areas excet the beach of Moa

river are essentially fine-grained, ranging from fine sand to silt. And are formed by in



decressent order quartz, feldspars clay minerals (smectite, illite and kaolinite) and
feldspars. Chemical are constitute binaimes by SiO; (68,0 98,9 % in weight), following
by significaty lower values, of Fe>O3 (0,13 to 4,37 %), MgO (0,02 to 1,03 %), KO (0,16
to 1,94 %), CaO (0,02 to 1,05 %) and Na,O (0,02 to 1,03 %) and Al,O3;, are more
concentrated in the sediments of Envira, Tarauaca and Jurua rivers. These values
compened chemical with that one of the PAAS and, the Upper Crust, are slightly
impoverished in Al, Fe, Mg, K, Ti as well as slightly in Ca and Na, diluted certainly for the
high contents of SiO..

In general, the rivers waters of the Jurua basin are dark-colored, as white waters
type, due to inorganic material in suspension (suspensates) in high concentration. The
criterion of suspensates and phisical-chemical parameters (pH, DO, TDS, temperature,
resistivity, electric conductivity and salinity) delimit three geographic zones (sub-basins):
a) Envira-Tarauaca, b) Jurua and c) Moa rivers. The first one presents the highest
values of all the analyze phisical-chemical parameters, except resistivity, and the area
coincides with the more fertile land area State of the Acre.

Among the studied vegetables the canarana grass leaves revealed are richerest
in K, S, Ca, Mg, P than orvalho grass leaves. Canarana and orvalho grass present
chemical similarity in relation to K, P, S, Mg and Ca elements. Only canarana grass,
collected in the sediments of the Jurua river tends to become richer in Ca and S.

The chemical elements transference sediment (soil)-vegetable presents an
absorption for vegetal of the K>P>Ca>P. This order presents the major values for
vegetables collected in the sediments of Envira river, emphisizing the importance of
Envira river with greater transference potential of macronutrients and being a probable
pointer of its superior fertility in relation to the other rivers of Jurua basin.

In the sediment-crop-human chain the cycle of Hg shows that in the beach
sediments of the Jurua, Envira and Tarauaca rivers the average concentration of Hg (27
ppb) in the sediments below the background range (50 ppb) and in the plants is in
according to normal considered range (< 500 ppb) for plants that grow in soils with low
contents of Hg; the average contents of Hg in hair in Tarauaca, Cruzeiro do Sul,

Rodrigues Alves and Feijo rivers is about 3992 ppb.



The lower concentration (average 1680 ppb) was found in Feijé and the higher
(6240 ppb) in Cruzeiro do Sul, being normal values and slightly impact indicators, not
observed in the region. The slightly anomalous values of Hg in hair is not related to the
crops, as well as to the sediments. For hunam other sources of Hg disponibilization must
be evaluated as fish or domestic or wild animals meats.

The beaches and abrupt declivities (banks) of the white water rivers of the central
and western regions of Acre (Jurua basin) are really fertile, adequated to short cycle
agriculture and its nutrients and other elements are completely assimilated by
vegetables and crops. For the present study the chemistry of the sediments and crops,
as well as of human hair, shows that the region does not present geochemistry anomaly

of any considerable antropogenic impact.



1 INTRODUGAO

1.1 APRESENTACAO

Grande parte do territorio acreano € ocupada por florestas tropicais abertas e
atravessado por duas grandes redes de drenagens: rios Jurua e Purus. Ambas tém
suas nascentes junto aos contrafortes andinos (Arco Fitzcarrald) e sdo importantes
formadores da bacia do rio Solimdes-Amazonas. Embora nascendo na mesma regiao
andina-peruana, os eixos principais destes dois grandes rios sao paralelos entre si tanto
no Acre como no estado do Amazonas. Caracterizam-se por serem fortemente
meandrantes, com inumeros lagos tipo sacado ao longo de sua bacia (Figura 1), pelas

aguas muito barrentas, com desnivel da lamina d’agua podendo chegar a 12 metros

entre o periodo chuvoso e o periodo de estiagem.

Figura 1. Meandro e lago sacado ao longo do rio laco, no estado do Acre.




No periodo de estiagem os rios desenvolvem inumeras praias de cor barrenta,
que se despontam na concavidade de seus meandros € mesmo nos seus estirdes.
Também surgem grandes barrancos que sao parcialmente submersos durante o
periodo chuvoso. Durante o periodo de estiagem, as praias (barra em pontal) mudam
por completo o panorama e a forma de vida dos ribeirinhos do Acre, ja que as mesmas
passam a representar um microambiente onde se desenvolve uma parte da vida vegetal
e animal, que é fonte de alimento, tornando-se parte do cotidiano destas populagdes: o
porto, o banheiro, o campo de futebol, a praia de lazer. A utilizagao destas praias para
atividades agricolas temporarias (cultivos de curta duracdo como feijao, milho,
mandioca, melancia) (Figura 2) € uma das aplicacdes que mais se destaca (Costa et al,
2002).

Figura 2: Feijéo cultivado as margens do rio Jurua (mostrando a abundancia em vagens).

A origem da fertilidade destes sedimentos de praia, que desempenham o papel

de solo, pode estar no tipo de sedimento formador das praias, esculpidos dos




sedimentos da Formacgdo Solimdes e dos seus terragoes antigos, que tiveram uma
origem em terrenos sub-andinos.

Este cenario de cultivares em sedimentos de praia, tem despertado o interesse
de pessoas desde quando a base da economia da regido era o latex da seringueira
(Hevea Brasiliensis M. Arg), por volta de 1988. nessa epoca, imigrantes nordestinos,
fugindo da seca, ficaram surpresos por ver que em terrenos arenosos brotavam
vegetais plantados pelo caboclo nativo.

Outro fato relevante € o relato da presenca de espécies quimicas contendo
mercurio nos diversos compartimentos ambientais na Amazdénia, amplamente difundido
em pulblicagcdes recentes (Brabo et al., 2003; Santos et al.,, 2002; Santos et al., 2000;
Akagi, 1998; Lebel ef al., 1997; Malm et al., 1995). Em geral a presenca desse elemento
€ atribuida a processos antropogénicos, principalmente pela exploragao de ouro na
regiao e desmatamento, além de processos naturais como erosao, lixiviagcdo e
contribuicdo atmosférica (Jesus ef al., 2003). O Estado do Acre difere deste contexto,
por ndo apresentar a exploragao de ouro como fonte de disponibilizagdo do elemento
ao ambiente, mesmo assim, estudos tém demonstrado teores acima dos limites de
normalidades em solos, sedimentos, agua, biota aquatica e habitantes da cidade de Rio
Branco (Mascarenha et al., 2004).

Amostragem feita pela Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA), através do
Instituto Evandro Chagas, no ano de 1998, em pessoas que moram na cidade de Rio
Branco, detectou valores médios de 20000 pg.g”"' de mercdrio através de analise de
cabelo, valor este muito superior a limites aceitaveis pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) (Silva et al., 1999).

Estudos sobre mercurio em peixes da regido também mostraram valor médio de
1287 pg.g"' (variagao 70 pg.g' — 1300ug.g™") (Silva et al., 1999), valor este acima do
limite estabelecido pela Organizagao Mundial de Saude (OMS), que é de 500 pg.g™.

Os teores de mercurio em peixes dos Rios Acre e Purus (bacia do Purus) estiao
bem acima de 500 pgHg.kg™ (Santos Et al., 2002) valor maximo recomendado pela
OMS (Organizagdo Mundial de Salde) para consumo humano (WHO, 1990).
Interessante observar que nos fragmentos de ossos fésseis encontrados nos

sedimentos miocénicos e pleistocénicos que s&o redistribuidos nos terragos



holocénicos, e estes por sua vez servem de fonte para as praias atuais. Os teores de
Hg encontrados nestes fosseis variam de 0,81 ngg.kg'1 a 1.178 ngHg.kg™ (Brabo et a/
2003).

Observa-se, portanto, que o mercurio esta presente em diversos materiais no
Estado do Acre: aguas, sedimentos, biota aquatica, cabelos humanos, além de ossos
fosseis. Sabe-se que a presenga do elemento Hg no cabelo do homem tem como
principal fonte a dieta a base de peixes (Silva et al., 1999). Porém, a dieta alimentar a
base de vegetais, caracteristica da populacao acreana, pode estar contribuindo neste

processo de bioacumulagao do mercurio.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

O objetivo geral da pesquisa visa quantificar a presencga de Se, Hg, As, Pb, Zn,
Cd, U e outros elementos no ciclo biogeoquimico: sedimentos, cultivares e humanos
com a finalidade de identificar uma possivel anomalia nos teores desses elementos,

nesta cadeia, de acordo com dados estabelecidos por padrdes internacionais de saude.

2.2 ESPECIFICOS

- Caracterizagdo quimica dos cultivares e dos sedimentos das praias dos rios
Envira, Tarauaca e Jurua;

- Estudo geoquimico do Se, Hg, As e outros elementos nos sedimentos das praias
dos rios Envira, Tarauaca, Muru, Moa e Jurua — Estado do Acre;

- Analisar biogeoquimicamente, uma possivel incidéncia de Se, Hg, As e outros
elementos nos cultivares de amplo consumo pela populacao local: feijao (Vigna
unguiculata (L) Walp), milho (Zea mayz) e nas variedades de capim: canarana
(Costus spicatus) e capim de orvalho (Brachiaria decumbens), usado para
alimentacgao bovina,

- Avaliar a presenca e transferéncia do elemento mercurio em humanos, através

da analise do cabelo.
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3 LOCALIZAGAO DA AREA

O estado do Acre esta situado na extremidade sudoeste da regido Amazodnica.
Apresenta uma area de 152.581,388 km? e faz fronteira nacional com os estados do
Amazonas e Ronddnia e internacional com os paises Bolivia e Peru (Figura 3). Sua
populagao é de 557.526 habitantes, apresenta densidade populacional de 3,64 hab/km?
(IBEG, 2000).

60

120

5° 66°
Figura 3: Mapa de localizagdo do Estado do Acre e da area de estudo (SELAC3) modificado de Miranda
& Coutinho (2004).

Este estudo faz parte do Projeto SelenMerAs que abrange o Estado do Acre
como um todo, dividindo a regiao em trés subareas: SELAC1, SELAC2 e SELAC3.




13

A area estudada compreende a bacia do rio Jurua, SELAC3, destacando os rios

Envira, Tarauaca, Muru, Moa e Jurua no Estado do Acre (Figura 4).

- Alunicipse onde
oxnbe FICOF

Figura 4: Localizagc&o da area de estudo (SELAC 3).

A subarea SELAC3 compreende a regiao formada pelos municipios de Feijo,
Tarauaca, Rodrigues Alves e Cruzeiro do Sul, no Estado do Acre, banhados pelos rios
Envira, Tarauaca, Moa e Jurua, respectivamente. Nas praias cultivadas foram coletadas
amostras de sedimentos, cultivares e cabelo de ribeirinhos, conforme mapa de

amostragem.




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O ESTADO DO ACRE

4.1.1 Povoamento

A populagédo do Estado do Acre é formada basicamente por nordestinos, que
chegaram a regiao para trabalhar na extracao da borracha e para isso subiram os
cursos dos rios Purus e Jurua, ultrapassando em muito as fronteiras do Brasil
estabelecidas em 1750 pelo tratado de Madri (que cedia aos portugueses, terras a
oeste do meridiano de Tordesilhas, antes pertencentes aos espanhois). Quando o
Governo boliviano tentou impor tarifas as mercadorias entradas e saidas da regi&o,
seus habitantes rebelaram-se e, liderados por Placido de Castro, foram vitoriosos em
diversos choques armados. Em 1903, o Tratado de Petropolis solucionou os conflitos: o
Brasil ficava com o Acre, comprometendo-se a indenizar a Bolivia com a quantia de 2
milhGes de libras e a construir a Estrada de Ferro Madeira - Mamoré, que se destinava
a facilitar o escoamento dos produtos bolivianos. Com o declinio da borracha, nos anos
20, o Acre sofreu um esvaziamento demografico: em 1920 possuia 92 379 habitantes,
que se reduziram a apenas 80.000 em 1940. Em 1980, os acreanos somavam 301 303
habitantes, e a taxa de crescimento era a menor de toda a regido Norte. Mais de 1/3 da
populagdo do Estado se concentrava na capital, Rio Branco, que tinha 117.103
habitantes em 1980 e funciona como centro comercial de uma vasta area que se
estende além dos limites estaduais. No ano de 2000 a populagdo acreana atingiu
557.526 habitantes, apresentando densidade populacional de 3,64 hab/km?, com 2/3
concentrado nas areas urbanas, principalmente na Regido do Baixo Acre, em funcao da
capital Rio Branco (IBGE, 2000).

4.1.2 Geologia

O Estado do Acre tem sua superficie constituida pela Formacao Solimdes de

idade Terciaria Superior, que ocupa mais de 80% de seu territorio. Ela é composta por
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sedimentos argilosos, com concregdes e lentes calciferas e gipsiferas, contendo fosseis
de vertebrados e invertebrados (Radambrasil, 1976). Subordinadamente ocorrem
siltitos, arenitos finos e calcarios argilosos. Essas rochas de idade miocénica tardia-
pliocénica foram depositadas em um ambiente de grandes lagos e pantanos
(Latrubesse & Ramonell, 1994; Bergqvist ef al, 1998). Secundariamente, observam-se

terragos aluvionarios antigos que acompanham as principais drenagens.

4.1.3 Relevo

O Estado do Acre possui relevo variando de plano a levemente ondulado, sendo
representado por uma plataforma regular, formado sobre rochas sedimentares, que
desce suavemente em cotas da ordem de 300m nas fronteiras com o Peru e Bolivia,
para pouco mais de 100m nos limites com o Estado do Amazonas. No extremo
ocidental situa-se o ponto culminante do Estado, onde a estrutura do relevo se modifica
com a presenca da Serra do Divisor, uma ramificagdo da Serra Peruana de Contamana,

que apresenta uma altitude maxima de 600m.
4.1.4 Clima

O Estado do Acre encontra-se sob clima tropical quente e Umido, com duas
estagbes: a seca e a chuvosa. Os meses menos chuvosos sao junho, julho e agosto. A
principal caracteristica da pluviosidade no Estado é a diminuigdo progressiva da
intensidade do periodo seco no sentido Sudeste-Noroeste, com trés meses secos no
setor Sudeste e menos de um no Noroeste. Os totais pluviométricos anuais variam
entre 1.600 mm e 2.750 mm (Zakia, 2000).

A temperatura média anual esta em torno de 24,5°C, com a temperatura maxima
em torno de 32°C, aproximadamente uniforme para todo o Estado. Entretanto, a
temperatura minima varia localmente em fungdo da maior ou menor exposicdo aos
sistemas extratropicais (por exemplo, 10°C em Cruzeiro do Sul, 17,4°C em Brasiléia,
20,2°C em Rio Branco e 19,9°C em Tarauaca). Na estacdo seca, sd3o comuns as

friagens, fendmeno efémero, porém muito comum na regido. A “friagem" resulta do
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avanco da Frente Polar, que impulsionada pela Massa de Ar Polar, provoca brusca
queda de temperatura, permanecendo por alguns dias com a media em torno de 10°C.
A umidade relativa apresenta-se em niveis elevados durante todo o ano, com medias
mensais em torno de 80% a 90% (Zakia, 2000). Os totais pluviométricos anuais variam
entre 1.600mm e 2.750mm (ZEE, 2000).

4.1.5 Solo

As classes de solos predominantes no Estado do Acre sdo os Argissolos, que
ocorrem em 64,0% do territério, os Cambissolos, que predominam em 24,1% do
Estado, e os Gleissolos, que ocupam 7,4% (Figura 5). As demais classes, juntas,
representam menos de 5% dos solos do Estado do Acre (ZEE, 2000).

Cambissolos Gleissolos
24% 7%

Demais Classes
5%

Argissolos
64%

Figura 5: Distribuic&o das classes de solos no Estado do Acre (ZEE, 2000).

Nas margens do Rio Jurua, principal componente da rede de drenagem da area

SELACS3, ocorrem os solos Hidromorficos Gleizados e Solos Aluviais.




As praias (barra em pontal) dos rios da bacia do Jurua apresentam-se como
verdadeiros solos, pois sdo aproveitadas para o cultivo de subsisténcia pelos
moradores da regido. Seus sedimentos apresentam caracteristicas de fertilidade
(granulometria, composi¢do quimica e mineralogia) e sao classificados como

cambissolos eutréficos (Almeida ef al, 2003).

4.1.6 Vegetacao

Conforme a classificagao realizada pelo Projeto RADAMBRASIL em 1977, o
Estado do Acre apresenta duas grandes Regides Fitoecoldgicas Dominio da Floresta
Ombroéfila Densa, Dominio da Floresta Ombréfila Aberta e a presenga de uma terceira

unidade menor que as outras, a campinarana.

4.1.6.1 Dominio da Floresta Ombrofila Densa

Este tipo de vegetacdo €& caracterizado por fanerdfitos, justamente pelas
subformas de vida macro e mesofanerofitos, aléem de lianas lenhosas e epifitas em
abundancia, que o diferenciam das outras classes de formagbes. Porém, a
caracteristica ecoldgica principal reside nos ambientes ombréfilos que marcam muito
bem a "regido floristica florestal". Assim, a caracteristica ombrotérmica da Floresta
Ombréfila Densa esta presa a fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas
(médias de 25°) e de alta precipitagdo, bem distribuidas durante o ano (de 0 a 60 dias
secos), 0 que determina uma situagao bioecoldgica praticamente sem periodo
biologicamente seco. Além disso, dominam, nos ambientes destas florestas, latossolos

distroficos e, excepcionalmente, eutroficos, originados de varios tipos de rochas.
4.1.6.2 Dominio da Floresta Ombréfila Aberta
Este tipo de vegetagdo, considerado durante anos como um tipo de transicao

entre a floresta amazénica e as areas extra-amazénicas, foi denominada pelo Projeto

RADAMBRASIL de Floresta Ombroéfila Aberta. Esta floresta apresenta quatro faciacoes
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floristicas que alteram a fisionomia ecolégica da Floresta Ombréfila Densa, com
palmeiras, cipés, com sororoca e com bambu, além dos gradientes climaticos com mais

de 60 dias secos por ano, assinalados na curva ombrotérmica (Radambrasil, 1997).

4.1.6.3 Campinarana

Os termos Campinarana e Campina sao sinénimos e significam “falso campo”.
Inegavelmente, é a regido na qual mais chove no Brasil: cerca de 4000 mm anuais bem
distribuidos mensalmente, mas com chuvas torrenciais no verao. Estas desempenham
importante papel na ocorréncia desta vegetacao oligotrofica, dai o enfatizar-se a
expressao vegetagao de influéncia pluvial. As temperaturas sao altas, atingindo a média
de 25°C. Esta vegetacao tipica das bacias do Rio Negro, Orinoco e Branco ultrapassa
as fronteiras brasileiras, atingindo a Venezuela e Coldmbia, porém em areas bem
menores do que a ocupada no Brasil, onde ocupa areas tabulares arenosas, bastante
lixiviadas pelas chuvas durante os ultimos 10.000 anos. Aléem das areas tabulares,
encontram-se em grandes depressdes fechadas, suficientemente encharcadas no
periodo chuvoso e com influéncia dos grandes rios que cortam a regiao, em todas as
direges.

Com relacao as regides fitoecolégicas acreanas, identificadas, as duas primeiras
estdo localizadas na regido dos Baixos Platdés da Amazénia, no Planalto Rebaixado da
Amazoénia Ocidental e na Regido Aluvial da Amazénia; ja a Campinarana ocorre na

porcdo noroeste do estado, mais precisamente ao norte de Cruzeiro do Sul.
4.1.7 Drenagens
No estado do Acre, os rios constituem-se um importante meio de transporte

(Figura 6), as margens dos rios também se originam varios povoados; a maioria das

cidades acreanas localizam-se as margens dos rios.
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Figura 6: Barco (rabeta) de transporte de passageiros e carga no rio Jurua.

Os principais rios que drenam o Estado do Acre seguem a dire¢do Sudoeste-
Nordeste e pertencem todos a rede hidrografica do Rio Amazonas. As formas paralelas
e as mudancgas na diregcdo dos cursos sdo caracteristicas comuns dos rios do Acre.
Outra peculiaridade ¢é a distribuicdo da rede, a qual corre sobre rochas sedimentares e
nao forma cachoeiras.

Os principais cursos d'agua na parte central sdo os Rios Tarauaca e Purus. A
noroeste — Gregorio, Tarauca, Muru, Envira e Jurupari. A oeste — Rio Jurua e seus
afluentes Moa, Jurua-Mirim, Parana dos Moura e Ouro Preto (margem esquerda) e
Valparaiso, Humaita e Tejo (margem direita).

Compdem a rede hidrografica estadual a Bacia do Acre-Purus e a Bacia do Jurua
(Figura 7).
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Figura 7: Mapa hidrografico do estado do Acre mostrando as bacias do Jurua a oceste e a do Acre-Purus
a leste.

4.1.7.1 Bacia do Acre-Purus

O rio Purus nasce no Peru e é considerado o segundo maior representante da
drenagem no estado do Acre, seu curso € sinuoso e meandrico. Da montante (fronteira
com o Peru) para a jusante (proximo a Sena Madureira), o curso do rio se afasta ou se
aproxima da borda da planicie deixando um lado do meandro abandonado. Estes
meandros ocupam uma extensao muito grande e sao encontrados em varias idades —
quanto mais afastados do leito atual, mais antigos — e fases de preenchimento
(colmatacgao).

A dinamica fluvial dos rios da regiao implica em varios fatores como: a facil
mudanca no tragado dos meandros, a queda de arvores e vegetacao beira-rio sobre o
leito fluvial, e ainda o deslizamento das margens.

No Brasil, o rio Purus segue a direcao Sudoeste-Nordeste, porém, em
determinado ponto, passa para Leste-Norte-Leste, diregcao geral que segue até receber

o rio Acre; apos, volta a direcao original (Sudoeste-Nordeste) penetrando no Estado do
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Amazonas. Dependendo das diregbes que segue, o rio Purus se torna mais retilineo
(Nordeste-Sudoeste e Noroeste-Sudeste).

Quanto aos afluentes, na margem direita estdo presentes os maiores como o
Acre, o laco, o Caeté e o Chandless, estes bastante sinuosos, porém ndao como o
Purus. Ja os rios Tarauaca e seus afluentes Envira e Muru padronizam-se com o Purus

apresentando-se de sinuosos a meandricos.

4.1.7.2 Bacia do Jurua

O rio Jurua nasce a 453m de altitude no Peru onde recebe o nome de Paxilba,
une-se ao Salambo e a partir dai forma definitivamente o Jurua. Com 3.280 quilometros
de extensdo atravessa o Acre (por¢do noroeste) de Sul a Norte em direcdo ao
Amazonas, onde desagua no rio Solimdes. Caracterizado como rio de planicie, sinuoso
em praticamente todo seu percurso.

O rio Jurua recebe as aguas que sdo drenadas das cidades de Marechal
Thaumaturgo, Porto Walter, Cruzeiro do Sul, Rodrigues Alves e Mancio Lima. Entre os
municipios de Cruzeiro do Sul e Marechal Thaumaturgo é navegavel, durante 6 a 8
meses (cheias) por grandes embarcagdes e na vazante por embarcacdes de pequeno e
meédio porte. O rio Jurua também se constitui no principal canal de comunicagao dos
municipios acima citados com os municipios do Amazonas.

Seus principais afluentes pela margem direita sdo os rios Breu, Caipora, Sao
Joao, Acuria, Tejo, Grajau, Natal, Humatia e Valparaiso e, pela margem esquerda os
rios Aménea, Aparicdo, Sao Luiz, Paratari, Rios das Minas, Ouro Preto, Jurua-Mirim,

Parana dos Mouras e Moa.
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4.2 Se, As e Hg EM ECOSSISTEMAS NATURAIS

4.2.1 Selénio

O selénio, cujo nome significa Lua, foi descoberto por Jons Jacob Berzelius em
1817, na lama da camara de chumbo de uma fabrica de acido sulfurico de Gripsholm,
na Suécia (Rheinboldt, 1988).

4.2.2 Obtengéao do Se

O selénio € um elemento raro, ndo havendo registro de grandes depésitos na
crosta terrestre. Os principais produtores mundiais de Se, em ordem decrescente, sdo:
Canada, Japao, Russia, Estados Unidos, México, Suécia, e Bélgica, sendo que Canada
e Japéo, contribuem juntos com aproximadamente 450 toneladas de selénio por ano.
Pode ser obtido comercialmente também como um subproduto eletrolitico do refino de
outros metais. O selénio esta associado ao enxofre e ocorre em piritas e marcassitas de
formagao sedimentares, sendo mais concentrado nas regides secas das grandes
planicies dos EUA. A ocorréncia do Se em aguas é extremamente baixa, na ordem de
ng/L (Azevedo & Chassin, 2003).

4.2.3 Propriedades fisico-quimicas do Se

O elemento quimico selénio (Z=34) é um calcogénio e membro do grupo 16
(familia 6A) da tabela periédica moderna juntamente com o oxigénio (O), enxofre (S),
teltrio (Te) e poldnio (Po). Na forma metalica (cinza), sua densidade especifica é 4,79
g/cm® enquanto na forma vitrea (preto), registra-se um valor de 4,28 g/cm®. Apresenta
massa atémica de 78,96 u, ponto de fusdo de 217 °C (forma cinza), e ponto de ebulicdo
de 684,9 + 1°C. Devido sua semelhanca quimica com o S, ambos formam compostos
com propriedades similares em muitos processos biologicos. Possue seis is6topos

estaveis na natureza como relacionado a seguir com suas respectivas composicées
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isotépicas: "“Se (0,87%); "°Se (9,02%); ""Se (7,58%); "*Se (23,52%); *Se (49,82%) e
823e (9,19%).

Os mais importantes estados de oxidacao do Se séo: -2; +2; +4 e +6. O selénio
pode ser facilmente oxidado a partir do Se elementar, para formar Se (IV), na forma de
selenito (Se0s%), e Se (VI), na forma de selenato (Se0,>). Os selenetos sio estaveis
em condi¢des alcalinas ou levemente acidas e podem ser encontrados na natureza.
Algumas das combinagbes de Se comercialmente conhecidas sdo H,Se, selenitos
metalicos Se (-2), SeO;, H,SeOs, SeF,4, Se,Cly, e H,SeO, (acido selénico). O selénio
também forma um numero grande de compostos organicos que sdo analogos aos
existentes de S (Azevedo & Chassin, 2003).

4.2.4 Principais usos e aplicagoes do Se

O emprego de selénio em industrias de eletroeletrénicos baseia-se em suas
propriedades fotoelétricas e fotocondutoras, podendo ser usado em copiadoras,
impressoras a laser e receptores de raios-X. Os compostos de selénio podem se
associar com sulfeto de Cd formando pigmentos utilizados na industria de plasticos e
ceramicas, que aumentam a resisténcia da borracha ao calor, oxidacédo, e abrasao
quimica, e servem como lubrificantes. O sulfeto de selénio é usado também como
agente terapéutico e xampus para o tratamento do couro cabeludo. O selénio também
pode ser usado em manufaturas de vidrarias e ligas de ago e Cu, na industria

farmacéutica e usado como agente oxidante e catalisador (Kirk-Otthmer, 1992).
4.2.5 Fontes de Se para o homem

A contaminagéo do homem por Se é bastante restrita, apenas algumas areas na
China apresentam endemias relacionadas ao elemento, nos EUA poucos casos tem
sido relatados. Os sintomas desta contaminagéo incluem distirbios gastrointestinais,
halito de alho, perda de cabelos e unhas e lesdes de pele. No caso de ambientes com
niveis elevados de Se, o risco esta associado a produgio de alimentos e, em menor

grau, a ingestao de agua (Azevedo & Chassin, 2003).
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4.2.6 Biotransformacao e eliminagao do Se

O Se, como um elemento essencial, € incorporado no organismo como
slenoproteinas: proteinas selénio-especificas; proteinas que incorporam seleno-
cisteina, proteinas que incorporam seleniometionina; proteinas que se ligam ao selénio
sem especificidade, como a enzimas glutationa-peroxidase e iodotironina 5-deiodinase
(ATSDR, 1996).

A necessidade de selénio no organismo parece estar relacionada a atividade
geral antioxidante e a presenga de zinco, cobre, manganés, ferro e vitamina E. o
aumento desses elementos e compostos no organismo aumenta a necessidade de
selénio (Goyer, 1996).

A principal via de excre¢ao do selénio € a urinaria, seguida da pulmonar (ar
exalado) e fezes (Azevedo & Chassin, 2003).

Sobre as condi¢cdes normais de ingestao (50 a 200 pg de Se por dia), cerca de
50 pg pode ser encontrado nas fezes e uma quantidade similar é excretada também
pela urina. O suor e células descamadas da pele contribuem com cerca de 80 pg/dia
das perdas de Se. Estas perdas podem variar dependendo das condigbes da dieta.
Quando a ingestao alimentos que contem selénio é baixa, as perdas sdo baixas, e
quando a ingestao € alta ha correspondente aumento das perdas pela urina e fezes. As
dietas que incluem produtos granulados inteiros, frutos do mar, vegetais e carnes que
disponibilizam boa quantidade de selénio ao organismo. Somando-se a esses alimentos
ricos em selénio, quantidades menores de selénio podem ser encontradas em uma

grande variedade de alimentos (Azevedo & Chassin, 2003).
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4.3 MERCURIO
4.3.1 Ciclo e ocorréncia na natureza

O Hg apresenta caracteristicas distintas de outros elementos, é liquido a
temperatura ambiente e a 0 °C, tem carater nobre por formar compostos
“aparentemente univalentes”. O Hg é considerado 66° elemento em abundancia relativa
na crosta terrestre, com concentragao na ordem de 0,08 ppm.

O Hg raramente é encontrado como elemento livre na natureza. Encontra-se
amplamente distribuido, porém em baixas concentracdes, por toda crosta terrestre. As
fontes mais importantes sado cinabrio (HgS), encontrado em rochas préoximas de
atividades vulcanicas recentes. Os maiores produtores sdo Espanha e Itdlia
(WEBELEMENTS™, 2005).

As fontes mais significativas de mercurio sdo a degaseificacdo da crosta
terrestre, as emissdes de vulcdes e evaporacao de corpos aquaticos (WHO, 1990).

A extragao comercial do Hg € realizada da seguinte forma: o cinabrio (HgS) é
aquecido no ambiente e os vapores de Hg se condensam:

HgS + O, (600°C) — Hg (liquido) + SO(gas)

O Hg bruto é lavado com acido com acido nitrico e tratado com ar, para remocéao
de impurezas, na forma de Oxidos, presentes na solugdo. Sendo posteriormente
purificado através da destilagdo a presséo reduzida (WEBELEMENTS™ 2005).

4.3.2 Propriedades fisico-quimicas do Hg

Segundo a WHO (1990) os compostos de mercurio estdo divididos em:

- volateis: mercurio elementar (Hg®); metilmerctrio (CH3),Hg;

- espécies reativas particuladas soluveis em agua: H92+, HgX,, HgXs', HgX42'
(onde X = OH’, CI ou Br’), HgO em particulas aerossois, complexos de H92+ com

acidos organicos;
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- espécies ndo reativas: CHi;Hg®, CH3HgCIl, CH3;HgOH e outros compostos
organomercuriais, Hg(CN),, HgS e Hg*, ligados ao enxofre em fragmentos de

matéria himica.
4.3.3 Usos do Hg

O Hg tem sido usado pelo homem desde a antiguidade. O principal mineral de
mercurio, o cinabrio, foi encontrado em tumbas na Grécia e no Egito, datados de 1.550
a.C., admitindo-se que tanto o cinabrio como o mercirio comegaram a ser extraidos de
minas ha mais de 2.300 anos (Graeme & Pollock, 1998). Segundo esses autores, o Hg
teve seu uso amplamente difundido como pigmento em decoracgéo e, o primeiro uso néao
decorativo foi na amalgamacéo de ouro, baseado nas observagdes de Vitruvius, (500
a.C.), arquiteto romano, que descreveu um método de recuperacéo do ouro usado na
vestimenta de nobres, a partir da dissolugdo provocada pelo mercirio do ouro
impregnado nas roupas.

Desde a ldade Média, o mercuario despertava encanto devido a cor, brilho e
fluidez atraindo investigadores e alquimistas na busca de mais conhecimento de suas
propriedades. Somente no século XVIII que as propriedades fisico-quimicas do

elemento mercurio foram descritas (Queiroz, 1995).
4.3.4 O Hg e a saide humana

Sem conhecimento dos efeitos toxicos do Hg, muitos se utilizaram do metal, no
intuito de curar diversos males (Azevedo & Chassim, 2003).

Assirios utilizaram o Hg para tratar males dos olhos, ouvidos, pulmdes e
intestinos. Romanos utilizavam pomadas a base de Hg para problemas dermatolégicos,
além de cosmeéticos (D’itri, 1972; Queiroz, 1995; Yamada et al., 1986).

Médicos islamicos no século X relataram o uso terapéutico de pomadas
mercuriais e também efeitos tdxicos causados pelas mesmas (Azevedo & Chassin,
2003)
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Knight (1997) descreveu os sinais e sintomas de intoxicagdo por mercurio,
provocado po Calomelano (cloreto mercuroso — Hg2Clz), usado como diurético.

O mercurocromo, anti-séptico de composto organo-mercurial, continua sendo
usado em alguns paises.

Autopsias em cadaveres de trés pessoas que trabalhavam na industria de
fungicidas a base de mercurio, apontam a causa das mortes por lesao neuronal e
atrofia cerebral com perda cortical, ficando esse tipo de intoxicagdo por mercurio
organico conhecida como sindrome de Hunter-Russel (Swensson & Ulfarsson, 1963).

Grandes acidentes por contaminagdo com mercurio ocorreram nas décadas de
50 e 60 em Minamata-Japao e no Iraque (Bakir et al, 1973), onde milhares de pessoas
morreram por uma doenga que posteriormente ficou conhecida com mal-de-minamata,
despertando o interesse de diversos cientistas em compreender como o merctirio atinge
0 homem de maneira tao severa.

Em Almadén, na Espanha, estudos mostraram que a exploragéo de minério de
mercurio vinha acontecendo nos ultimos 2000 anos, sem que tivesse ocorrido nenhum
caso de doenga ou morte provocada pelo metal (Hildebrando et al, 1980).

Havia assim a necessidade de entender como em algumas areas o mercdrio era
devastador para a salde e em outras nao.

Pesquisas demonstraram que as formas inorganicas do elemento nao
apresentavam riscos a saude e sim as formas organicas como o metil-mercurio, que
sao produtos de transformagdes causadas por bactérias no ambiente (Jensen &
Jenelev, 1969).

Estudos dos compostos de mercurio estabeleceram que a contaminagao a partir
de derivados na forma inorganica do metal constitui um aspecto secundario em relacao
a saude; individuos da regido de Almaden-Espanha podem apresentar 1.000 mg.kg™
(Rodriguez et al, 2000), valor este 2000 vezes superior ao considerado toxico para o
homem.

Em algumas areas sem impacto antropico como as ilhas Seyehelles, Oceano
Indico, onde a &rea tem sido monitorada nos ultimos 10 anos, a populagdo apresenta
elevadas concentracbes de mercurio no sangue, cabelo e urina (Marsh et al, 1995:

Murata et al, 1999; Grandjean et al, 2000). As altas concentragcbes do elemento tém
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causa no consumo peixes que se encontram no topo da cadeia tréfica marinha, mas
nao foram detectados sintomas de contaminagdo por mercdrio organico naquela

populacao (Crump et al, 2000).
4.3.5 Processo de metilagao bacteriana do mercurio

A desgaseificacdo da crosta terrestre distribui naturalmente o Hg pelo ambiente,
através de erupgbes vulcanicas ou até pela evaporagao dos oceanos (Azevedo &
Chassin, 2003). A concentragao em locais onde existem minérios de Hg pode chegar a
80 pg/L (WHO, 1990).

Em qualquer ambiente aquatico, somente uma pequena porgdo do mercurio total
existe como CH;Hg", geralmente, menos que 1%. A metilacdo ocorre, principalmente,
nos dois centimetros superiores do sedimento, porque a maioria da produgio
microbiana responsavel pela sintese do CH3;Hg" esta localizada nessa camada (Ditri,
1972).

O principio ecolégico do processo é relativamente simples: a presenca de Hg
livre no ambiente é prejudicial as bactérias, que tentam elimina-lo transformando-o em
metil-mercurio, que por ser liposoltvel & mais facilmente eliminado. O metil-mercurio é
téxico para o homem em concentragdes na ordem de 500 pg/g™, limite maximo para
consumo em peixes, segundo a WHO (1990).

A absorgéo do Hg presente na agua por organismos aquaticos, é influenciada
pela concentragcdo desse elemento, pela taxa metabolica e pela biodisponibilidade,
determinadas pelas caracteristicas do ambiente aquatico. Este Gltimo fator € menos
entendido e talvez seja a condigdo mais importante que governa a absorgdo do Hg

pelos peixes em ambientes naturais (Queiroz, 1995)
4.3.6 O Hg na Amazoénia
Na regido Amazénica, estudos realizados sobre contaminacdo ambiental e de

populagdes por mercurio, via de regra, tém assumido que a garimpagem seja a principal

via de exposigdo, sendo a maior ocorréncia verificada nos estados do Para, Mato
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Grosso, Ronddnia, Amapa, Roraima e Maranhao (Lacerda ef al., 1988; Reuter, 1994),
estados estes com um passado recente de expressiva atividade garimpeira.

Durante a década de 80, cerca de 50% do ouro produzido no Brasil eram
provenientes da Bacia do Tapajos no Estado do Para. Segundo Pfeiffer & Lacerda,
(1989) para cada 1 Kg de ouro produzido 1,3 Kg de Hg eram utilizados. Dessa forma
estima-se que durante este periodo aproximadamente 450 ton/Hg foram langadas nesta
regiao.

No inicio da década de 90, Padberg (1990) avaliou os teores de Hg total (Hg-T) e
metil-mercario (MeHg) em um pequeno grupo de amostras de agua, sedimentos e
peixes do rio Tapajos. Nas amostras de agua, os teores de Hg-T variaram entre 1,80 a
6,70 ng/L; nos sedimentos os valores de Hg-T foram da ordem de 3,12 a 93,3 ng/g
(MeHg 0,06 — 1,86 ng/g). Os valores de Hg-T nos peixes carnivoros (tucunaré — Eichla
SP e pescada — Plagioscion SP) foram de 0,733 e 0,360 pg/g e MeHg de 0,563 e 0,300
ug/g, enquanto que nos peixes com habitos alimentares detritivoros e herbivoros, os
valores de Hg-T variaram entre 0,041 e 0,118 pg/g. Os resultados deste estudo
confirmaram a pouca utilidade das analises de Hg em agua em areas extensas como a
regiao amazodnica e atribuiram as baixas concentragbes nos sedimentos a
granulometria grosseira dos sedimentos e o baixo teor de matéria organica. Neste
estudo, Padberg sugere que a concentracdo de Hg nos peixes, principalmente de
habitos carnivoros, demonstram um processo de biomagnificagao (Padberg 1990).

Tambem na década de 90, estudos realizados na area de influéncia do Projeto
Carajas por Fernandes et al. (1990) avaliaram a extensdo da contaminacdo por Hg,
decorrentes de garimpos em atividade e desativados, através da andlise de &agua,
sedimentos, peixe e cabelo humano de individuos residentes nesta area durante duas
campanhas de campo considerando a sazonalidade e a intensidade da atividade
garimpeira. Cerca de 67% das amostras de agua analisadas apresentaram teores
acima de 0,2 pg/L (limite estabelecido pela Resolugdo do CONAMA/86), enquanto 15%
das amostras de sedimentos de fundo situaram-se na faixa entre 0,2 e 20 ng/g.
Somente nas espécies carnivoras, os valores de Hg ultrapassaram em até 4 vezes o

limite de 0,5 ng/g estabelecido pelo Ministério da Saude.
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Estudo realizado por Lechler et al. (2000) avaliaram os impactos regionais do Hg
sobre o ambiente aquatico através da analise de Hg em solo, agua, sedimentos e
peixes, numa extensdo de 900 Km ao longo do rio Madeira até a confluéncia com o rio
Amazonas. Os teores elevados de Hg, acima das meédias globais, nos diferentes
materiais analisados, s&o atribuidos a fontes e processos biogeoquimicos naturais,
sendo os impactos do mercurio gerados por fontes antropogénicas relativamente
localizados. Estas afirmagdes sao sustentadas pelos resultados de Hg encontrados nas
exposi¢coes de latossolos que ocorrem ao longo do rio Madeira (0,232 a 0,406 ug/g) e
nos solos que ocorrem nas partes mais elevadas proxima a cidade de Porto Velho
(0,245 a 0,439 ng/g).

A avaliacdo da exposicdo humana aos compostos de Hg, através da via
alimentar ou por inalagéo, tem sido objeto de varios estudos realizados na regido
amazodnica (Santos ef al., 2000). Os primeiros relatos de sinais e sintomas relacionados
a possivel exposicdo ao Hg em individuos (entre garimpeiros, trabalhadores das lojas
de compra e venda de ouro e ribeirinhos) na regidao do Tapajos foram feitos por
Branches et al. (1993) quando descreveram uma série de casos (n=55) durante o
periodo de 1986-1991. Este estudo constatou a média de 3,05 ug/L de Hg no sangue e
32,7 ng/L de Hg na urina.

Para avaliar a exposicdo de populagdes ribeirinhas ao metil-mercurio, amostras
de peixes foram coletadas na Bacia do Tapajés e de cabelo humano de moradores
desta bacia (Malm ef al., 1995). Os teores mais elevados foram observados nas

especies de peixes carnivoros com valor médio de 0,69 ng/g. Nas amostras de cabelo o

valor mais elevado foi de 151 pg/g, com média de 25 ng/g. Este estudo identificou as
areas e as especies de peixes carnivoros como o tucunaré (Eichla SP) consideradas
criticas para consumo humano.

Akagi (1998) avaliou os teores de Hg Total e metil-merctrio em amostras de
sangue, cabelo humano e peixes em grupos populacionais de areas de garimpo e
comunidades ribeirinhas da regido do rio Tapajos. Os resultados das analises
mostraram que os habitantes das comunidades mais préoximas a estas areas estao mais
expostos ao metil-mercurio do que aquelas mais afastadas. Cerca de 3% das amostras

de cabelo humano (n=559) apresentaram teores maiores que 50 pg/g de metil-mercurio,
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valor estabelecido como limite para intoxicagdo mercurial. Entretanto, nos estudos de
Akagi ndo foi observada a sintomatologia em ribeirinhos do Tapajés que pudesse estar

associada a “Doenca de Minamata” .
Estudos realizados por Lebel et al (1997) na comunidade de Brasilia Legal (Bacia

do Tapajés, ltaituba) avaliaram os niveis de Hg em amostras de peixes (n=181) de 40
espécies diferentes e cabelo de 96 individuos. Os resultados demonstraram que cerca
de 26 % do total das amostras analisadas apresentaram valores superiores a 0,5 ug/g
(valor maximo de Hg em peixes recomendado para consumo), sendo a totalidade das
espécies piscivoras e onivoras. Os 96 individuos foram divididos em trés grupos, de
acordo com o consumo de peixes. Os teores médios de Hg no cabelo no grupo com alto
consumo de pescado foi de 16,1 pg/g, no grupo de dieta mista, 14,8 ug/g e no grupo
com baixo consumo de peixe, 7,8 ng/g. Os habitos alimentares da comunidade, com
relagao as espécies de peixes, variam sazonalmente, prevalecendo as piscivoras e

onivoras no periodo de chuvas e herbivoras no periodo de seca.
4.4 ARSENIO
4.4.1 Obtencao do As

O arsénio elementar foi descrito pela primeira vez por Paracelso por volta de
1500 d.C., tendo sido obtido pela redugéo de compostos de arsénio (IARC, 1980). O As
€ um elemento ubiquo presente, naturalmente ou pela atividade humana, no solo, na
agua, no ar e nos alimentos.

E usualmente encontrado em minérios de ouro, prata, cobalto, niquel, chumbo,
cobre e antimbénio. Na natureza, existem mais de 200 espécies minerais cujo
componente principal € o arsénio. O mineral mais comum & a arsenopirita (FeAsS).

Comercialmente, o arsénio é obtido como subproduto do tratamento de minérios
de cobre, chumbo, cobalto, manganés e ouro. Os minérios de cobre e chumbo de toda
crosta terrestre contém cerca de 11 milhdes de toneladas de arsénio. Os principais

recursos mundiais de arsénio ocorrem nos minérios de cobre localizado no norte do
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Peru e nas Filipinas, nos minérios de cobre-ouro do Chile e nos minérios de ouro do
Canada (USGS, 2001).

4.4.2 Propriedades fisico-quimicas do As

O arsénio pode existir em quatro estados de oxidagao: arsenato (5+), arsenito
(3+), arsina (3-) e o metal (0). As espécies sollveis, geralmente ocorrem nos estados
de oxidacao 3+ e 5+. O arsénio metalico nao ocorre naturalmente no ambiente.

Em meio fortemente redutor, podem existir As(0) a As(3-). Em ambientes
moderadamente redutores e anaerébicos, predominam as formas trivalentes. A espécie
pentavalente predomina em ambientes ricos em oxigénio e aerdbicos (Virraghavan et
al, 1999).

O arsénio raramente ocorre na forma livre; geralmente, encontra-se ligado ao
enxofre, oxigénio e ferro (Jain & Ali, 2000).

Os compostos de arsénio apresentam diferentes toxidades dependendo da forma
quimica. As toxidades dos compostos arseniais diminuem da seguinte forma: arsina(-3)
—> derivados organicos da arsina — arsénio inorganico(3+) — arsénio organico (3+) —»
arsénio inorgéanico (5+) — compostos de arsénio e arsénio elementar. De acordo com
essa escala, a toxidade do As(lll) é cerca de 10 vezes mais alta que a do As(V)
(Virraghavan, 1999).

4.4.3 Principais usos e aplicagoes do As

Nos Estados Unidos, 90% do consumo de trioxido de arsénio destina-se a
preservacao da madeira para evitar deteriorizagdo e ataque de insetos. A mistura mais
comum & a que contém CrO;, CuO e As;Os na seguinte proporcédo 47,5; 18,5 e 34%,
respectivamente, conhecida como CCA (ATSDR, 2000).

Na agricultura, os compostos inorganicos do arsénio sdo usados desde a metade
do século XX nas culturas de algodao, para eliminar lagartas, como herbicidas no
combate as ervas daninhas, nas culturas de maca e de batata. A sua utilizagao caiu em

desuso devido a alta toxidade, tanto durante o processo de fabricagao, quanto na
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aplicacao na agricultura, por problemas de envenenamento acidental, alem do
aparecimento de outros agrotoxicos organicos muito mais eficientes no combate as
pragas. Atualmente nos Estados Unidos sao permitidos alguns agrotoxicos
organoarseniais (ATSDR, 2000).

No Brasil, o herbicida arsenial organico, metano arseniato acido monosaodico,
nome técnico do MSMA, comercialmente conhecido como Daconate, de persisténcia
curta, é autorizado para aplicagao em pds-emergéncia nas culturas e ervas daninhas de
cana-de-agucar, café, algodao, citrus e vegetacao natural circunvizinha. A tolerancia em
citrus € de 0,03ppm de arsénio e o intervalo de seguranca é 143 dias, nao devendo se
efetuar mais de trés aplicagcdes ao ano e antes da floragao. Nas culturas de café nao se
deve aplicar em arvores com frutos (Brasil, 2000).

O arsénio metalico € usado da fabricagdo de ligas nao-ferrosas, principaimente
ligas de chumbo para a fabricagao de baterias, e para melhorar a resisténcia do latdo a
corrosao (Carapella, 1992).

A tilizagao de arsénio como medicamento € muito antiga. Os compostos
inorganicos de arsénio foram muito utilizados até a metade do século XX para o
tratamento de leucemia, psoriase e asma crénica. Na década de 1970, na medicina
ocidental, o seu uso foi praticamente abolido (ATSDR, 2000).

Nos dltimos anos, renasceu o interesse na utilizagdo de solugédo de arsenito de
sodio a 1% (solugdo de Fowlers) no tratamento de leucemia promielocitica aguda
(WHO, 2001).

Fertilizantes fabricados com rochas fosfaticas podem conter arsénio como
contaminante. O uso desse tipo de fertilizante tem aumentado os niveis de arsénio no

solo e conseqiientemente a contaminagao dos lencoéis freaticos.
4.4.4 Exposicao humana ao As

O principal meio de exposi¢ao da populagéo ao arsénio, em geral, é a ingestao
de alimentos e de agua; a exposigao via inalagdo é considerada minima.

Dentre os alimentos, os frutos do mar sdo os que apresentam niveis mais

elevados de arsénio, portanto sua contribui¢do na ingestao diaria é maior e corresponde



a 52% da ingestao diaria total de arsénio ou mais, dependendo do habito alimentar (Van
Dokkun ef al, 1989).

Na maioria dos alimentos, os niveis de arsénio sdo baixos. Pesquisa realizada no
Canada em varios alimentos, como laticinios, carnes, peixes e moluscos e frutas
apresentaram media de 1.044 ng/g de arsénio, com variagao de <0,1 a 4.830 ng/g-As;
sendo que as amostras de peixes e moluscos foram as que apresentaram maior
concentracdo: média de 1.66 ng/g-As, com variagdo de 77 a 4.830ng/g-As (Dabeka et
al., 1993).

Além dos frutos do mar, Schoof et al (1998), encontraram niveis elevados de
arsénio inorganico em arroz (73,9ng/g), trigo (10,9ng/g), suco de uva (9,2ng/g),
melancia (8,9ng/g) e espinafre (6,1ng/g). Os niveis de arsénio total foram maiores em
frutos do mar, porém as concentragdes de arsénio inorganico, foram baixas, indicando a
presenga de compostos organicos de arsénio, tais como arsenobetaina e arsenocolina.

Mundialmente ndo se tem conhecimento de doengas causadas por exposi¢éao ao
arsénio organico (3.000ug/dia), através da ingestao de grandes quantidades de frutos
do mar (FDA, 2001).

O comité de Especialista sobre Aditivos em Alimentos da Organizagdo Mundial
de Saude (JECFA/FAO/WHO) tem sugerido um valor provisério para a ingestdo
semanal maxima toleravel (PTWI) para arsénio inorganico de 0,015 mg/kg de peso
corpéreo, que corresponde a uma ingestao de cerca de 130 pg/dia para uma pessoa de
60 kg. Este valor ndo se aplica aos casos de incidentes de exposigdo aguda (FDA,
2001).

4.4.5 Biotransformagao e eliminacio do As

Diferentemente de outros metais de importancia toxicoldgica, como o chumbo e o
cadmio, o arsénio sofre biotransformag&o envolvendo basicamente dois processos. Um
deles € a conversado de As(lll) em As(V) por reacéo de oxirredugao. O outro processo
envolve a metilagdo do arsénio com produgédo de dois metabolitos basicos: 0 MMA
(acido monometlarsénico) e o DMA (dimetilarsinico), nas células hepaticas

principalmente. Esse processo de metilagdo parece diminuir a toxidade do arsénio
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inorganico absorvido, pois as formas organicas metiladas apresentam menor toxidade e
sao mais facilmente excretaveis através da urina. Alguns estudos mais recentes, no
entanto, apontam para uma possivel toxidade direta quanto a carconogénese e
nefrotoxidade, das formas metiladas em animais de experimentacdo, em niveis

semelhantes as formas inorganicas nao-metiladas (Murai ef al. 1993; Yamanaka ef al.,

1996).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

Foram estabelecidos 9 estagcbes de amostragem ao longo dos rios Envira,
Tarauaca, Muru e Jurua (Figuras 8, 9 e 10), com coleta de amostras representativas
das matrizes: agua, sedimento, vegetal e cabelos de humanos, conforme descri¢cao a

seguir.

P1- 08°1113” S P2- 08°0639"S
] 70°24°02”° S = 70°20°52" S

Figura 8: Imagem Landsat modificada de Miranda & Coutinho (2004) com localizagéo de pontos

amostragem no rio Envira.
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Figura 9: Imagem Landsat modificada de Miranda & Coutinho (2004) com localizagdo de pontos

Figura 10. Imagem Landsat modificada de Miranda & Coutinho (2004) com localizagdo de pontos

amostragem nos rios Jurua e Moa.
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5.1.1 Aguas

No total foram coletadas 18 amostras de agua (tabela 1). Em geral coletou-se 2
aliquotas de agua em frascos de polietileno de 1 litro (uma acidificada a pH 2 com acido
nitrico e outra nao acidificada), sendo 4 no rio Envira, 4 no rio Tarauaca, 2 no rio Muru,
6 no rio Jurua e 2 no rio Moa, cada frasco contendo 1 litro, sendo que uma das

amostras foi acidificada a pH 2 com acido nitrico e outra nao.

Tabela 1: Localizagdo geografica das amostras na area estudada. (continua)
Coordenadas Vegetal Sedimento Agua
geograficas

Estacao 1: Rio Envira subindo (margem direita) — P1

08°11' 13" S SELAC3-V-01a SELAC3-S-01a SELAC3-A-01a (ac)
70°24' 02" W SELAC3-V-01b SELAC3-S-01b | SELAC3-A-01b (na)
SELAC3-V-01c SELAC3-R-01a
SELAC3-V-01d SELAC3-R-01b
Estacao 1: Rio Envira abaixo de Feij6 (margem direita) — P2
08°06' 39" S SELAC3-V-02a SELAC3-S-02a SELAC3-A-02a (ac)
70°20' 52" W SELAC3-V-02b SELAC3-S-02b SELAC3-A-02b (na)

SELAC3-V-02¢c  SELAC3-R-02 (mar. Esquerda).
Estacao 2: Rio Tarauaca (descendo — margem direita) — P3

08°09 25" S SELAC3-V-03a SELAC3-S-03a SELAC3-A-03a (ac)
70°45 14" W SELAC3-V-03b SELAC3-5-03b SELAC3-A-03b (na)
SELAC3-V-03c SELAC3-R-03a
SELAC3-R-03b
Estacao 2: Rio Muru desembocadura com Tarauaca — P4
08°10'08” S SELAC3-S-04a SELAC3-A-04a (ac)
70°45 33" W SELAC3-A-04b (na)
Estacao 2: Rio Tarauaca (subindo — margem direita) — P5
08°10°18” S SELAC3-V-05a SELAC3-5-05a SELAC3-A-05a (ac)
70°46' 04" W SELAC3-V-05b SELAC3-S-05b SELAC3-A-05b (na)
Estacao 2: Cidade de Tarauaca (feijao comprado na feira) — P6
08°09 31" S SELAC3-V-06a

70° 45 53" W SELAC3-V-06b




Tabela 1: Localizacdo geografica das amostras na area estudada.

(conclusao)

Estacao 3: Rio Jurua abaixo de Cruzeiro do Sul (margem direita) — P7

07°38' 27" S SELAC3-V-07a SELAC3-5-07a SELAC3-A-07a (ac)
72°40' 07" W SELAC3-V-07b SELAC3-S-07b SELAC3-A-07b (na)
SELAC3-V-07c Mar. esquerda
SELAC3-V-07d SELAC3-S-07c
SELAC3-V-07e SELAC3-S-07d
Estacdo 3: Rio Jurua (margem esquerda) — Cruzeiro do Sul - P9
07°39' 24" S SELAC3-V-09a SELAC3-S-09a SELAC3-A-09a (ac)
72° 40 36" W SELAC3-V-09b SELAC3-S-09b SELAC3-A-09b (na)
SELAC3-V-09c SELAC3-S-09c

Estacao 3: Rio Moa (margem direita) — Cruzeiro do Sul - P10

07°39' 20" S SELAC3-S-10a SELAC3-A-10a (ac)
72° 41 07" W SELAC3-S-10b SELAC3-A-10b (na)
SELAC3-S-10c

Estagdo 3: Rio Jurua abaixo de Rodrigues Alves (margem esquerda) — P11

07°44' 00" S SELAC3-V-11a SELAC3-S-11a SELAC3-A-11a (ac)
72°38 47" W SELAC3-V-11b SELAC3-S-11b

SELAC3-V-11c SELAC3-R-11a

SELAC3-V-11d SELAC3-R-11b

SELAC3-V-11e
Estacdo 3: Rio Jurua acima de Rodrigues Alves (margem direita) — P 11
SELAC3-S-11c SELAC3-A-11b (na)
SELAC3-S-11d
ac - acidificada com acido nitrico a pH 2; na — ndo acidificada.

5.1.2 Sedimentos

Foram coletadas 30 amostras de sedimentos de praia e barrancos, em estacdes
onde estes sedimentos serviam como substrato de cultivo, cada uma com cerca de 1 kg

conforme tabela 1.




40

5.1.3 Vegetais

Foram coletadas 27 amostras de vegetais, distribuidas entre graos e de folhas de
feijao (Vigna Unguiculata (L) Walp), folhas de milho (Zea Mas), folhas de capim
canarana (Brachiaria decumbens) e folhas de capim de orvalho (Costus spicatus)
(tabela1). O procedimento para a coleta de sementes e folhas de vegetais foi feito de
acordo com a metodologia empregada pela Embrapa (1999), através da coleta de
diversos individuos de folhas de diversas plantas, de acordo com cada tipo de vegetal.
Para obtencdo de amostras de maior representatividade, as mesmas foram
acondicionadas em sacos de papel e etiquetadas de acordo com o cédigo do Projeto
SelenMerAs (tabela1).

5.1.4 Cabelo humano

A amostragem de cabelo humano foi coordenada pela equipe do Instituto
Evandro Chagas (IEC) em cooperagdo com o Projeto SelenMerAs. A equipe do IEC
aplicou um questionario epidemiologico simultaneo a coleta de cabelo. Foram coletadas
324 amostras de cabelo de moradores de cidades situadas as margens dos principais

rios da bacia do Jurua (tabela 2).

Tabela 2: Cidades ribeirinhas onde foram coletadas as amostras de cabelo com respectiva populagao e

numero total de amostras de cabelo na bacia do rio Jurua.

Cidade Populacao (ZEE, 2000) N° de amostras de cabelo
Feijo 11.993 63
Tarauaca 14.015 52
Cruzeiro do Sul 40.290 159
Rodrigues Alves 2.287 50

Total 68.585 324
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5.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Os procedimentos analiticos envolveram técnicas realizadas no local de
amostragem, assim como analises nos laboratérios do Instituto Evandro Chagas em

Belém e analises comerciais nos laboratorios Acme e ActLab do Canada.
5.2.1 Parametros fisico-quimicos medidos no campo

As determinacgoes fisico-quimicas foram realizadas no campo (Figura 11) através
de métodos potenciométricos. Os valores de pH foram obtidos utilizando-se pH-metro
da firma Schott Gerate, modelo CG-838, e os valores de condutividade elétrica, solidos
totais dissolvidos e temperatura foram determinados com sensores combinados, da

firma Water Proof CE, modelo 4.200.
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5.2.2 Analises laboratoriais

5.2.2.1 Preparacao das amostras

As diversas matrizes foram assim preparadas:

1. Sedimentos — Foram secos a temperatura ambiente e pulverizados em graal de
agata.

2. Vegetais — Foram desagregados e secos em sala limpa e pulverizadas em graal
de agata.

3. Agua — Foram mantidas resfriadas durante o transporte e estocadas em sala fria
(a 4 °C), no Instituto Evandro Chagas em Belém.

4. Cabelo — Foi submetido a lavagem para remogao de poeira e gordura. O método
de lavagem utilizado foi aquele desenvolvido pela IAEA (International Atomic
Energy Agency), que consiste na lavagem sucessiva de 0,5g de cabelo com

acetona (reagente supra puro) e agua bidestilada.

5.2.2.2 Preparacao da vidraria para analise de Se, Hg e As

O material empregado na manipulagao das amostras foi colocado em banho com
detergente neutro (extran 20%) por um dia. Em seguida lavado com agua destilada
corrente, depois imerso em uma solugado de HNO3 10% por 24h, lavado novamente
com agua destilada corrente e descontaminado com uma solugao de KMnO4 0,5% em
H2SO4 1N e Cloreto de hidroxilamina (NH,OH.HCI) a 10% e por ultimo lavado com agua
MillQ Plus. Este procedimento foi realizado no Laboratério de Toxicologia do Instituto

Evandro Chagas.
5.2.2.3 Determinacgao de Se (sedimentos e vegetais)
Para as determinacdes de Se foi utilizado 0,3 a 0,5 g de amostra acondicionada

em frasco de digestdo de 50 ml. Em seguida 5 mL de HNO; foram adicionados e

deixados a digestao por 12 h. Apds agitacao, os frascos de digestao foram levados a
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chapa aquecedora a temperatura de 150 °C até a solugdo apresentar-se limpida. Em
seguida, a solucao foi resfriada a temperatura ambiente e acrescentaram-se 0,3 ml de
H.O2 e novamente aquecida & temperatura de 150 °C por 30 minutos. Novamente a
solucao foi resfriada a temperatura ambiente, adicionado 5mL de HCI 1,2N e aquecida a
temperatura de 100-120 °C por 30 minutos. A seguir a solugdo de cada amostra foi
aferida em tubo cénico a um volume de 20mL.

O teor de Se foi determinado em espectrofotdbmetro de absor¢ao atémica por
geracgao de hidretos da marca Varian 220 do IEC.

Todas as analises de Se foram realizadas em duplicata, utilizando como padrao
interno amostras de referéncia IAEA-SL1 2710 (32 + 5 pg.g™') para sedimentos e GBW-
0381 (0,22+0,04) para vegetais.

5.2.2.4 Determinagao de Hg (sedimentos, vegetais e cabelo humano)

Para as determinagdes de Hg total, empregou-se o método proposto por Akagi et
al. (1998) e descrito resumidamente a seguir: uma massa de 250 mg de amostra foi
pesada e acondicionada em frascos de digestao de 50 ml. Em seguida uma mistura de
2 mL de HNO3; + HCIO4 (1:1), 5 mL de H,SO4, 1 mL de H;O deionizada foi adicionada.
Apos agitacao os frascos de digestao foram levados a chapa aquecedora a temperatura
de 220 °C durante 20 minutos e resfriados a temperatura ambiente. Em seguida, as
solugdes foram transferidas para baldo volumétrico de 50 ml, aferidas com agua e
homogeneizadas. Na realizagdo das analises foram utilizados reagentes da marca
Merck suprapuro.

A determinagéo de Hg nas amostras foi feita por espectrofotometria de absorgéo
atbmica com sistema de geragdo de vapor a frio, utilizando-se o equipamento
“automatic mercury analyzer” HG-3500 do fabricante K.K Sanso S.S do IEC. A curva de
calibragao foi feita com as concentragdes de 0,0; 0,4; 0,8 e 1,2 ng.ml" a partir da
amostra certificada IAEA-SL1 2710 (32 + 5 pg.g™"), com recuperacao de 95,0 a 98,5 %
para sedimentos e GBW (0,22+0,04) para vegetais. As leituras das amostras foram

realizadas em duplicatas. O limite de deteccdo do método é de 1 ng.g™” de Hg absoluto.
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5.2.2.5 Determinagéo de As (sedimentos e vegetais)

Para analise do arsénio pesaram-se cerca de 0,25 g a 0,5 g de amostra em tubo
de ensaio e adicionaram-se 3 ml HNO; e 1 ml de HCI, ficando em repouso por 12 horas.
A seguir a solugao foi aquecida em bloco digestor a temperatura 95 °C, por cerca de 50
minutos, sendo homogeneizada em intervalos de 15 em 15 minutos, até o
desaparecimento dos fumos. A solugao limpida foi resfriada a temperatura ambiente e
aferida a um volume de 20 ml, usando agua MillQ-Plus. Da solugao foi retirada uma
aliquota de 5 mL, sendo transferida para um baldao volumétrico de 50 ml, adicionado 4
mL de HCI concentrado e deixada em repouso por 5 minutos em banho de gelo. Em
seguida, adicionou-se 5 ml de solugao aquosa a 10% de uréia, deixando novamente em
repouso por mais 5 minutos em banho de gelo. Posteriormente, adicionou-se 2,5 ml de
solugao aquosa a 10% de KI, deixando em repouso por mais 45 minutos em banho de
gelo, com a finalidade de reduzir o As® para As**, aferimento com agua Mill-Q.

O teor de As foi determinado em espectrofotdmetro de absorgao atémica por

geracao de hidretos da marca Varian 220 do Instituto Evandro Chagas.

5.2.2.6 Analises mineralégicas por difracdo de raios-X

As anadlises de difragdo de raios-X foram realizadas em amostras totais e
granulometria argila.

O aparelho utilizado foi um difratometro da marca PHILIPS, modelo PW 3710
BASED, do Centro de Geociéncias da UFPa, equipado com anodo de cobre
(ACuKa1=1,54060A) , com monocromador e gerador de tensdo e corrente ajustados
para 45kV e 40 mA, respectivamente. Os registros foram realizados no intervalo de
exposicao de 5° a 65° 20 para amostra total e 3° a 33° 20 para as amostras de argilas
orientadas, glicoladas e aquecidas. A identificacdo dos minerais foi feita com auxilio do
software APD (PHILIPS), nos registros digitais obtidos, e o software MINERVA, como
banco de dados dos minerais encontrados (baseados no ICDD-International Center for
Diffraction Data).
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Por outro lado a identificagcdo dos argilominerais, foi feita comparando os
espacamentos basais (d) das reflexdes de primeira ordem nos difratogramas de

amostras orientadas, glicoladas e aquecidas a 550°C entre si e sua posicao 260

conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Distancias basais em A° e posicéo 20 utilizadas para identificacdo de argilominerais. Adaptada

de Carrol, D. (1970) e Moore & Reynolds (1997).

Argilomineral Orientada/ 20  Glicolada/ 26 Aquecida
Esmectita 15 A/6° 16,9 A /5,2° 10A/8,4°

lilita 10A/8,4° 10A/8,4° 10A/8,4°
Caulinita 71A7125°  71A/M125°  desaparece

5.2.2.7 Andlise multielementar (sedimentos e vegetais)

Foram feitos analises multielementares (elementos maiores e elementos-traco)
(tabela 4) nas amostras de sedimentos de praia e vegetais segundo método empregado
nos laboratérios Acme Analytical Laboratories Ltd e Activation Laboratories Ltd, descrito
a seguir:

No Acme Analytical Laboratories Ltd foram realizadas analises de acordo com os
grupos: codigo 1F1 — 1.00 GM para sedimentos, utilizando como reagente de abertura
agua régia e determinagdo com ICP-MS; e cédigo 1VE — 1.00 GM, para vegetais,
utilizando HNO3 e agua régia, para abertura e determinagédo com ICP-MS (tabela 5).

No Activation Laboratories Ltd foram realizadas andlises em sedimentos e
vegetais (tabela 6), usando metaborato/tetraborato (codigo 4B, 4B2-STD, 4B2-
RESEARCH, 4LITHO, 4LITHORESEARCH), como reagente fundente de abertura para
sedimentos, enquanto que para vegetais foi empregado ativagdo neutrénica (codigo
INAA-4A—RESEARCH) tendo sido as amostras de vegetais formatadas em tijolinhos e
submetidas a irradiacdo, e sO entdo medidos por “INAA”. Os dois métodos
correspondem a determinacgao por analise total nas amostras, segundo o catalogo 2000
Fee Schedule (ACTLABS Group Website, 2000).
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Tabela 4: Relagéo de elementos quimicos determinados (andlise quimica total) nos laboratérios Acme

Analytical Laboratories Ltd e Activation Laboratories Ltd em sedimento e vegetal.

Laboratorio Matriz

Elementos

Si0O,, TiO,, Al,O3, Fe;05, MgO, MnO, Ca0, Na,0, K;0, P,0s, Be,
Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In,
Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Hf, Ta, W, TI, Pb, Bi, Th, U
Al, Ca, Mg, P, K, Fe, Na, S, Hg, Ag, Au, Re, Pd, Pt, Se, As, Mo, Cu,
Pb, Zn, Ni, Co, Mn, U, Th, Sr, Cd, Sb, Bi, V, La, Cr, Ba, Ti, B, W, TI,
Te, Ga, Cs, Ge, Hf, Nb, Rb, Sc, Sn, Ta, Zr, Y, Ce, In, Be, Li

SiO,, TiO,, AlOs, Fe;03, MgO, MnO, Ca0, Na,0, K0, P,Os, V,
Be, Sc, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag,
In, Sn, 8b, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Hf, Ta, W, TI, Pb, Bi, Th, U

Acme
Analytical Sedimento
Laboratories
Ld Vegetal
Activation

. Sedimento
Laboratories
Ltd

Vegetal

Na, K, Ca, Fe, Sc, Cr, Co, Ni, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Ag, Sb,
Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Hg, Th, U, Ir, Au

Os limites de detec¢do constam nos protocolos analiticos dos laboratérios Acme Analytical
Laboratories Ltd e Activation Laboratories Ltd.

Tabela 5: Relagao das amostras analisadas no laboratério Acme Analytical Laboratories Ltd.

Matriz Rio Amostra
f a
o Envira S-02
g Tarauaca S-03a
g Jurua S-07°
n
® ®© Envira V-01d, V-02b
T £ (“—"
e 2 5 Tarauaca V-03a, V-05°
b c
£ ° g Jurua V-07c, V-09%, V-11e
@ Envira V-02¢
[e]
T £ £ i
© 'g g Tarauaca V-03c, V-05b
£ ° o Jurua V-07d, V-011d
Folha de feijgdo  Jurua V-11c
Folha de Milho Jurua V-07b, V-09c, V-11b




Tabela 6: Relagdo de amostras analisadas no Activation Laboratories Ltd.

Matriz Rio Amostras
Envira S-012 e S-02°
o Tarauaca S-03% e S-05°
E Muru S-04
3 Juru | S-07% S-11a e S-06°
Moa s-10°
o Tarauaca V-06a, V-06b
g Jurua V-1t
8 Envira V-01b, V-02a
e (Eou Tarauaca V-03b
L V-07a, V-11°

Jurua
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 OS SEDIMENTOS DE PRAIA

6.1.1 Aspectos morfologicos

Os rios da bacia do Jurua, a exemplo do Purus, nos periodos de cheia
transportam grande quantidade de sedimentos, por tracdo e em suspensdo, que sao
depositados as suas margens e no seu leito. Na parte céncava do seu leito depositam-
se sedimentos arenosos a siltosos, que ao serem expostos nos periodos de estiagem,
vazante, formam as barras em pontal, conhecidas regionalmente como praias.
Doravante este termo sera, ao longo deste trabalho, utilizado como sinénimo de barra
em pontal. As praias sao utilizadas pelos ribeirinhos para a agricultura de pequeno ciclo,
como feijao (Vigna Unguiculata L Walp), milho (Zea mayz), melancia (Citrullus vulgaris),
amendoim (Arachis helodes marf).

Em geral as praias tem forma de lébulos, acompanhando ligeiramente a
curvatura dos meandros, com extensdo de 200 a 1500 metros, aproximadamente, e

largura maxima em torno de 50 metros (Figura 12).
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Figura 12: Curvatura de meandro com praia cultivada com feijao - Rio Envira logo acima da cidade de
Feijo.

A superficie das praias em termos gerais é inclinada suave a acentuadamente
em diregdo ao leito do rio. O corpo da praia atual e aquele de praias situadas em
posi¢cbes mais distais sdo encobertos por vegetacdo zonada entre a calha do rio e a
terra firme, podendo ser influenciada pelos ribeirinhos. Esse zoneamento acompanha a
morfologia das paleopraias. As praias sado cultivadas com milho e feijao pelos
ribeirinhos, ou ndo. Sucede-se o capim de orvalho (Brachiaria decumbens), canarana
(Costus spicatus), capim-flecha (Digitarias insularis) e finalmente as embaubeiras
(Cecropia pachystachya) (Figura 13). Nas terras mais antigas e elevadas encontra-se

uma vegetacao com muitas espécies arbdreas com porte mais elevado.
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A i e % AL N e, AT e g

Figura 13: Zoneamento florestal (floresta de terra firme ao fundo pioneira com embaubeira, Cecropia
pachystachya) e cultivo de feij&o, entre a calha do rio e a terra-firme - Rio Tarauaca, logo abaixo da

cidade de Tarauaca.

6.1.2 Aspectos granulométricos e mineralégicos

As praias estudadas sao constituidas essencialmente de sedimentos de
granulometria areia fina a silte, nas areas cultivadas. Apenas a praia do rio Moa que
nao é cultivada destoa deste padrao, pois seus sedimentos sdo formados de areia
média a grossa, e a praia do rio Muru constituida de areia grossa-areia fina (Figura 14).

Esses sedimentos sao formados em ordem decrescente por quartzo, feldspatos e
minerais de argila (Figura 15). Ocorrem ainda micas (muscovita e talvez biotita)
(Almeida, 2005) em menor propor¢do. No rio Moa os sedimentos sdo basicamente
formados de quartzo (Figura 15). Os minerais de argila assim identificados s&o

principalmente esmectita, seguido de illita e caulinita (Figuras 16, 17 e 18).
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Figura 14: Distribuic&o granulométrica dos sedimentos de praia nos principais rios da bacia do Jurua.
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Figura 15: Minerais identificados por DRX em sedimentos de praia dos principais rios da bacia do Jurua.
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Rio Envira E - Esmectita
e I - llita
K - Caulinita

Orientada

Glicolada
Mi phvorah N ”

Agquecida
o Mg LRV

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

im s iia e s

4 6 8 10 12 14 16

Figura 16: Caracterizag&o de minerais de argila por DRX em sedimentos de praia do rio Envira.

Rio Tarauaca
E - Esmectita
E I - llita
K - Caulinita

7 A . Aquecida
: . . . . ; . . IO WA .....nu...-.s-. i . . - ” l PsrPwisalaidbdharell
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3520

Figura 17: Caracterizag&o de minerais de argila por DRX em sedimentos de praia do rio Tarauaca.
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RioJuua

E - Esmedita
E [ - llita

1dake e u.lmﬁhu aeas ..‘lu o ol

4 6 8 10121416182022242628303234%

Figura 18: Caracterizacdo de minerais de argila (esmectita, illita e caulinita) por DRX em sedimentos de

praia do rio Jurua.
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6.1.3 Composicao quimica

6.1.3.1 Elementos maiores

Os sedimentos de praia dos rios da bacia do Jurua sdao compostos
principalmente SiO; (68,0 a 98,9 % em peso). Os valores mais altos foram encontrados
nos sedimentos dos rios Moa e Muru, que correspondem a grande quantidade de
quartzo. Destacam-se ainda os valores de Al.O3 (0,41 a 11,9 % em peso), que sdo mais
altos, principalmente nos rios Envira, Tarauaca e Jurua (Tabela 6). Embora em valores
mais baixos, os teores de Fe;03 (0,13 a 4,37 %), MgO (0,02 a 1,03 %), KO (0,16 a 1,94
%), CaO (0,02 a 1,05 %) e Na,O (0,02 a 1,03 %) sao significativos, e da mesma forma
que o Al,O;, estdo mais concentrados nos sedimentos dos rios Envira, Tarauaca e
Jurua. Esses elementos em conjunto com parte de SiO, constituem os minerais de
argila identificados como esmectita e illita e em parte caulinita e feldspatos. Os teores
de P,Os estdo abaixo de 0,1 % o que confirma a presenca de apatita em baixas
quantidades.

No diagrama da figura 20 é possivel visualizar a similaridade quimica
composicional entre os sedimentos das praias dos rios Envira, Tarauaca e Jurua, que é
bem distinta dos sedimentos do rio Moa. A composi¢édo quimica dos sedimentos dos
trés rios pode ser comparada ligeiramente com aquela do PAAS (folhelhos australianos
pés-arqueanos) e, por conseguinte com a Crosta Superior (CS), embora ainda
ligeiramente empobrecido em Al, Fe, Mg, K e Ti e mais ainda em Ca e Na, certamente
diluidos pelos altos teores de SiO,. Os resultados também apresentam valores abaixo
dos encontrados por Yang et al (2003) (tabela 7), para os sedimentos imaturos do rio
Changjiang na China, cuja composigdo mineralégica ¢ semelhante as dos rios aqui
estudados, poréem apresentando calcita, dolomita e a presenga esmectita sendo menor

que a illita.
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Tabela 7: Composic&o quimica total dos sedimentos praianos dos rios da bacia do Jurua (% peso).

Envira Tarauaca Jurua Muru Moa * * i
Am S-01a S-02a S-03a S-05a S-07a S-11a S-09a S-04 S-10a CJ-avg CS PAAS
SiO2 72 779 783 714 68 779 808 909 989 - 64,92 628
TiO2 075 065 068 079 08 068 066 035 008 095 0,52 1
Al20; 10,5 86 837 106 119 862 734 402 041 1339 1463 18,9
FeO; 361 293 279 378 437 309 256 126 013 611 44 6,5
MgO 092 068 065 083 103 067 054 017 0,02 271 224 22
MnO 006 004 005 007 009 006 0,04 0,02 0 0,12 0,07 0,11
CaO 1,06 074 066 076 079 057 046 024 002 444 412 1,3
Na:0 09 103 o078 073 076 086 091 053 002 122 346 1.2
K20 194 184 183 191 178 164 151 153 016 248 3,45 3,7
P20s 0,09 008 007 009 01 007 006 006 003 - 0,15 0,16
P.F. 786 532 547 831 974 565 417 115 0,26 - 6
Total 99,69 99,82 996 99,27 9941 99,81 99,08 100,2 100,0 97,98 103,9
* Rio Changjiang (China): Yang ef al (2003)
** Crosta Superior, Wedepohl (1995)
*** PAAS: Taylor & Mclennam (1985)
_n&o avaliado
Am: Amostras
%
Si02
o 77 4
TiO2 A203 Fe203 MgO MnO CaO Na20 K20 P205

!l Envira @ Taraﬁacé O Jurua O Muru B Mc;a—l

Figura 19: Concentragdo elementos maiores em sedimentos de praia dos principais rios da bacia do

Jurua.
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6.1.3.2 Elementos-traco

A tabela 8 mostra claramente que a concentracao da maioria dos elementos-
traco investigada apresenta valores equivalentes ou inferiores a média crustal (Be, Sc,
V, U, Cr, Co, Ni, Ga, Ge, Sr, Y, Nb, Mo, Sn, Ba, ETR, W, Bi) e ligeiramente abaixo dos
PAAS. Apenas as concentragdes de Cu, Zn, (Ba), Zr, Hf, Th, U, Cs, e Pb encontram-se
em niveis superiores a média crustal, fato também observado em relagao aos PAAS.
Por outro lado as concentragcbes de ETR, especialmente ERTP, Pb e U séao
equivalentes aos PAAS e Crosta Superior. Cobre, Zn, Rb e Ba possivelmente estao
relacionados aos graos constituidos por argilominerais, enquanto Zr, Hf, Th, U, Cs e Pb
ao zircao um mineral abundante da fracao fina pesada, como mostrado anteriormente.

Os sedimentos de praia dos rios Muru e Moa, principalmente este Ultimo
mostram as mais baixas concentragcdes de todos os elementos-trago, sem distingao,
tendo a sua riqgueza em quartzo.

O fracionamento de parte destes elementos nos sedimentos de praias conforme
seus respectivos rios estdo indicados na Figura 21, onde se observa claramente a
diferenga entre os rios Muru e Moa e os demais. Este mesmo grafico mostra que as
praias dos rios Envira, Tarauaca e Jurua se assemelham entre si através da
concentragéo dos elementos-trago, divergindo do Muru e principalmente do Moa. Esses
dados reforgam as semelhancas entre as praias dos rios Envira, Tarauaca e Jurua em
termos da mineralogia e composigéo quimica, sendo esta semelhanga mais forte entre
os rios Envira e Tarauaca.

As Figuras 22, 23, 24, 25 e 26, que correlacionam a distribuicdo dos elementos
nos sedimentos de praia e a sua granulometria mostram que o padrao de distribuigso é
constante para o mesmo padrdo granulométrico. Destacando-se dois padrées
granulomeétricos relativos as sub-bacias: Envira-Tarauaca-Jurua com dominio de silte e

o0 Muru-Moa com dominio de areia.
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Tabela 8: Concentragdo de elementos-traco (abertura total) em sedimentos de praia dos rios da bacia do

Jurud, crosta superior (CS) e folhelhos pds-arqueanos australianos. (continua)
Rios Envira Tarauaca Jurua Muru Moa
Amostra S-01a S-02a S-03a S-05a S-07a S-11° S-09° S-04 S-10a CS* | PAAS ™
Ppm
Be 200 200 200 200 200 200 2,00 1,00 <1,0 31 -
Sc 900 700 700 900 11,0 7,00 6,00 2,00 <1,0 7,0 16,0
Vv 69,0 580 550 730 880 640 550 24,0 <5,0 53,0 150,0
Cr 38 31 30 39 47 69 33 <20 <20 35 110
Co 10,4 8,2 7.9 11,9 140 10,2 7.6 3,7 <1,0 11,6 23,0
Ni <20 <20 <20 22 25 192 <20 <20 <20 19 55
Cu 730 684 665 71,9 733 688 66,1 57,1 54,3 14,3 50,0
Zn 94 71 85 100 102 91 78 51 47 52 85
Ga 12,8 10,3 9,9 134 149 106 8,8 5,1 <1,0 14,0 20,0
Ge 1.4 1,1 1,4 1,5 1,3 1,4 1,4 -1,0 <1,0 1,4 -
As <50 <50 <50 <50 55 53 <5,0 <5,0 <5,0 2,0 -
Rb 874 751 765 928 901 716 625 58,8 59 110,0  160,0
Sr 97 93 77 79 100 92 83 48 15 316 200
Y 27,0 240 240 31,0 290 230 220 13,0 40 20,7 27,0
Zr 378 458 444 378 367 431 532 234 172 237 210
Nb 15,8 134 149 180 180 144 13,6 7.5 26 26,0 19,0
Mo <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <2,0 <2,0 1,4 1,0
Ag 2,73 473 337 410 393 376 520 2,43 1,28 0,06 -
In <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2 0,1 -
Sn 212 167 219 251 221 176 1,59 1,156 <1,0 25 4,0
Sb 0,5 <0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 <0,5 <0,5 0,3 -
Cs 564 368 391 531 654 4,34 3,37 1,29 <0,5 58 15,0
Ba 398 386 361 400 415 359 328 285 71 668 650
La 30,8 254 242 319 340 254 229 15,7 6,7 32,3 38,0
Ce 596 492 463 627 672 506 454 30,6 13,7 65,7 80,0
Pr 723 613 570 763 807 6,05 548 3,92 1,45 6,30 8,90
Nd 275 236 214 291 310 230 209 15,1 5,0 259 32,0
Sm 572 494 447 611 6,37 483 4,31 3,16 0,99 470 5,60
Eu 1,18 102 094 125 135 1,03 0,90 0,68 0,16 0,95 1,10
Gd 538 460 418 568 591 438 3,95 2,43 0,75 2,70 4,70
Th 081 o070 066 087 089 067 061 0,39 0,12 0,50 0,77
Dy 492 433 418 535 531 414 3,88 2,29 0,71 2,90 4,40
Ho 100 09 089 108 107 084 0,81 0,46 0,14 0,62 1,00
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Tabela 8: Concentracao de elementos-traco (abertura total) em sedimentos de praia dos rios da bacia do

Jurud, crosta superior (CS) e folhelhos pés-arqueanos australianos. (concluséo)
Er 299 280 269 332 318 253 246 1,35 0,43 - 2,90
Tm 047 045 045 053 050 041 0,41 0,23 0,08 - 0,40
Yb 308 285 290 342 322 271 2,78 1,57 0,49 1,50 2,80
Lu 045 043 044 049 047 040 042 0,23 0,08 0,27 0,43
Hf 10,9 13,2 12,3 10,9 108 12,3 15,0 6,6 47 58 5,0
Ta 1,09 093 110 120 126 1,03 092 0,58 0,19 1,50 -
w 1,2 <1,0 11 1,4 1,4 1,0 1,0 <1,0 <1,0 1,4 2,7
Ti 17,8 104 144 151 17,7 152 144 8,2 1,8 0,8 -
Pb 214 136 193 209 204 20,3 18,2 11,0 8,0 17,0 20,0
Bi <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <0,4 <0,4 0,1 0,3
Th 955 8,09 831 970 108 817 7,11 3,61 1,97 10,30 -
u 279 2,51 248 296 3,04 254 239 1,24 0,68 2,50 3,10

< = abaixo do limite de deteccéo
* Crosta Superior, Wedepohl (1995)
** PAAS: Taylor & McLennan (1985)

- n&o avaliados

EEEnvira B Tarauaca OJurua OMuru IMoal

Figura 20: Concentragcdo média de elementos quimicos em sedimentos de praia dos principais rios da
bacia do Jurua.
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Figura 21: Concentracédo de elementos quimicos e distribuicdo granulométrica nos sedimentos do rio

Envira.
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Figura 22: Coﬁbentrag:éo de elementos quimicos e distfibuigéo graﬂnulométrica nos sedimentos do fio

Tarauaca.
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Figura 23: Concentracdo de elementos quimicos e distribuicio granulométrica nos sedimentos do rio
Jurua.
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Figura 24: Concentracéo de elementos quimicos e distribuicdo granulométrica nos sedimentos do rio

Muru.
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Figura 25: Concentracdo de elementos quimicos e distribuigdo granulométrica nos sedimentos do rio
Moa.

6.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS AGUAS FLUVIAIS

6.2.1 Aspectos gerais e suspensatos

As aguas dos rios da bacia do Jurua sao barrentas do tipo 4guas brancas na
classificagao de Sioli (1985), devido & elevada concentragéo de material inorganico em
suspens&do, que € maior no periodo chuvoso, ou de enchente. Dos rios investigados

apenas o Moa diverge ligeiramente deste padrao, com aguas mais claras no verso.
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A concentracdo de material em suspensao (suspensatos) varia de 43,2 mg/L a
830,5 mg/L com média de 501,9 mg/L. Os valores mais altos foram encontrados no rio
Tarauaca (média: 728,8) e depois no Envira (média: 605,5) e os mais baixos no rio Moa
(Figura 27). Os suspensatos sao constituidos principalmente de particulas de quartzo,
esmectita, illita, caulinita e feldspatos. Essa composicdo € em parte encontrada nos

sedimentos de praia, embora divergindo nas propor¢des de cada mineral.

(mg/L)
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i
| | | , | L .
i 1 Moa ! Jurua ! Tarauaca Envira

Figura 26: Distribuicao areal do conteudo de sedimentos em suspensfo (suspensatos) nas aguas dos

principais rios da bacia do Jurua.
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6.2.2 pH

pH dessas aguas fluviais varia de 6,83 a 8,24 com média de 7,73 (tabela 9), ou
seja, sdo rios de aguas neutras a alcalinas. Os valores destacam trés regides distintas
(sub-bacias) (Figura 28): a regiao Envira-Tarauaca com os mais altos valores de pH
(variagao: 8,08 a 8,24), alcalino; a regido do rio Jurua (variagdo: 7,11 a 7,74), neutro a
levemente alcalino e a regiao do rio Moa (variagdo: 6,83 a 6,87) levemente acido. Esses
rios drenam argilitos, siltitos e argilitos carbonaticos da Formagédo Solimdes e dos
terragcos Holocénicos adjacentes. Seus valores de pH sdo superiores a de outros rios de
aguas brancas da Amazénia como o Solimdes, 0 Amazonas e o Madeira (Figura 28), O
rio Moa apresenta valores de pH intermediarios entre os da aguas brancas e os de
aguas claras, por exemplo, o Trombetas com pH igual a 6,2, conforme dados de Guyot
et al. (1996).

8,5 | ,-‘,h{,’;fzzeiz o do Sy - N - )
80 ' % | liha dos E.Jutuarana iItacuatiaria Obidos Foz T
’ = | Mouras | ‘ |
75 o . Feoii Solimées| Amazonas | Madeira |
7.0 / S
615 N Regléo Regiéo \F\'Bgiﬁo X Sena Madureira
Moa Jurua Envira-Tarauaca e
6,0 : w .
] R e ’ J
% ‘ . i |
Rio | Rio Jurua Rio Rio Envira Rio Branco
Moa Tarauaca |

Figura 27: Distribuicdo areal dos valores de pH nas aguas dos rios da bacia do Jurua separados por sub-
bacias, comparados com dados de pH das aguas dos rios Solimdes, Amazonas e Madeiras, extraidos de
Guyot et al (1996).
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Tabela 9: Parametros fisico-quimicos das aguas dos rios da bacia do Jurua.
oD Temp. Cond. TDS Resis. Sal.
Rios Amostras  pH (mg/L) (°C) (mS) (mg/L) (mh) (g/L)

A-09 6,83 6,40 26,20 0,02 14,75 0,04 0,30
Moa A-10 6,87 7,20 26,70 0,03 15,08 0,04 0,30
A-07 7,50 8,02 27,00 0,17 99,40 0,01 0,40

A-11a 7,50 8,31 28,60 0,21 128,80 0,00 0,40
A-11b 7,74 9,69 28,80 0,22 129,40 0,00 0,40

Jurua A-08 7,11 6,65 26,10 0,02 15,16 0,04 0,30
A-03 8,19 11,35 29,00 0,23 140,90 0,00 0,40

A-04 824 1140 28,90 0,42 250,00 0,00 0,50

Tarauaca A-05 8,14 10,98 28,90 0,21 127,00 0,00 0,40
A-01a 8,15 9,80 29,60 0,54 329,00 0,00 0,50

A-01b 8,08 9,49 29,40 0,48 287,00 0,00 0,50

A-02a 8,08 10,14 30,40 0,54 335,00 0,00 0,50

Envira A-02b 8,11 9,54 29,30 0,54 327,00 0,00 0,50

6.2.3 Oxigénio dissolvido (OD)

Os valores de oxigénio dissolvido nas aguas variam de 6,4 mg/L a 11,4 mg/L,
apresentando media de 9,15 mg/L (tabela 9). O rio Moa é o que apresenta os menores
valores de OD (6,4 e 7,2), e a regiao dos rios Envira e Tarauaca apresenta os maiores
valores (Figura 29), em um padréo de distribuicdo similar aos valores de pH. Os valores
de OD medidos encontram-se bem acima de 2,0 mg/L ja considerados adequados a

vida aquatica.
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Figura 28: Distribuic&o areal de oxigénio dissolvido nas aguas dos principais rios da bacia do Jurua.

6.2.4 Temperatura

A temperatura das aguas dos rios apresenta valores entre 26,1 a 30,4°C (média:
28,38 °C) (tabela 9). O rio Moa novamente representa a excegdo, com os menores
valores (variagdo: 26,2 a 26,7) (Figura 30). A temperatura mais baixa do rio Moa reflete
possivelmente o quase completo sombreamento pela floresta densa circunvizinha. As
temperaturas mais elevadas foram observadas nos rios Envira e Tarauaca. Em termos
gerais observa-se um paralelismo entre os valores de pH, OD e temperatura das aguas
dos rios estudados. Sendo a temperatura do ar nas primeiras horas do dia (até 8h da
manha) em torno de 17 °C, a temperatura média das aguas dos rios aqui estudados
excede em media 11 °C a temperatura do ar. A temperatura mais elevada das aguas
dos rios em relagdo ao ar acima deles produz a transferéncia direta de calor (ou
transferéncia de calor sensivel) ocorrendo da agua para o ar gerando perda de calor, o
calor transferido nesse processo vindo de baixo para cima provoca evaporacao,

saturando o ar de umidade proéximo a lamina d agua do rio, produzindo neblina proximo
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ao leito do rio nas primeiras horas do dia, sendo dissipada com o aumento da

temperatura do ar (Figura 31).

e T g
(-] |O ~ © -] - © ‘.ﬂJﬂ K-}
(=] - (=] - - Q| Q b - ™ o

| | | o | o fo | o
<< i< |3zl |=<| 2T |2
Rio 1 Rio Jurua I Rio Rio Envira

! Moa ‘ | Tarauaca

Figura 29: Distribuicéo areal da temperatura nas aguas dos principais rios da bacia do Jurua.
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Figura 30: Transferéncia de calor (Q) e formag&o de neblina as proximidades da do leito do rio devido a

diferenca de temperatura da agua e do ar, nas primeiras horas do dia.

6.2.5 Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica (CE) nas aguas dos rios apresenta variacdo entre 0,02
MS e 0,54 MS (média: 0,28 MS) (tabela 9). Os menores valores encontram-se no rio
Moa e na amostra A0O8 do rio Jurua, e os maiores no rio Envira (Figura 32). A

condutividade elétrica € uma expressao da concentracdo de ions nas aguas, e a analise



67

de dos ions cloreto e amdnia nas aguas destes rios mostra maior concentracao destes

no rio Envira em relagao ao rio Moa (Figura 33), o que estd em conformidade com os

dados de CE medidos nos rios Envira e Moa.
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Figura 31: Distribuico areal da condutividade elétrica (CE) nas aguas dos principais rios da bacia do

Jurua.
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Figura 32: Variagdo da concentragdo de cloreto e aménia nas aguas dos rios Envira e Moa.
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6.2.6 Resistividade

Os valores de resistividade estdo abaixo do limite de detecgcado para a maioria
dos rios amostrados (tabela 9), excetuando-se as amostras do rio Moa e a amostra A07
do rio Jurua (Figura 34). O rio Moa apresenta valores em torno de 0,04 pQ. Os maiores
valores de resistividade comportam-se, inversamente, aqueles de CE encontrados no

rio Moa, indicando sua pobreza em sais, ions dissolvidos.

Sena Madureira

)
(us]
==

Figura 33: Distribuicio areal da resistividade nas &guas dos principais rios da bacia do Jurua.

6.2.7 Total de sélidos dissolvidos (TDS)

Os valores de TDS variam entre 14,75 mg/L e 335,00 mg/L (média: 169,11 mg/L)
(tabela 9), ou seja, apresentam uma grande variagdo de valores entre os rios
amostrados. As aguas do rio Envira apresentaram os maiores valores, enquanto as do
rio Moa e a amostra A08 do rio Jurua os mais baixos (Figura 35). Os valores de TDS se

correlacionam também com o pH, OD, temperatura e CE, (Figuras 28, 29, 30 e 32).
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A menor quantidade de TDS no rio Moa reflete o seu vale instalado em seu
médio curso em ampla area de planicie de inundagcao, com barrancos de sedimentos
holocénicos, formados principalmente por caulinita e quartzo, ao contrario dos demais
que apresentam seus vales esculpidos dentro da Formacgao Solimées com sedimentos

contendo quartzo, feldspatos (k-feldspato e albita) e argilominerais (esmectita, illita e

caulinita)
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Figura 34. Distribui¢éo areal do TDS nas aguas dos principais rios da bacia do Jurua.

6.2.8 Salinidade

Os valores de salinidade variam entre 0,3 g/L e 0,5 g/L com média de 0,42
(tabela 9), sendo mais baixos no rio Moa e mais altos no rio Envira e na amostra A04 do
Tarauaca (Figura 36). Da mesma forma como OD, T, TDS, CE, a salinidade se

relaciona com o pH nas aguas dos rios estudados.
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Figura 35: Distribuicdo areal da salinidade nas aguas dos principais rios da bacia do Jurua.

6.2.9 Discussao

De um modo geral as aguas dos rios aqui estudadas, bacia do Jurua, sdo de
agua branca, barrenta, dada pela alta concentragdo de material em suspensio
(suspensato) que tém as suas espécies mineralogicas similares as encontradas nos
sedimentos de praias. As caracteristicas dos suspensatos e parametros fisico-quimicos
permitem delimitar trés zonas geograficas (sub-bacias): rios Envira-Tarauaca (em parte
Muru); o préprio Jurua; e o rio Moa. A sub-bacia rios Envira-Tarauaca (Muru) se
caracteriza por apresentar os valores mais altos de todos os parametros analisados,
exceto resistividade, enquanto a do Jurua apresenta valores intermediarios e a do rio
Moa os mais baixos. A area da sub-bacia Envira-Tarauaca(Muru) coincide com a area
de terras mais férteis do estado do Acre (ZEE, 2000), que englobam os municipios de

Feijo, Tarauaca e Jordao conforme a Figura 37.
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Figura 36: Variac8o dos parametros fisico-quimicos nas aguas dos principais rios do Acre e correlagso
pedolodgica.

6.3 VEGETAIS

6.3.1 Composicao quimica das folhas

6.3.1.1 Macronutrientes

Dos elementos analisados nas folhas de capim canarana, capim de orvalho,
milho e feijao o elemento quimico K foi o que apresentou maior concentracéo, seguido
de S, enquanto Ca, Mg e P apresentaram valores intermediarios, Na, Al e Ti estdo em

valores muito baixos (tabela 10).
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Tabela 10: Distribuicdo das concentragbes de elementos quimicos em folhas de gramineas (capim
canarana e capim de orvalho), milho e feij@o amostrados ao longo dos principais rios da bacia do Jurua.

Rios do Acre Macronutrientes 1
Jurua Tarauaca Envira Jurua
Canarana Orvalho Canarana Orvalho Canarana Orvalho Milho Feijdo Feijao# Graminea Feijao
K 2,72 2,3 3,34 2,32 3,69 3,66 35 144 2,3 1,3 2,25
S 1,56 0,52 1,01 0,7 1,17 0,92 0,23 0,63 - 0,15 0,75
Ca 0,9 0,31 0,19 0,49 0,86 0,6 0,51 0,53 3,75 0,45 1,75
Mg 0,38 0,12 0,23 0,13 0,36 0,15 0,16 0,15 - 0,15 0,55
P 0,34 0,23 0,31 0,26 0,32 033 0,31 0,22 - 0,1 0,25
Fé 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,28 0,015 0,03
Na 0,01 0,02 0,01 0,02 0,16 0,02 0,01 0,02 0,14 - -
Al 0,01 * * 0,02 0,01 0,01 0,01 ’ - - -
Ti 0,001 0,01 0,001 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 - - -

*: abaixo do limite de detecgao; -: ndo analisados; # : analise neutrénica; 1 Malavolta, 1992.

As folhas de capim canarana mostram-se mais ricas em K, S, Ca, Mg e P do que
as folhas de capim de orvalho, com excegdo do Ca no rio Tarauaca, mais rico nesta
graminea (tabela 10 e Figuras 38 e 39 a e b).

O capim de orvalho mais rico em K, S, Ca, Mg e P foi encontrado nos sedimentos
de praia do rio Envira, enquanto a canarana mais rica nestes elementos foi encontrada
tanto no Jurua como no Envira, com excec¢ao do K, concentrado apenas na canarana
do rio Envira (Figura 39 a e b).

As amostras de folhas de milho coletadas apenas no rio Jurua, da mesma forma
como capim canarana e capim de orvalho, contém principalmente K, S, Ca, Mge P, em
ordem de grandeza comparavel com o capim de orvalho (tabela 10).

Quando normalizados em diagramas ternarios (Ca-K-P, K-P-S e K-Mg-S) (Figura
40) o capim canarana e o capim de orvalho se mostram quimicamente similares,
excetuando apenas a canarana do rio Jurua, que tende a enriquecer-se mais em Ca e
S. Os sedimentos sdo em média mais ricos em Ca extraivel.

Os dados para folhas de feijao, obtidos por ativagio neutrénica, em niveis mais
elevados, ndo séo representativos e ressaltam principalmente as concentracoes de Ca
e K (tabela 10).
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Figura 37: Distribuicdo de elementos quimicos em vegetais nos principais rios da bacia do Jurua.




Figura 38: Distribuicdo de elementos quimicos em folhas de gramineas: a)capim ca'naranarb) capim de
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Figura 39: Distribuicdo das concentragbes de K, P, S, Ca e Mg em capim canarana e capim de orvalho

nos rios Jurud, Tarauaca e Envira.

Quando comparados com os dados de Malavolta (1992) (tabela 10) verificou-se

que tanto capim de orvalho como capim canarana no Acre encontram-se enriquecidos

em K, S e P (Figura 41 a e b), especialmente S e P.
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Figura 40: Normalizagéo de macronutrientes em folhas de gramineas, com base nos dados de Malavoltta

(1992), nos rios Jurua, Tarauaca e Envira: (a) capim canarana (b) capim de orvalho.

Portanto, esses resultados indicam que possivelmente os sedimentos de praia do
rio Envira e em parte do rio Jurua devem ser mais ricos em K, (S), P, Ca e Mg (Figuras
42 e 43). As analises quimicas para K e Ca dos sedimentos de praia dos rios Envira,
Tarauaca e Jurua (tabela 10) mostram que sio igualmente de fato ricos em K e Ca

(Figura 44). Infelizmente, o S nao foi analisado nos sedimentos. Em trés amostras
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coletadas dos sedimentos dos trés rios investigados, onde foram feitas analises totais
(Figura 45a) e extracao parcial (Figura 45b) verificou-se que K e Ca totais distribuem-se
igualmente nos trés rios, enquanto os valores de extragdo parcial estdo mais
concentrados nos rios Tarauaca e Jurua, ou seja, K e Ca estao mais disponiveis nos

sedimentos destes rios.
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Figura 41: Distribuicdo das concentracdes de K, S e Ca em folhas de capim canarana nos principais rios
da bacia do Jurua.
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Figura 42: Distribuic&o das concentragbes de K, S e Ca em folhas de capim de orvalho nos principais rios
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Figura 43: Distribuicdo das concentracdes de K e Ca em sedimentos dos principais rios da bacia do
Jurua.
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Figura 44: Distribuicdo K e Ca em sedimentos dos rios Jurud, Tarauaca e Envira: (a) analise total (b)
extragao parcial.

6.3.1.2. Transferéncia quimica de macronutrientes solo-planta

A indicagao do nivel de transferéncia de elementos quimicos do solo para os
cultivares pode ser obtida pela razao entre as concentragées de determinado elemento
no vegetal e a concentragado deste no substrato de cultivo, denominada de Coeficiente
de Absorgao Biologica — CAB (Kabata-Pendias, 1984 apud Lee et al, 1998").

A tabela 11 mostra o CAB para os macronutrientes K, P, Ca e Mg nas folhas de
capim canarana e capim de orvalho encontrados nos sedimentos de praia dos rios

Jurua, Tarauaca e Envira. O potassio e o fosforo foram os elementos quimicos que

'LEE, J. S.; CHON, H. T., KIM, K., W. 1998. Migration and dipersion of trace elements in the rock-
soil-plant system in areas underlain by black shales an slates of the Okchon Zone, Korea. Journal
of Geochimical Exploration. 65. 61-78.
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apresentaram maiores valores de CAB, seguidos de Ca e Mg (Figura 46). A maior
incidéncia de transferéncia destes elementos ocorreu principalmente para a canarana
do rio Envira, e os menores indices nas canaranas do Tarauacd, com excegio do K. O
capim de orvalho também mostrou maior CAB para o rio Envira, embora menos
contundente. Milho e feijao coletados apenas nos sedimentos de praia do rio Jurua
apresentaram os indices de transferéncia CAB para o rio Jurua similar entre si (Figura
46), mas as analises sao pouco representativas.

O CAB encontrado ressalta a importancia dos sedimentos do rio Envira como o
de maior potencial para transferéncia de macronutrientes, sendo possivelmente um

indicador de sua fertilidade superior a dos demais rios.

Tabela 11: Distribuico do Coeficiente de Absorgcdo Biolégica (CAB) para macronutrientes em folhas de
gramineas (capim canarana e capim de orvalho), milho e feijao amostrados ao longo dos principais rios

da bacia do Jurua.

Jurua Tarauaca Envira

CAB Canarana Orvalho Milho Feijio Canarana Orvalho Canarana Orvalho
K 20,92 1769 2692 11,08 37,11 2578 61,50 61,00
Ca 1,91 066 1,09 1,13 0,43 1,11 4,30 3,00

Mg 1,12 035 047 045 0,92 0,52 2,12 0,90

P 1,72 793 1069 7,72 13,48 11,30 21,33 21,73
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Figura 45: Coeficiente de Absorgao Biologica em capim canarana, capim de orvalho e cultivares (milho e

feijao) nos rios Jurud, Tarauaca e Envira.
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6.3.1.3. Micronutrientes

Na tabela 12 e nas Figuras 47 e 48 a e b sdo apresentadas as concentragdes de
outros elementos analisados em gramineas e cultivares, incluindo os micronutrientes B,
Mn, Cu, Zn e Mo. Nestas observa-se que o Mn & o micronutriente com maior
concentracdo nas gramineas dos trés rios estudados seguido de Zn, Cu, B e por ultimo
Mo.

As canaranas também estdo mais enriquecidas nestes elementos do que o
capim de orvalho, exceto o Mn da canarana do Tarauaca (Figura 48a).

Também € evidente na Figuras 48 (a e b), a diminuigéo dos teores de Mn, B, Zn
e Mo dos rios Jurua para o Envira tanto em capim canarana como em capim de orvalho,

enquanto Cu aumenta ligeiramente para o rio Envira.

Tabela 12: Distribuicdo de elementos quimicos em vegetais amostrados nos rios Jurua, Tarauaca e

Envira. (continua)
Jurua Tarauaca Envira Malavolta 1992
Milho Feijao Feijao# Canarana Orvalho Canarana Orvalho Canarana Orvalho Graminea Milho Feijao
Ppm

B 733 5 * 6,67 5 7 4,5 13 4 22,5 17,5 45
Mn 72 88 * 426,3 2945 77,5 103 226 131 190 100 165
Cu 954 4,22 * 8,37 6,12 9,65 7,79 9,05 10,43 10 7,5 15
Zn 20,93 27 53,5 474 26,95 40,9 32,95 26,6 30,2 35 32,5 70
Mo 0,77 0,35 _ 1,31 0,5 1,15 0,43 0,83 0,44 0,45 0,17 0,45
Rb 27,23 13,1 29 34,17 19,8 28,8 15,7 27,2 10,9 * * *
Ba 17,93 32,8 105 9,9 35 6,55 54,55 13,25 53,5 * * *
Sr 17,87 217 105 28,2 10,85 10,7 13,95 22,5 16,1 * * *
Cr 324 4,68 3,8 2,86 4,2 2,82 5,21 2,69 4,14 * * *
Ni 1,1 1,8 _ 0,97 2 1,25 2,55 1,2 1,3 * * *
Co 0,2 0,2 1,45 0,37 0,31 0,3 0,37 0,88 0,23 * * *
As 0,17 0,6 0,77 0,3 0,3 0,3 0,25 0,35 0,4 * * *
Sn 0,22 0,18 * 0,26 0,24 0,3 0,23 0,21 0,33 * * *
Sc 0,23 _ 0,9 0,17 0,2 0,25 0,25 0,25 0,3 * * *
Pb 0,44 0,31 * 0,27 0,26 0,17 0,29 0,16 0,25 * * *
Ce 0,32 0,09 6,45 0,21 0,16 0,06 0,4 0,07 0,12 * * *
Ge 0,12 0,04 * 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,05 * * *
La 0,16 0,04 4,3 0,13 0,08 0,05 0,19 0,04 0,07 * * *
Cs 0,06 0,02 0,44 0,04 0,01 0,04 0,03 0,04 0,01 * * *
Y 0,1 0,03 * 0,09 0,05 0,03 0,14 0,03 0,05 * * *
Zr 0,07 0,02 * 0,03 0,02 0,01 0,09 0,03 0,04 * * *
Se 0.2 0,1 0,2 0,17 0,15 0,15 0,1 0,2 0,2 * * *

Hf 0,002 0,0 1,95 0,003 0,02 0,003 0,004 0,001 0 * * *



82

Tabela 12: Distribuicdo de elementos quimicos em vegetais amostrados nos rios Jurua, Tarauaca e

Envira. (conclusao)
Nb 0,02 0,01 * 0,004 0,01 0,004 0,02 0,02 0 * * *
Li 0,14 0,11 * 0,01 0,23 0,01 0,2 517 0,19 * * *
Ta _ _ 0,085 _ 0,001 0,02 0,001 _ * * *
Th 0,04 0,01 1 0,02 0,01 0,01 0,05 0,02 0,02 * * *
Cd 0,09 0,01 * 0,08 0,12 0,05 0,06 0,08 0,06 * * *
Bi 0,02 _ * _ _ 0,03 N 0,02 0,02 * * *
u 001 _ 0,34 _ _ _ 0,01 _ _ * * *
Sb _ _ 0,1 _ _ _ _ _ * * *
TI _ _ * _ _ _ 0,02 _ _ * * *
Ga 0,1 B * 0,1 _ 0,1 - _ * * *
Be 0,1 _ * _ _ _ _ _ * * *
Te  _ - * _ _ _ 0,02 0,02 * * *
Ppb
Re _ _ _ _ _ _ _ B _ * * *
Au 14,93 3,7 33,35 15,6 16,7 14,5 17,95 12,55 36 * * *
Ag 7,26 2 _ 6,67 8,5 7.5 8 8 2 * * *
Hg 4,67 5 _ 4,33 6 4 6,55 2 4 * * *
_: Néo avaliado; *: Abaixo do limite de detecgdo; #: andlise neutronica
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Figura 46: Distribuicdo comparativa da concentracdo de micronutrientes em folhas de capim canarana e
capim de orvalho coletados nos sedimentos de praia dos rios Jurua, Tarauaca e Envira.
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Figura 47: Distribuicdo da concentracdo de micronutrientes em gramineas coletadas nos sedimentos de

praia dos rios Jurua, Tarauacé e Envira: (a) capim canarana (b) capim de orvalho
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A normalizacdo dos micronutrientes em relagdo aos dados de suficiéncia de
Malavolta (1992) mostra que apenas Mo e Mn (em parte Zn) apresentaram taxas de
transferéncia superiores a deste autor (Figura 49 a e b) especialmente nas canaranas.
Provavelmente os sedimentos de praias do Acre (bacia do Jurua) tem maior

disponibilidade de Mn, Mo e mesmo Zn.
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Figura 48: Normalizag&o de micronutrientes em folhas de gramineas coletadas nos sedimenﬁig de praia
dos rios Jurua, Tarauaca e Envira com base nos dados de Malavolta (1992): (a) capim canarana (b)
capim de orvalho.
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6.3.2 Outros elementos

Além dos micronutrientes classicos foram analisados outros elementos que
ocorrem em niveis de tragos, conforme tabela 10. Elementos como Zr, Hf, Nb, Ta, Y,
Th, U, Cs, Ge, Sc, Sn, Sb e Bi, que nos solos encontram-se normalmente como
minerais refratarios (resistatos), estdo em valores muito baixos, ou mesmo abaixo do
limite de deteccao, os elementos qualificados ndo apresentam qualquer contraste entre
as gramineas.

Os valores de Rb e Sr variam de 10,7 a 34,1 ppm, sendo os de Rb mais elevados
na canarana do que no orvalho, exceto no rio Envira. Os teores de Rb diminuem
claramente do rio Jurua para o rio Envira, ao contrario do Ba que aumenta nesta
dire¢éo, estando mais abundante no capim de orvalho, da mesma forma que o cromo,
ou seja, Rb e Ba, embora ndo sendo elementos analisados costumeiramente em

plantas, permitem distinguir entre si capim canarana e capim de orvalho (Figura 50).
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Figura 49: Distribuicdo de Rb, Sr, Ba e Cr em folhas de capim canarana e capim de orvalho nos rios
Jurud, Tarauaca e Envira.
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Os elementos quimicos Ni, Co, As, Pb, Ce, La, Hg e Cd (Figura 51), exceto As e
Co se concentram preferencialmente no capim de orvalho, com tendéncia a ligeira
diminuicdo de valores em dire¢cdo do rio Envira. Au e Ag tem comportamento
semelhante entre si, concentrando-se no capim de orvalho, exceto no rio Envira (Figura
51).

O capim de orvalho do rio Envira caracteriza-se, portanto por apresentar as
concentragbées mais baixas de Rb, Au, Ag, Hg, Mo e Zn; e os teores de Rb e Ba
distinguem entre si capim canarana e capim de orvalho, com bario aumentando e

rubidio diminuindo em dire¢ao ao rio Envira.
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6.3.3 Transferéncia quimica de micronutrientes solo-planta

Os CAB dos micronutrientes (B, Mo, Mn, Cu e Zn) (tabela 13) indicam maiores
indices de transferéncia para B e Mo em todos os vegetais estudados, com destaque
para a canarana, exceto o Mn na canarana do Tarauaca (Figura 52). O CAB do B, Mo e
Cu é maior no milho e o CAB do Zn e Mn é maior no feijdo, comparaveis aos das

gramineas (capim canarana e capim de orvalho).

Tabela 13: Distribuicdo do Coeficiente de Absorgao Biologica — CAB para micronutrientes em folhas de
gramineas (capim canarana e capim de orvalho), milho e feijao amostrados ao longo dos principais rios

da bacia do Jurua.

Jurua Tarauaca Envira
Milho Feijao Canarana Orvalho  Canarana Orvalho  Canarana Orvalho
B 7,33 5,00 6,67 5,00 3,50 2,25 13,00 4,00
Mo 3,08 1,40 5,24 2,00 7,67 2,87 5,93 3,14
Mn 0,11 0,14 0,68 0,47 0,17 0,22 1,01 0,59
Cu 0,55 0,24 0,48 0,35 0,86 0,69 1,28 1,47
Zn 0,36 0,46 0,81 0,46 0,95 0,77 0,91 1,03
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Figura 51: Coeficiente de Absorgéo Biolégica para micronutrientes B, Mo, Mn, Cu e Zn em solo/planta

nos rios Jurud, Tarauaca e Envira.
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6.4 As, Se E Hg NA CADEIA SEDIMENTO-CULTIVAR-CABELO HUMANO

Na tabela 14 e na Figura 53 sao apresentadas as concentragdes de As, Se e Hg
em feijao, folha e sedimento. Destes o As € o elemento mais abundante e o Hg o
menos abundante tanto nos sedimentos quanto nos cultivares. Nos cultivares, esses
elementos concentram-se mais nas folhas de feijao do que nos graos, especialmente
As e Hg. As maiores concentragdes de As e Hg nas folhas do vegetal foram observadas
no rio Envira. O contetdo desses elementos (As, Se e Hg) nos cultivares parece refletir
aqueles dos sedimentos, embora nao tenha sido observado o valor mais alto no rio
Envira (Figura 53).

O CAB para As, Se e Hg em feijao (graos e folhas) (tabela 15 e Figura 54)
mostra a maior absorgao pelas folhas no rio Envira, ou seja, embora com valores mais
baixos de (As) este parece mais disponivel. Isto coincide com maior disponibilidade de

K, Ca, Mg e P do rio Envira (Figura 46) verificada em gramineas.

Tabela 14 Distribuicao da concentragdo (ppb) de As, Se e Hg em feijdo (grao e folha) e sedimento nos

rios Jurua, Tarauaca e Envira.

Jurud Tarauaca Envira Jurua Tarauaca Envira Jurua Tarauaca Envira
Grao Folha sedimento
As 530,4  700,8 623,1 1200,0  1220,0 22250 | 37230 32625 27525
Se 27,3 30,4 222 30,2 28,6 29,3 32,2 317 28,2
Hg 3,0 2,8 3,0 10,5 8,0 15,5 227 22,5 222
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Tabela 15: Coeficiente de Absorg&o Biolégica (CAB) para grios e folhas de feijdo coletados nos
sedimentos de praia dos rios Jurud, Tarauaca e Envira.

jurua Taruaca Envira
CAB gréo folha grao folha grao folha
As 0,14 0,32 0,21 0,37 0,23 0,81
Se 0,85 0,94 0,96 0,90 0,79 1,04
Hg 0,13 0,46 0,12 0,36 0,14 0,70
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Figura 53: Distribuicdo do CAB em graos e folhas de feijao cultivados nos rios Jurud, Tarauaca e Envira.

6.4.1 Hg em cabelos de humanos

Foram também analisadas 324 amostras de cabelo de habitantes das cidades
ribeirinhas, sendo 63 na cidade de Feijo, 52 em Tarauaca, 159 em Cruzeiro do Sul e 50
em Rodrigues Alves. A concentragdo média geral de mercurio em cabelos de ribeirinhos
que vivem nas cidades investigadas da bacia do rio Jurua, € de 3992,5 ugHg kg™
Dentre as cidades avaliadas, a que apresentou menor concentragcao média de mercurio
foi Feijo, com 1680 pgHg.kg™' (variagado: 20ugHg.kg"' — 6720 pugHg.kg') e a que
apresentou maior concentragdo média foi Cruzeiro do Sul, com 6240 pgHg.kg™
(variagdo 29ugHg.kg™” — 38000 ugHg.kg™) (figura 55). Os valores médios da bacia do
Jurua encontram-se, no entanto abaixo da média encontrada na cidade de Manoel
Urbano, na bacia do rio Purus, que é de 14000 ug.kg-', com significancia estatistica
<0,001 (Jesus et al, 2003). Levando-se em consideragédo que a OMS apresenta como
indicador de exposi¢ao para areas nao impactadas valores médios de 2000 pgHg.kg™ e

para populagdes expostas 6000 upgHg.kg' (WHO, 1990), os valores médios
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encontrados na Bacia do rio Juruda no Estado do Acre podem ser considerados
elevados, ja que se encontram em uma regido sem qualquer indicio de impacto
antropogénico, com Cruzeiro do Sul apresentando os valores mais elevados (média:
6240 ngHg.kg') e os moradores de Feijé6 os menos elevados e abaixo da linha de

referéncia para areas ndo impactadas, estabelecida pela Organizagdo Mundial de

Saude.
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Figura 54: Distribuicdo das concentragdes de Hg em gréos e folhas de feijdo e em cabelos humanos
(media para cada cidade) nas principais cidades da bacia do Jurua, no estado do Acre.

6.4.1.1 Ciclo de Hg na cadeia sedimento-cultivar-humano

A analise de mercurio na cadeia sedimento-cultivar-humano (figura 55) revela
que o mercurio se encontra em concentragées baixas nos sedimentos e cultivares (folha
e grao de feijao). Por outro lado os valores médios de Hg em cabelo humano revelaram-
se elevados quando comparados com dados da WHO (1990), que seriam indicadores

de exposicéo de area impactada. Ndo ha indicios de impacto antropogénico e os
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sedimentos analisados, bem como o cultivar (feijao) plantado sobre estes sedimentos
ndo indica anomalias naturais de Hg. Portanto na dieta a base de feijao ou outro cultivar
de praia, como milho, pobres em Hg, ndo respondem pelos seus valores elevados

encontrados no cabelo.

6.4.1.2 Possivel fonte de valores anémalos de Hg em cabelos de humanos

Tendo em vista os valores elevados de Hg encontrados em peixes carnivoros do
leste do Acre, bem como em ossos fésseis (Brabo et al, 2003) a principio uma dieta
baseada em peixes carnivoros poderia explicar, pelo menos em parte, as
concentragdes elevadas de Hg encontradas nos cabelos humanos no vale do Jurua.
Provavelmente os peixes carnivoros sdo verdadeiros bioacumuladores de Hg como
identificado por Padberg (1990) a partir de habitat com teores normais desse elemento.
Isto permite inferir que deva existir uma relagéo evolutiva entre o merctrio em 0ssos
fosseis e os peixes carnivoros atuais desses rios, cuja fonte deve ser mais estudada,
enquanto os cultivares via sedimento-solo de praia, com teores muito baixos, parecem
nao fazer parte da cadeia mercurial de bioacumulagdo humana. Surpreende o fato de
que haja grande variacéo do conteldo de Hg na mesma bacia hidrografica, que drena
uma mesma unidade geoldgica, a Formacgido Solimdes, constituida basicamente de
sedimentos siltoargilosos. Possivelmente elementos culturais como uma dieta mais
carnivora em Cruzeiro do Sul, explique os valores anormais de Hg dessa parte da
bacia. Os habitantes desse municipio também tém dieta alimentar complementada ou

centrada em carne de caga e suina, ao contrario de Feijé e Tarauaca.
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7 CONCLUSOES

Os rios que constituem a bacia do rio Jurua na porgao ocidental do Estado do
Acre, com destaque para os rios Envira, Tarauaca, Muru e Jurua, sdo em geral de
aguas barrentas, e com grande quantidade de material em suspensdo (suspensato).
Sao rios de 4guas neutras a alcalinas com valores de pH mais elevados nos rios Envira
e Tarauaca, que também se destacam pelos valores relativamente altos de OD, TDS e
salinidade comparados a outros rios da Amazédnia.

Durante o verao, época da vazante, esses rios apresentam extensas praias,
equivalentes as barras de pontais, além de barrancos cobertos parcialmente com
sedimentos recentes. A medida que suas aguas vdo baixando e as praias se
ampliando, as mesmas vao sendo utilizadas para culturas de pequeno ciclo, como
feijdao, milho, melancia, entre outras, indicando que os sedimentos destas praias se
comportam solos, pois se prestam a agricultura. Os estudos realizados mostram que
em geral os sedimentos de praia sdo siltosos e compostos por quartzo, graos de
agregados de argilominerais (esmectita, illita e caulinita), feldspato e muscovita. Os
graos sao de baixa esfericidade e arredondamento. Quimicamente sao constituidos por
SiOz, Alz03 e Fe;03, além de KO e MgO, em valores acima daqueles encontrados nas
praias (barra em pontal) da maioria dos rios amazénicos investigados para esse fim, a
exemplo dos trabalhos de Franzinelli & Poter (1985).

A fertilidade destes sedimentos de praia empiricamente conhecida dos
ribeirinhos, foi demonstrada neste trabalho através da alta disponibilidade de K, S, Ca,
P, Mn, Zn, Cu, B e Mo, elementos estes amplamente conhecidos como macro e
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento da vida vegetal. Nas folhas dos vegetais
foram encontrados valores de concentragéo de K, S, P e em parte Ca e Mg acima da
faixa de suficiéncia considerada por Malavolta (1992) para gramineas tanto no capim
canarana quanto no capim de orvalho nos trés rios estudados, que podem ser
explicados através da elevada disponibilidade dos elementos nos solos de praia. O
Coeficiente de Absorgéo Biologica (CAB) para as gramineas mostra que a transferéncia
se da na seguinte ordem K>P>Ca>Mg, sendo mais elevada no rio Envira, ou seja, seus

sedimentos tem o maior potencial de transferéncia solo-vegetal dos trés rios estudados.
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Entre outros elementos estudados, Rb e Sr foram os que apresentaram os maiores
valores de concentragéo e contrastes: Rb concentra-se mais nas canaranas, mas com
seus teores diminuindo na direcao do rio Jurua para o rio Envira, ao contrario do Ba que
se concentra no capim de orvalho e aumenta nesta dire¢cdo. Estes dois elementos,
mesmo ndo sendo analisados costumeiramente em plantas permitem assim distinguir
entre si capim canarana e capim de orvalho.

No feijao as folhas sdo os tecidos que mais concentram As, Se e Hg,
principalmente As. Os valores encontrados nos cultivares e gramineas de As, Se e Hg
parecem refletir suas concentracdes encontradas nos sedimentos.

Os sedimentos de praia da bacia do rio Jurua, dentro do Estado do Acre, junto as
suas cidades ribeirinhas, sdo pobres em Hg, da mesma forma como os cultivares, como
feijao, cultivados sobre os mesmos. Portanto uma possivel ocorréncia natural de
anomalia mercurial nestes sedimentos-solos, como era de se esperar, em decorréncia
dos altos valores de Hg encontrados em peixes carnivoros na bacia do Purus, no
mesmo Estado, bem como em cabelo humano de ribeirinhos dessa bacia esta
descartada. Na bacia do Jurua, também os valores de Hg em cabelo humano sao
elevados, porém inferiores ao Purus, mesmo assim seus valores indicariam impacto
antropogénico. Esse impacto n&o foi detectado, pois além de ser uma regido de baixa
densidade populacional, & desprovida de atividades industriais simples quica de
industrias quimicas pesadas. Além disso, ndo ha indicios de mineralizagbes portadoras
de Hg. Dessa forma os valores anormais em cabelo humano, encontrados
principalmente em Cruzeiro do Sul, poderiam ser explicados através de uma dieta
concentrada em peixes carnivoros, possiveis bioacumuladores de Hg, como foi descrito
por Santos ef al (2002) no vale do rio Purus. Além disso os habitantes de Cruzeiro do
Sul tém o habito de complementar a sua dieta com carne de caca e muita carne suina.
Essas matrizes ainda nao foram objetos de analises de Hg e fica aqui como sugestao
para novas investigagbes. Em sumula, os dados aqui apresentados, como aqueles de
Santos ef al (2002), mostram que ndo ha indicios de impacto ambiental de Hg no Acre,
tanto de ordem geolégica como antropogénica. Os valores elevados de Hg em cabelo

humano podem estar relacionados ao consumo de peixes carnivoros, expressivos
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bioacumuladores de Hg a partir de valores de background, e mesmo de carne silvestre
(tatu — Tolypentis tricinctus) e suina.

Os sedimentos das praias e dos barrancos dos rios de agua branca da regiao
central e ocidental do Acre (bacia do Jurua) sao de fato férteis, adequados a agricultira
de pequeno ciclo, e seus nutrientes e outros elementos sdo assimilados plenamente
pelos vegetais e cultivares. A composi¢gao quimica dos sedimentos e dos cultivares,
assim como de cabelos humanos, mostra que a regiao nao apresenta quaisquer
anomalias geoquimicas dentro do espectro dos elementos analisados, seja ela natural

(geolbgica) ou antropogénica.
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ANEXO A. CONCENTRACAO DE ELEMENTOS QUIMICOS EM SEDIMENTOS E

VEGETAIS (AGUA REGIA + ICP-MS). (Continua)

From ACME ANALYTICAL LABORATORIES LTD. 852 E. HASTINGS ST. VANCOUVER
BC V6A 1R6 PHONE(604)253-3158 FAX(604)253-1716 @ CSV TEXT FORMAT

To Universidade Federal do Para

Acme file # A351082 Received: JUL 8 2003 * 25 samples in this disk file.

Analysis: GROUP 1VE - 1.000 GM
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2,93 4,44 366 0,06 4,04 264 285 179 0,09 2,84 297 236 263 196 3,74 3,91 2,84 144 0,13
1,02 1,31 0,92 <.01 0,80 1,22 0,82 0,57 <.01 2,02 1,34 1,31 059 0,44 0,19 0,21 0,30 0,63 <.01
Ca 0,73 0,99 0,60 0,20 0,19 0,78 0,55 0,43 0,44 1,17 069 083 0,27 034 041 0,59 0,53 0,53 047
Mg 0,30 042 0,15 0,177 012 0,34 0,13 0,13 0,25 0,50 0,35 0,30 0,11 0,14 0,12 0,15 0,22 0,15 0,34
P 025 038 0,33 002 033 029 0,25 0,27 0,02 045 0,31 027 025 0,20 0,35 0,28 0,31 0,22 0,03
Na 0,01 0,30 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Fe 0,00 0,02 0,01 1,23 0,01 0,01 0,02 0,03 1,64 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 223
Al <.01 001001 0,73 <.01 <.01 0,01 0,02 121 0,01 <.01 <.01 <.01 <.01 0,01 0,02 0,01 <.01 1,64
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ppm
B 80 180 40 10 60 80 60 30 20 70 60 70 50 50 60 60 100 50 <1
Mn 93,0 359 131 223 66,0 89,0 73,0 133 463 515 218 546 324 265 72 96,0 480 88,0 628
Cu 78 103104 71 79 114 97 59 112 132 70 60 64 59 87 96 103 42 173
Zn 199 333 30,2 292 294 524 298 36,1 429 674 352 396 290 249 194 309 125 27,0 587
Mo 05 12 04 01 14 09 05 03 02 19 08 13 08 02 04 15 04 04 03
Rb 326 218 109 80 16,9 40,7 96 21,8 125 350 36,2 31,3 20,7 18,9 29,8 284 235 131 154
Ba 72 193 535 603 63 68 61,3 47,8 926 12,8 92 77 37,0 330 17,3 22,0 145 328 140
Sr 169 281 16,1 13,3 40 174 156 12,3 194 380 21,3 253 99 11,8 151 226 159 21,7 29,3
Cr 26 28 41 82 28 28 53 51 120 37 24 25 38 46 26 41 30 47 154
Ni 12 12 13 85 12 13 25 26 112 16 07 06 19 21 09 14 10 18 167
Co 03 15 02 64 03 03 02 05 85 04 03 05 05 02 01 04 01 02 132
As 02 05 04 20 03 <1 01 04 33 <1 <1 <1 02 04 01 03 01 06 43
Sn 03 02 03 03 03 03 03 01 06 04 02 02 03 02 04 01 02 02 07
S¢ 03 02 03 18 03 02 03 02 27 02 02 01 <1 02 02 03 02 <.1 37
Pb 02 01 03 76 02 01 03 03 115 04 02 02 03 03 04 05 05 03 136
Ce 00 01 01 207 01 01 02 06 324 03 02 01 01 02 02 06 02 01 363
Ge 01 01 01 <1 01 01 01 01 <1 01 01 01 01 01 01 01 01 00 <.1
la 00 01 01 103 00 01 01 03 162 02 01 01 01 01 01 03 01 00 169
Cs 01 00 00 08 00 01 00 00 11 00 00 00 00 00 00 01 01 00 14
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Y 00 01 00 49 00
Zr 00 00 00 22 00
Se 02 02 02 <1 02

Hf 00 00 00 01 00
Nb<.001 00 00 0,1 00
Li 00 103 02 62 00
Ta 0,0 <.001<.001<.05 0,0
Th <.01 00 00 31 00
Cd 00 01 01 0,1 00
Bi 00 00
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U <.01 <.01 <.01 04 <.01<.01 00 00 07 <.01 <.01 <.01 <.01 <.01 00 00 <.01 <.01 0,9
Sb <.02 <.02 <.02 0,2 <.02<.02<.02<.02 0,2 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 0,2

vV <2 <2

<2 220 <2 <2 <2 <2280 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

<2 360

T <.02 <.02 <.02 0,1 <.02<.02<.02 0,0 0,1 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 01

Ga <1 <1 <A1

22 <1<1<101 32 01 <1 <1 <1 <1 <1 01 <1 <1 46

In <.02 <.02 <.02 00 <.02<.02<.02<.02 0,0 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02 0,0

Be <.1 <1 <1

05 <1 <1 <1<1

10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 01 <1 <1 14

W <1 <1 <1 <1 <1<1<1<1<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Te <.02 00 00 <.02<.02<.02<.02<.02<.02<.02 <.02 <.02 <02 <.02 <.02 <.02 <.02 <.02<.02

Ppb

Re <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <2 <1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <A1

AU 163 88 38

03 189 10,1 220139 11 6,2

18,2 224 140 194 42 215 191 3,7 10

Ag 130 30 20 150 60 90 90 7,0 150 50 60 90 60 11,0 50 80 100 20 190

Hg 1,0 30 40 150 50 30 70 60 260 30 40 60 60 60 50 40 5,0

50 320




