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RESUMO

Apesar da regidao norte abrigar grande parte da agua superficial do pais, enfrenta
desafios significativos em relacdo a cobertura de saneamento basico. A falta de
infraestrutura adequada resulta em baixos indices de coleta e tratamento de esgoto,
e tem impacto direto na qualidade da agua dos rios, a Bacia Hidrografica do Rio Acre
€ um exemplo de vulnerabilidade ambiental de sistema aquifero amazénico, ao passo
que é a principal fonte de abastecimento de agua da cidade de Rio Branco, € também
o principal coletor de todo efluente gerado na cidade. Os registros de estudos
ambientais da agua e sedimento do rio Acre sdo escassos e por isso esta pesquisa
tem o objetivo de avaliar a presencga de metais pesados no sedimento de fundo do rio
Acre e a composigdo quimica da agua em um trecho do rio Acre na cidade de Rio
Branco a fim de contribuir com dados inéditos que podem ajudar a estabelecer valores
de referéncia regional baseado nas taxas de concentragdo desses elementos
quimicos em comparagao com outras literaturas amazonicas, e com isso, auxiliar na
analise da vulnerabilidade do rio Acre quanto a contaminag¢ao quimica, principalmente
por metais pesados e contaminantes organicos. As variagbes das concentragdes
encontradas foram 0,136 a 0,319 mg/kg de cadmio, 3,44 a 17,6 mg/kg de cromo, 0,864
a 4,196 mg/kg de cobre, 0,041 a 0,081 mg/kg de mercurio, 2,079 a 10,175 mg/kg de
niquel, 4,31 a 16,41 mg/kg de chumbo e 0,443 a 3,557 mg/kg de zinco. Nao foram
encontradas evidéncias de enriquecimento de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Z ao longo desses
anos nos sedimentos e margens do rio Acre. Com excegao do Hg todos demonstraram
comportamento diferente em relagédo a outros corpos d’agua amazodnicos, a baixa
concentracdo desses metais no sedimento indica pouca inser¢cao desses metais ao
meio, ou pouca aderéncia desses metais as cargas presentes no sedimento
analisado. Houve aumento de 100% no teor minimo de Hg quantificado no sedimento
do rio Acre de 1998 a 2022. A quantidade minima quantificada também foi superior ao
de rios impactados diretamente pela mineragao, inclusive do garimpo ilegal de ouro.
Além disso as concentracbes maximas de todos os contaminantes foram maiores na
foz do igarapé Sao Franciso e nas areas rurais. As condi¢des oxidativas da agua foram
evidenciadas pelas altas cargas quantificada nas amostras de agua e podem estar
favorecendo a mobilizagdo dos metais, principalmente proximo ao nucleo urbano. A
vulnerabilidade do rio Acre foi evidenciada pela influéncia direta dos esgotos néao
tratados e das aguas pluviais nas areas urbanas ao longo do rio que aumentam a
concentracdo de contaminantes organicos.

Palavras-chave: caracterizagdo geoquimica; sedimentos; metais pesados.
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INTRODUGAO

No Acre as maiores concentragdes populacionais estédo localizadas as margens
dos rios, historicamente essa ocupacgéo se da pelo exclusivo acesso fluvial a regido
amazobnica, onde as cidades foram se estabelecendo. Em Rio Branco, capital do
estado do Acre, a populagdo de 364.756 habitantes (IBGE, 2022), esta concentrada
principalmente na area urbana, que por sua vez esta situada as margens do rio Acre,
subafluente da margem direita do rio Amazonas.

O rio Acre é um rio de grande importancia para a regiao, sendo a principal fonte
de abastecimento de agua de oito municipios acreanos, incluindo a capital Rio Branco.
A Bacia do Rio Acre se estende pelos territorios do Brasil, Bolivia e Peru, em territorio
nacional nos estados do Acre e Amazonas. Essa bacia esta inserida na chamada
Regido Hidrografica Amazonica, regido que contempla os seguintes estados: Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondénia e Roraima.

Apesar da Bacia Hidrografica Amazénica concentrar quase 80% de toda a agua
superficial disponivel no pais (ANA, 2015), a regiao norte apresenta os piores indices
de cobertura de saneamento basico do Brasil, tendo apenas 14,7% de esgoto coletado
de um total de 450 municipios (SNIS, 2022). No Acre cerca de 53% da populagao é
atendida com rede de esgoto, e do total coletado apenas 10,53% recebem algum
tratamento (SNIS, 2022). Significa dizer que grande parte do efluente gerado no
estado € despejado direta ou indiretamente em rios e igarapés, principalmente na
bacia do rio Acre, que drena a area mais povoada do estado.

Esses dados preocupam, pois, os corpos hidricos sao os principais receptores
de efluentes nos grandes centros urbanos, fato decorrente do crescimento
desordenado desses centros e da elevada quantidade de efluentes gerados por dia,
que ndo passam por tratamento adequado. A disposicdo dos efluentes, tanto
sanitarios como industriais, sem o devido tratamento, deteriora os corpos d’agua
receptores, inviabilizando seu uso para outros fins e coloca em risco a saude da
populagédo, impactando negativamente os ecossistemas aquaticos (CALIJURI;
CUNHA, 2013).

A vulnerabilidade, conceituada por Calijuri e Cunha (2013) como o grau de
suscetibilidade e ao mesmo tempo a incapacidade de um sistema em lidar com efeitos
adversos, no caso do rio Acre ocorre em funcédo das formas de uso e ocupacao do

solo em suas margens, principalmente nos trechos urbanos, quando o rio corta



cidades como Assis Brasil, Brasiléia, Porto Acre, Rio Branco e Xapuri recebendo
influéncia dos esgotos in natura e da agua drenada das chuvas. Exigindo que se atue
monitorando os indices de qualidade das aguas, visto que, ha recebimento de
contaminantes langados diretamente ou escoados na area de drenagem da bacia.

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Acre, existe demanda
para que sejam realizadas também analises de metais pesados na agua e nos
sedimentos, destacando a importancia de que se inclua no monitoramento de
qualidade da agua a analise de mercurio e a investigacao de outros metais pesados,
tanto na agua quanto nos sedimentos dos rios (ACRE, 2012). Essa demanda existe,
pois, faltam estudos geoquimicos dos sedimentos da maioria dos rios presentes na
regiao norte para que se expliquem a origem dos elementos quimicos encontrados,
podendo ser tanto de origem natural quanto decorrente de interferéncia humana na
bacia.

Os sedimentos sdo os compartimentos de maior concentragdo de minerais e
metais (ANDRADE et al., 2012), devido a estrutura de suas particulas formadoras que
possuem em sua area superficial grande concentragdo de cargas negativas, com
capacidade de adsorver espécies quimicas, ou seja, atrair eletrostaticamente sélidos
para sua superficie (BAIRD; CANN, 2011), principalmente as espécies ibnicas e
metalicas, inclusive metais pesados.

Alguns metais podem ser considerados problemas ambientais e de saude,
quando ingeridos, por ndao possuirem nenhuma funcgéao biolégica, como os elementos-
tragco cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg), ou por serem ingeridos em doses
muito altas, mesmo que possuam consideravel importancia para o metabolismo de
animais e plantas, como o cromo (Cr), ferro (Fe), niquel (Ni) e zinco (Zn) (BAIRD,
CANN, 2011; CALIJURI, CUNHA, 2013; SILVA, 2020).

Dessa forma, caracterizar geoquimicamente o0s compartimentos
sedimentoldgicos presentes no rio Acre € importante para determinar a concentragao
de metais nos sedimentos e disponibilizagao destes para a agua, possibilitando avaliar
os fatores de risco ambiental desse corpo d'agua sujeito a contaminagao por poluicao,
proveniente principalmente das atividades antropicas desenvolvidas na bacia
hidrografica.

As formas de uso e cobertura da terra podem alterar quimica, fisica e
biologicamente a composi¢cdo das aguas numa bacia hidrografica (CALIJURI;

CUNHA, 2013), e sendo o rio Acre a principal fonte de captagao de agua do sistema



de abastecimento publico do municipio, onde, inclusive nao ¢€ realizado
monitoramento desses parametros os estudos hidrogeoquimicos e geoquimicos sao
de fundamental importancia para a regiao.

No Acre, ha poucos estudos sobre hidrogeoquimica das aguas do rio Acre e
seus afluentes (ABREU, MAIER, 1992; CARVALHO, 2006; FURTADO, 2005; NETO,
2014; SANTOS, 2013a; SOS AMAZONIA, 2011) e menos ainda sobre geoquimica dos
sedimentos (BENCHIMOL, KRONBERG, 1992; MASCARENHAS et al., 2004; VIANA,
2005). Dessa maneira, o presente estudo subsidiara futuras investigagdes
geoquimicas e ambientais na Bacia Hidrografica do Rio Acre, através da analise de
composi¢cado quimica da agua e dos sedimentos do rio Acre.

A quantificacdo dessas espécies quimicas, contribui com dados inéditos que
podem ajudar a estabelecer valores de referéncia regional baseado nas taxas de
concentracdo desses elementos quimicos em comparacdo com trabalhos
anteriormente realizados nesta bacia e rios amazdnicos ja estudados por outros
autores, e com isso, auxiliar na analise da vulnerabilidade do rio Acre quanto a
contaminagao quimica, principalmente por metais pesados,

No rio Acre o processo de contaminagéo gradativa ocasionado pelo langamento
inadequado de esgotos sanitarios e residuos sélidos, mostra a necessidade de uma
avaliacado da qualidade ambiental do rio, para além da analise de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos somente da agua, mas também dos sedimentos de fundo.
Conhecer a geoquimica desse ecossistema, possibilitara compreender a interferéncia
de processos como desmatamento, ocupagao do solo as margens do rio, aumento da
concentragdo urbana, disposi¢do inadequada de esgotos, bem como a falta de
saneamento basico para a proposicao de melhorias da qualidade ambiental com

observancia das leis ambientais, federais, estaduais e municipais.

Problema e Hipotese

Afalta de monitoramento por parte do poder publico, da qualidade do sedimento
do rio Acre e seus afluentes, que é a principal fonte de captagao de agua utilizada para
abastecimento publico do municipio de Rio Branco, e ao mesmo tempo principal
destino do esgoto langado in natura, € um problema ambiental emergente. A auséncia
de estudos aprofundados sobre sedimentos desse rio, reflete na falta de registros de

processos geoquimicos da regido, ja que, a analise quimica das amostras de



sedimentos de fundo de rio pode indicar a distribuigdo regional das concentragdes
naturais ou antrépicas de certos elementos e nos sugere o seguinte questionamento:
o rio Acre € um corpo d’agua que apresenta vulnerabilidade a contaminagdo por
metais pesados?

Deste questionamento se deriva a hipotese de que a caracterizagdo quimica
do sedimento de fundo do rio Acre, principalmente com relagdo a presenga de metais
pesados, pode revelar possiveis fontes de poluigdo e revelar quais sao as condigdes

ambientais reais desse corpo d’agua.

Objetivo geral

Avaliar a presencga de metais pesados no sedimento de fundo do rio Acre e a
composi¢ao quimica da agua em um trecho do rio Acre na cidade de Rio Branco a fim

de verificar a vulnerabilidade desse ecossistema quanto a potencial agao antrépica.

Objetivos especificos

1. Analisar a composigédo quimica dos sedimentos de fundo do leito do rio Acre,
quantificando a concentragdo de metais pesados (cadmio, chumbo, cromo,
cobre, mercurio, niquel e zinco) e matéria organica.

2. Analisar a composigao fisico-quimica (pH, temperatura, turbidez, condutividade
elétrica, alcalinidade, dureza, sdlidos totais dissolvidos, bromo, cloreto, fosfato,
nitrito, sulfato, silica, peréxido, aménia e sulfeto) em amostras de agua
coletadas em um trecho do rio Acre em Rio Branco;

3. ldentificar a relacdo entre os parametros analisados e as formas de uso e
cobertura da terra, buscando estabelecer as relacbes entre as concentracdes
de metais pesados e sua origem

4. Comparar os resultados obtidos das andlises de agua e sedimento com os
indices orientativos das legislacbes brasileira e com estudos anteriores

realizados na bacia do rio Acre e bacias semelhantes.



1 CAPITULO: REFERENCIAL TEORICO

11 A Adocdo do Método Geossistémico como Pressuposto Teoérico-

Metodologico em Estudos Ambientais

As paisagens terrestres sdo modificadas constantemente por fluxos de energia
e matéria em movimento continuo, sendo a agua, o principal agente causador dessas
modificagdes na paisagem em areas continentais (SUGUIO, 2003). Nesse processo
sdo incorporados a agua diversos componentes, inclusive agentes contaminantes
como residuos quimicos, agentes toxicos, microrganismos patogénicos, entre outros
(MEDEIROS, 2015; SPERLING, 2007).

E possivel estudar as interagdes da 4gua com a superficie terrestre através de
uma abordagem sistémica, entendendo-se que os corpos d’agua, bem como as bacias
hidrograficas sdo um recorte da superficie terrestre que compdem um sistema maior
e que, por este motivo, possibilitam adotar a Teoria Geral dos Sistemas como
pressuposto tedrico metodoldgico. Ja que a abordagem sistémica permite conceber
os fendmenos através do estudo das partes que o formam e as interacbes dessas
partes, quando utilizada nos estudos geograficos, tem por objetivo interpretar a
“‘complexidade que explica a organizacdo de um sistema espacial segundo as
interacdes que se processam entre os atributos formadores e que lhes confere carater
dinamico e nao-linear” (NETO, 2008, p. 69).

Assim, as Bacias Hidrograficas podem ser entendidas como sistemas de coleta
das aguas superficiais (também chamadas de bacias de drenagem). Segundo
Christofoletti (1981), a definicdo de sistema pode ser entendida como a de um
conjunto de elementos que mantém relagdes entre si e entre os seus atributos, logo,
sdo compostos por partes (unidades/elementos) que devem estar conectadas (serem
dependentes) e dessa interagdo surgem os fluxos. A concepgdo da BH como um
sistema integra uma visdo conjunta do comportamento das condi¢cdes naturais e das
atividades humanas (FALCAO, 2020), em que mudangas ocorridas no ambiente
natural causam impactos em toda a bacia.

A BH coleta toda precipitagdo da superficie terrestre, seja por escoamento
superficial ou por infiltracdo, e esse € o principal mecanismo de entrada de matéria
nesse sistema. Outras propriedades do sistema vao conduzir a circulagao da matéria
dentro dele (CHRISTOFOLETTI,1981). Se entendermos o rio (canal principal) como o



sistema total, essa circulacdo sera dada pela vazdo que pode ser mais ou menos
alterada pela forma de escoamento nas vertentes, gradiente de declividade ao longo
do curso fluvial, composi¢céo do solo onde sera infiltrada com relagéo a porosidade,
erosdo das margens do rio, presenga/auséncia de intervencbes (antropicas ou
naturais) no leito e margens que alterem a mobilidade da agua e sedimentos
(SPERLING, 2007).

Nas BH ocorre a drenagem da agua e de sedimentos até um ponto em comum
(como um rio, por exemplo) e durante esse trajeto ha perdas e ganhos de matéria e
de energia em uma dindmica de autoajuste constante, de maneira que tudo que
acontece na superficie e subsolo de bacia vai repercutir direta ou indiretamente nos
rios (CHRISTOFOLETTI, 1981). A rede de drenagem de uma bacia pode indicar
relacbes de causa-efeito, particularmente aquelas que envolvem o meio hidrico
(SANTOS, 2013a).

A classificagdo dos sistemas mais consolidada na literatura, é a feita por
Christofoletti (1981), que os separa em dois grupos: isolados e os nao isolados. Os
isolados né&o realizam troca de massa ou energia com a vizinhanga e, teoricamente,
sO podem existir experimentalmente. Ja os nao isolados podem ser ainda: fechados,
quando a entrada (massa) € impedida, mas n&o a saida (energia), e abertos, quando
ha troca de massa e energia com a vizinhanga (CHRISTOFOLETTI, 1981; FALCAO,
2020).

A Teoria Geral dos Sistemas

Foi necessario que fossem estabelecidos alguns critérios para se individualizar
os conjuntos e delimitar um sistema, pois “assim posto, qualquer conjunto de objetos
que tenha propriedades comuns pode ser considerado sistema” (SALES, 2004, p.
127). Conforme define Christofoletti (1981), para organizar os conjuntos é preciso
estabelecer relagdes entre os elementos que o compde; um conjunto de elementos
esta inserido em um conjunto maior (universo), que é formado a partir de subsistemas,
e assim por diante. E nesse sentido, a individualizagdo dos conjuntos vai depender de
cada area de estudo, pois cada uma vai considerar um tipo de fluxo de matéria e
energia como importante para seu objeto de estudo, mas para as ciéncias de um modo

geral, sistematizar € sempre uma tarefa prévia a ser realizada.



[...] O aparecimento de modelos representando os aspectos de interagdo
entre as variaveis da natureza implicou a introducéo de novas categorias no
pensamento e na pesquisa cientifica. A resolucdo de problemas no campo
das ciéncias que apresentavam multiplas variaveis, tais como a Biologia,
exigia novos instrumentos conceituais para tratar os problemas da
complexidade organizada. Os modelos teéricos, de onde decorrem os
instrumentos, tinham que ser interdisciplinares, pois transcendem os
departamentos convencionais da ciéncia e se aplicam a fenbmenos em
diversos dominios (VALE, 2012, p. 90).

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) comecga a ser incorporada ao arsenal
tedrico-metodoldgico de diversos ramos do conhecimento, inclusive a Geografia, a
partir das ultimas décadas do século XX (BERNARDINO et al., 2018; NETO, 2008).
Apos explosdes demograficas decorrentes dos avangos tecnoldgicos obtidos com a
revolugao industrial, que trazem a tona novos problemas a serem enfrentados pela
sociedade moderna, e com isso, exige-se um novo modo de pensar essas
problematicas, principalmente as relacionadas a crescente demanda por matérias-
primas e a falta de gerenciamento adequado dos residuos gerados.

A adocdo da abordagem sistémica pela Geografia Fisica, com base na
ecologia, permite entender o meio ambiente como um sistema, conceber a natureza
de forma integrada, na qual varios campos de estudos podem ser complementados.
A TGS desenvolve principios unificadores que atravessem verticalmente o universo
das ciéncias individuais (VALE, 2012).

Um dos primeiros autores a abordar a discussao sistémica como possibilidade
de estudo integrado dos fenémenos foi o bidlogo Ludwing von Bertalanffy, em 1937,
dando novos rumos as pesquisas das areas naturais (BERNARDINO et al., 2018).
Posteriormente, ha influéncia da Ecologia na Geografia presente nos trabalhos de
Alexandre von Humboldt (considerado pai da Biogeografia), e outros autores também
importantes para a ciéncia geografica do século XIX: Ritter, Ratzel, Dokuchaev e
Voiéikov. A teoria nasce como uma preocupacgao dos campos de estudo das ciéncias
biolégicas, notadamente a ecologia, porém, ndo se limita apenas aos sistemas
organicos, mas, também aos inorganicos, de maneira que se estende para muitas
outras areas. (VALE, 2012).

Com a possibilidade de se aplicar a analise sistémica as paisagens naturais,
estas passaram a ser percebidas entdo como algo passivel de delimitagao de acordo
com alguns padrées. Bertrand (2004) delimita espacialmente a paisagem (Quadro 01)
para que seja possivel estuda-la, dividindo-a em unidades, as superiores: Zona;



Dominio e Regido Natural (definidas pelo clima e geologia), e as inferiores:

Geossistema; Geofacies e Gedtopo.

Quadro 01: Classificagao da paisagem por Bertrand

Unidade Escala Unidades elementares
de paisagem | tempo-
gzpamal Relevo Clima Botanica | Biogeografia | Unidade
grandeza valorada pelo
homem
Zona Gl Zonal Bioma Zona
Dominio Gl Dominio | Regional Dominio regido
estrutural
Regido natural | G Il Regiao Estagio Bairro rural ou
estrutural série urbano
Geossistema | G IV-V Unidade | Local Zona
estrutural equipotencial
Geofaceis G VI Estadio Exploracdo ou
agrupa- bairro parcelado
mento (pequena ilha ou
cidade)
Geotopo GVl Microclima Biotipo parcela (ex.
biocenose casa na cidade)

Fonte: Adaptado de BERTRAND (2004).

O Geossistema esta localizado entre a 42 e a 52 grandeza, é o complexo

geografico onde acontecem os fendmenos que alteram a paisagem e sua escala varia

de alguns quildmetros a centenas. Este € o objeto de estudo de interesse para o

geografo. Sdo os estudos geograficos pautados nos geossistemas e na analise

integrada da paisagem que vao contribuir para consolidar essa abordagem sistémica

nos campos da Geografia (NETO, 2008). Para o autor, paisagem e geossistemas sao

comumente discutidos de forma associada como se fossem a mesma categoria de

analise, mas deve-se lembrar que nao sao.

Os geossistemas, sob cuja éptica é realizada a maior parte da pesquisa e
atuacdo dos gedgrafos na area ambiental, ndo eliminam a necessidade do
estabelecimento de procedimentos metodologicos necessérios a
caracterizagao das variaveis a serem consideradas - € preciso saber quais
elementos do relevo, do clima, do solo, da vegetagao, sdo necessarios, e qual
a importancia que eles assumem na dindmica do meio (SALES, 2004, p. 131).

No Geossistema, sistema dinamico e aberto, ha uma combinag¢ao de variaveis

influenciando ao mesmo tempo, como clima, hidrologia, geomorfologia, fauna, flora,

solo e a agao do homem (através das atividades sociais, econémicas e culturais), € o



local onde se percebe a relagdo homem-natureza acontecer dinamicamente. Pode-se
dizer que a natureza comega a ser humanizada, seja por meio de amostragens, pela
quantificagdo ou mesmo pela nogao de causa e efeito de cada elemento componente
do sistema (FALCAO, 2020).

A abordagem sistémica em estudos ambientais

O ambiente de sedimentagao fluvial é importante ferramenta para elucidar e
interpretar a evolugéo historica de paisagens na escala geoldgica. Também os rios
funcionam como agentes geoldgicos que desempenham papel importante no
modelado do relevo, no condicionamento ambiental e na prépria vida do ser humano
(CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO, 2003).

Para Santos (2013a), uma das maiores vantagens da visao sistémica tem sido
a de concatenar os ramos da Geografia Fisica, demonstrando um carater mais realista
do meio fisico, além de constituir base fundamental para estudos de bacia de
drenagem e canais fluviais. Estudar bacias hidrograficas na visdo de sistemas faz
perceber que os comportamentos naturais do sistema e atividades humanas
desenvolvidas na bacia estdo intimamente interligadas, de maneira que uma
alteracao/impacto proveniente de atividade humana pode gerar como consequéncia
alteracdo das condi¢des naturais (FALCAO, 2020).

De acordo com Neto (2008), a abordagem sistémica encontra vasto campo de
aplicacdo em estudos ambientais, principalmente aqueles ligados ao estudo do meio
fisico, como os estudos da algada da Geografia Fisica e da Geomorfologia. A
configuracdo do canal fluvial, por exemplo, possui carater extremamente dinamico,
pois um conjunto de fatores como aspectos topograficos, geoldgicos, pedoldgicos,
climaticos e hidrolégicos inerentes a propria bacia hidrografica estdo atuando ao
mesmo tempo, alterando-o (SPERLING, 2007).

Abacia hidrogréafica € um sistema geomorfolégico aberto, que recebe matéria
e energia através de agentes climaticos e perde através do defluvio. A bacia
hidrografica como sistema aberto pode ser descrita em termos de variaveis
com inter-relagdbes bem definidas. Estas formam os elementos que
contribuem para a definigao das caracteristicas da bacia sao: o embasamento
rochoso, o relevo, o solo e a cobertura vegetal (FALCAO, 2020, p. 25).



De uma maneira geral, a qualidade da agua de um rio é resultante tanto de
fendbmenos naturais quanto antropicos, pois depende das condi¢gdes naturais dos
locais de escoamento e drenagem, logo, depende da forma como o homem usa e
ocupa os solos na bacia hidrografica (CALIJURI 2013; SPERLING, 2007). A qualidade
pode ser afetada por impurezas ou agentes contaminantes que estejam presentes no
solo, o que esta diretamente conectado com a interferéncia antrépica. O despejo
inadequado de esgotos domésticos e/ou industriais introduz compostos
contaminantes no solo ou diretamente nos rios.

Assim, aplicar a Abordagem Geossistémica como referencial teorico-
metodologico no estudo ambiental de um rio a partir de uma vis&o holistica, como a
que é proposta pela TGS, mostra-se adequada, pois, assim se considera todos os
fendmenos antropicos e naturais que afetam a qualidade do rio. Além de se utilizar
conjuntamente ferramentas das diversas ciéncias como a biologia, fisica, quimica,
matematica e estatistica, além da geografia, para avaliar tais fenbmenos de uma

maneira ndo isolada.

1.2 Qualidade ambiental da agua

A agua é substancia essencial para a manutencéo de todas as formas de vida
na Terra, e considerada singular em todos os seus aspectos, tanto na sua estrutura
molecular quanto nos seus possiveis usos. A agua participa de quase todos os
fendbmenos que acontecem na superficie terrestre, fazendo parte da composicao
bioldgica de todos os seres, e dos ciclos naturais do planeta.

Quimicamente falando a agua, hidreto de oxigénio (H20), € Unica em suas
caracteristicas, que estao diretamente ligadas a forte interagdo de suas pontes de
hidrogénio, tendo, por isso, comportamento anémalo aos demais hidretos. A diferenca
de eletronegatividade dos atomos de oxigénio e hidrogénio provoca polarizagado da
ligacao H--O, esses polos forgam a atragao entre as moléculas (ATKINS et al., 2018),
fazendo com que a agua possua “(...) um alto momento dipolar, sendo a esta
polarizagéo atribuida as propriedades peculiares da agua (alto ponto de ebuligédo),
pois, € a unica molécula de massa molar equivalente a conseguir permanecer na
superficie terrestre” (LOPES; NETO, 1997, p. 23).

No ciclo de transformacdo de seus estados fisicos, a agua percorre os 3

“grandes reservatérios da natureza — atmosfera, continentes e oceanos — através das



diversas fases do ciclo hidrologico. Ao longo delas, elementos quimicos e sedimentos
de uma forma geral lhe s&o incorporados, determinando a sua qualidade” (CALIJURI;
CUNHA, 2013, p. 245).

Deste modo, além dos fendmenos naturais, como presencga de substancias e
impurezas na atmosfera e solo, a atuacdo do homem também é fator de risco para a
qualidade das aguas, seja por despejo de efluentes, uso de defensivos agricolas,
dentre outros (SPERLING, 2007). Conforme reforga Calijuri e Cunha (2013) a poluicéo
hidrica, € notadamente acentuada pelo crescimento populacional que intensifica as
atividades antropica, e principalmente se o tratamento dos efluentes gerados pelas
atividades domésticas e industriais nao for adequado/satisfatério.

Souza e Gastaldini (2014) observaram que os diferentes usos do solo na bacia
hidrografica do rio Vacacai-mirim em Santa Maria - RS resultaram em alteragdes dos
parametros de qualidade da agua, de modo que a bacia Alto da Colina, devido a
menor area, maior percentual de urbanizagdo e maior densidade populacional,
apresentou os piores indices de degradacdo ambiental analisados (elevada
quantidade de matéria organica, agentes patdgenos e nutrientes), as areas mais
preservadas os menores indices de Coliformes totais e Escherichia coli e as areas
rurais onde predominam as atividades agricolas, houve aumento da turbidez e dos
solidos suspensos, devido a ocorréncia dos processos erosivos.

Fonseca et al. (2024) em estudo sobre a vulnerabilidade ambiental de
reservatorios de captacdo de agua para abastecimento publico no Rio Grande do
Norte, encontraram aumento nos niveis de fosforo e nitrogénio (consequentemente
eutrofizagdo elevada) nas areas sob influéncia da agricultura, diretamente
relacionado com o uso de agrotoxicos nessas regides.

Existem diversos indicadores para monitoramento da qualidade da agua e
acompanhamento das mudancgas ocorridas no ambiente natural (ALMEIDA, 2021).
indices que sdo importantes, pois, possibilitam, por exemplo, avaliar a contaminacgéo
de agua por esgotos domésticos, percentual da populacdo com acesso a agua
potavel, entre outros.

O principal indice utilizado no Brasil é o indice de Qualidade das Aguas - IQA
desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) e adaptado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB. O IQA resume de forma esclarecedora
os resultados de todos os parametros avaliados.



Os indices podem ser entendidos como “notas”, que retratam condicdes
variando de “muito ruim” a “excelente”, ou que permitam inferéncias sobre alguns
aspectos especificos sobre o curso d’agua, tal como biodiversidade e toxicidade. Os
resultados podem ser expressos em mapas hidrograficos com escalas de cores nos
trechos dos cursos d’agua para cada faixa de valor do indice, tornando a comunicagéo
mais facil e direta com o publico (SPERLING, 2007, p. 252).

No Acre destacam-se os trabalhos de Furtado (2005) que calculou o IQA para
amostras retiradas de um trecho urbano do Rio Acre, notadamente na cidade de Rio
Branco, e Santos (2013ba) que aplicou o indice ao Igarapé Judia, um dos principais
afluentes do rio Acre.

No trabalho de Furtado (2005) a autora encontrou valores médios de IQA que
corresponderam a qualidade “boa” e “regular” nos trechos avaliados, o que ela associa
ao periodo de cheia que aumenta a capacidade de autodepuragao do rio, melhorando
o parametro Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que reflete no aumento do IQA.
De maneira que, as precipitacbes pluviais, responsaveis pela flutuagdo do ciclo
hidrolégico do rio, exercem influéncia direta nas variaveis abioticas estudadas pela
autora, os trechos mais urbanizados receberam a qualidade “regular” devido a alta
densidade de coliformes termotolerantes confirmando a hipétese de que langamento
de efluentes in natura no rio € o principal fator que pesa sobre a qualidade das aguas
neste estudo.

Ja no trabalho de Santos (2013a), o IQA classificou a agua como “ruim” a
“‘péssima” em alguns trechos, principalmente préximos ao exutério do Igarapé Judia.
Os fatores determinantes, neste caso, foram a urbanizagdo na bacia do igarapé e a
falta de saneamento basico. O autor comprovou que a destinagao de esgoto in natura
estaria afetando o sistema, através da comparacao entre o indice de Antropizacéo (Ia)
e o IQA. Os elevados valores de Nitrogénio Total, Fosforo Total e Aménia,
comprovaram a presenca de esgoto.

No meio aquatico o nitrogénio € associado ao despejo doméstico e industrial,
de fertilizantes e excrementos de animais, e na forma de aménia livre é toxico aos
peixes. Juntamente com fésforo, sdo essenciais para o crescimento de algas, e em
quantidades elevadas podem levar ao processo de eutrofizagdo (crescimento
exagerado desses microrganismos) (SPERLING, 2007). Por isso é importante haver
balango adequado das quantidades de carbono, nitrogénio e fésforo disponiveis no

meio aquatico.



Santos (2013a) identificou ainda que no periodo de chuva ha aumento da
disponibilidade dos metais Aluminio, Manganés e Cobre, em razdo da alta taxa de
lixiviacdo. Ja no periodo de seca, encontrou maiores quantidades de Ferro, Zinco e
Cromo. O autor alerta para as elevadas concentragdes desses metais, tanto em
periodo de cheia, quanto de seca, estando completamente fora dos padrbes
preconizados pela legislagdo ambiental brasileira.

Entretanto, o referido indice ndo abrange todos os elementos toxicos, como
metais, por exemplo. Nesse contexto, indices especificos tém sido desenvolvidos e
utilizados em complementagdo aos programas de monitoramento das agéncias
ambientais: indice de Estado Tréfico, de Balneabilidade, de Contaminagdo por
Toxicos, de Qualidade da Agua Bruta Para Fins de Abastecimento Publico (ANA,
2024).

Sabe-se que o processo de controle ambiental feito pelos érgéos responsaveis
encontra muitas barreiras, ha constantes conflitos com os segmentos sociais e
econdmicos que estao envolvidos na geragao de poluentes. Os parametros avaliados,
os limites seguros para consumo humano, o limite aceitavel da presenca de
substancias poluentes e/ou contaminantes, estdo constantemente sendo revisados e

atualizados (Quadro 02).

Quadro 02: Instrumentos Legais e Relatérios Oficiais adotados na avaliagao

de qualidade da agua no BR

Relatério/Lei Ano de Finalidade
publicagao

“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater’
publicagdo conjunta da American Public Health Association
APHA/AWWA 1905 (APHA), American Water Works Association (AWWA) e Water
Environment Federation (WEF): guia de referéncia para métodos
de analise de agua.

Guia de qualidade da agua desenvolvido pela Organizacao
WHO (OMS) 1984 Mundial da Saude (OMS): “World Health Organization's
Guidelines for Drinking-water Quality” WHO/GDWQ.

Sistema de Informacdes sobre Servicos de Agua e Esgoto dos

BRASIL/SNIS 1996 S .
Municipios Brasileiros
BRASIL 1997 Lei que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o

9433/1997 Sistema Nacional de Gerenciamento,de Recursos Hidricos.
Programa Mundial de Avaliagédo das Aguas - WWAP (World Water
Assessment Programme). Divulga anualmente: “Relatério

UNESCO 2000 Mundial sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos das
Nagoes Unidas”.

CONAMA Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente que dispbe

357/2005 2005 sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais




Relatorio/Lei | ‘o de Finalidade
publicagao

para o seu enquadramento e estabelece as condigbes e padrdes
de langamento de efluentes

Programa de Avaliagao da qualidade das aguas interiores de Sao
Paulo.

Resolugao do Conselho nacional de recursos hidricos que disp&e
CNRH 91/2008 2008 sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de
agua superficiais e subterraneos.

Resolugao do Conselho nacional de recursos hidricos estabelece
CNRH 92/2008 2008 critérios e procedimentos gerais para prote¢ao e conservagao das
aguas subterraneas no territorio brasileiro.

Especifica para as aguas subterrdneas, dispbe sobre a

CETESB/2006 2006

g%;l;g\gg 2008 classificagao e diretrizes ambientais para o enquadramento das
aguas subterréneas e da outras providéncias.
CONAMA Dispde sobre as condigbes e padrdes de langamento de
430/2011 201 efluentes, complementa e altera a Resolugao n° 357, de 17 de
marco de 2005.
MS - Portaria n° PortaNria do Mini§tério da S,aude: Elabora normas e estabelece
5/2017 2017 pad_rao_ de pgtablhdade de agua a serem observados em todo o
territorio nacional.
MS Portaria n°® 2021 Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS n° 5, de
888/2021 28 de setembro de 2017.

Fonte: Adaptado de Almeida (2021). Organizagao autora (2023).

1.3 Sedimentos como estoque de elementos contaminantes

O sedimento possui grande importancia ambiental pela alta capacidade de
acumular metais e compostos organicos, como o0s hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA) e os pesticidas, além de serem carreadores de ions metalicos, agem
também como sumidouros (BAIRD; CANN, 2011).

E basicamente composto por camadas minerais e organicas, geralmente
finamente granulada, em contato com a parte inferior de corpos hidricos (BAIRD;
CANN, 2011). O tamanho do grao do sedimento interfere na deposigdo dos metais, e
consequente, correlacao positiva, estando mais concentrados em particulas menores
(inferiores a 63 um) (CAVALCANTE; SANTOS, 2021), pois a atragao ocorre na fragao
coloidal, permitindo a troca de ions entre os sedimentos e as espécies quimicas que
o circulam.

O fendmeno de captura de atomos, ions e moléculas por superficies € chamado
de adsorgao, processo fundamental para o entendimento dos ciclos geoquimicos.
(ALBAREDE, 2011). “Agranulometria fina de argilas e silte, que possuem elevada area

superficial, tende ao favorecimento de processos geoquimicos comoa



adsor¢ao, absorgédo e complexagao de metais em sedimentos” (SANTOS, 2013b, p.
14).

Essa caracteristica influencia no funcionamento do sedimento como
compartimentos de retengdo ou liberagdo de metais para os sistemas aquaticos
(OLIVEIRA, 2013; SANTOS et al., 2013, SPERLING, 2007), servindo como bons
indicadores de poluicdo ambiental (PORTO, 2009)

A capacidade de sorgao pode ser alterada pelas condi¢des do meio, e podem
passar a agir como agentes contaminantes ao tornar essas espécies quimicas
anteriormente fixadas, de volta a biodisponibilidade (BAIRD; CANN, 2011). Fatores
externos como pH interferem diretamente na mobilidade e na mobilizagdo dos metais
em solugao (LICHT, 1998).

A retencdo de mercurio em sedimento, por exemplo, esta diretamente
relacionada com o conteudo de matéria organica, fragao de areia, silte e argila, por
conta dos dois processos de incorporacao de metais no sedimento, a complexagao
por matéria organica e a adsor¢cao em particulas minerais (OLIVEIRA, 2016). Ja os
oxidos hidratados de Fe e Mn s&o os principais controladores da fixacdo dos metais
pesados (LICHT, 1998).

Na bacia do Cérrego Paciéncia em Minas Gerais Oliveira (2019) atestou a
influéncia dos sedimentos nos trechos d’agua superficiais, ao comparar valores de
concentracao de aluminio no sedimento em periodo de seca e de chuva, e encontrou
diminuicdo da concentracdo do metal nos sedimentos conforme aumento da
pluviometria.

Em estudo no lago Agua Preta no Para Oliveira (2013) explica a influéncia do
ferro na mobilizacdo dos ions fosfatos para a agua, destacando que em ambientes
redutores e na presenca de oxi-hidroxidos de ferro, o enxofre precipita, formando
sulfetos férricos e ferrosos, o que permite que o fésforo seja disponibilizado para a

agua circundante ou para o sedimento.

1.3.1 Metais em sedimentos

No meio ambiente s&o encontrados principalmente como trago ou subtragos,
na forma elementar ou como ions soluveis, ions trocaveis e precipitados (OLIVEIRA,
2016). Licht (1998) define os elementos trago como aqueles presentes em



concentragbes muito baixas, com ocorréncia natural em solo, sedimentos de
drenagem e rochas. A maior parte dos metais sao transportados, n&o pela agua, mas
pela atmosfera como gases, ou como espécies adsorvidas ou absorvidas sobre
material particulado em suspensao, mas de certa maneira, o destino final para metais
s&o sempre os solos e sedimentos ( BAIRD; CANN, 2011).

Os estudos sobre a biogeoquimica dos elementos-trago sado importantes, por
exemplo, para explicar as contribui¢ées naturais e antropicas, principalmente, para os
ecossistemas amazoénicos, e contribuir para a identificagdo de possiveis areas
fontes de contaminacao (SILVA, 2020).

Com relacdo a origem antropica os metais potencialmente toxicos tém como
fontes principais pesticidas (cobre (Cu), zinco (Zn) e chumbo (Pb)), fertilizantes
(cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn)), queima de
combustiveis fosseis (chumbo (Pb), cadmio (Cd), zinco (Zn) e cobre (Cu)), além de,
poderem estar, também, dispersos na atmosfera, podendo depositar - se nos solos
onde sao lixiviados para os corpos de aguas, posteriormente acumulando — se nos
sedimentos (CALIJURI, CUNHA 2013).

1.3.2 Toxicidade dos metais

Os metais se diferenciam dos compostos orgéanicos toxicos, por nao serem
totalmente degradaveis em formas nao téxicas, embora possam ser transformados
em formas insoluveis e biologicamente indisponiveis (BAIRD; CANN, 2011). A
toxicidade dos metais depende da especiacéo (forma quimica do elemento), em
cursos d'agua vai depender de outros fatores como pH do meio e a quantidade de
matéria organica, por exemplo, que podem favorecer a especiagado (ATKINS et al.,
2018).

Em forma elementar podem ser quase completamente insoluveis e passam
pelo corpo humano sem causarem danos, como mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio
(Cd) e cromo (Cr) que nao sao tdéxicos como elementos livres condensados , porém,
podem ser perigosos na forma de cations e téxicos quando ligados a cadeias
carbdnicas (BROWN et al., 2005). Para Hg e Pb, por exemplo, as formas que possuem
grupos alquilas (grupos funcionais compostos por carbono e hidrogénio ligados entre
si, derivados de hidrocarbonetos saturados) ligados ao metal sao altamente toxicas,



por causa da solubilidade nos tecidos animais, grupos alquilas conseguem atravessar
as membranas bioldgicas, ao contrario de outras formas idnicas (ATKINS et al 2018).

Apesar de alguns elementos-traco serem considerados essenciais a
organismos vivos, outros nao possuem funcgao fisioldgica alguma (Quadro 03), e estéao
presentes no ambiente, fruto de langcamentos naturais e/ou antropogénicos (alguns
neurotdéxicos como o Cd, Pb, As e Hg) encontrados em associagdo com outros
elementos (SILVA, 2020). A agdo humana, tem contribuido para o aumento da
concentracado destes elementos no meio ambiente, causando risco a fauna, flora e a
prépria saude humana (CALIJURI, CUNHA, 2013).

Quadro 03: Fun¢des metabdlicas dos metais analisados em amostras de

sedimento do rio Acre

Cadmio - Cd | CAS!: 7440-48-4 | DIT2: 1 ug/kg
Funcao fisiolégica: ndo estabelecida;
Deficiéncia: desconhecida;
Absorgao: transporte restrito as células sanguineas e albumina;
Toxicidade: diminuigcdo do crescimento e da reproducéo, hipertensao e disfungdo renal e pulmonar
por exposigao cronica. Meia-vida de um a trés anos, o que o torna toxico, face a sua acumulagéo.
Fumantes podem absorver de 10 a 40 mcg de cadmio.

Cromo - Cr | CAS: 7440-47-3 | DIT: 0,05 mg/kg (Cr3*)
Funcao fisiolégica: metabolismo da glicose, aumenta o efeito periférico da insulina através da
transmissao da mensagem hormonal para a célula receptora;
Deficiéncia: intolerancia a glicose; resisténcia relativa a insulina e aumento da insulina circulante;
neuropatia periférica; encefalopatia metabdlica; perda de peso; liberacdo de &cidos graxos livres
prejudicada e hiperlipidemia; reduz o quociente respiratorio; elevagao do cromo sanguineo (aumenta
0 metabolismo da glicose); hiperglicemia no jejum e glicosuria;
Absorgéo: 0,5-2% do ingerido, ocorre no trato gastrintestinal. E transportado no sangue ligado &
transferrina, sendo a sua distribuicao tecidual uniforme. Fitatos diminuem sua absorcéo e os oxalatos
a aumentam
Toxicidade: Crll e Crlll ndo relatada, CrVI téxico e absorvido por ingestdo, inalacdo e contato
causando cancer do intestino, dermatite e doencgas respiratorias.
Cobre - Cu | CAS: 7440-50-8 | DIT: 1,5-2,5 mg/kg

Funcao fisiolégica: mobilizacao do ferro, sintese de hemoglobina;
Deficiéncia: anemia, leucopenia, neutropenia, hipotermia e atraso do crescimento, queratinizagdo
deficiente, despigmentacdo capilar, degeneracdo da elastina adrtica; hipercolesterolemia e
hiperuricemia;
Absorcao: estdbmago e duodeno proximal, é transportado para o figado ligado a albumina e
transcupreina, incorporado a ceruloplasmina e varias metaloenzimas, que permitem o transporte do
cobre para os tecidos extra-hepaticos;
Toxicidade: pela via oral, quando a ingestdo € maior que 400mg/dia: nausea, vomitos e hemorragia
gastrintestinal, diarréia, anemia hemolitica, cirrose hepatica crénica, ictericia, bronquite, coma.

Mercurio - Hg | CAS: 7439-97-6 | DIT: 1,6 ug/kg
Funcao fisiolégica: funcao fisioldgica ndo estabelecida;
Deficiéncia: desconhecida;
Absorgao: presente no sangue na concentracdo de 0,01 mcg/dl, armazena-se no cérebro, rins,
pulmdes e cabelos.

1 CAS: Chemical Abstracts Service, nimero usado como identificacdo de substancia quimica.
2 DIT: Dose de Ingestao Diaria Toleravel - medida por peso corporal.



Toxicidade: varia de acordo com a forma quimica. Como mercurio elementar (Hg®) apresenta
toxicidade para o sistema nervoso central, causando danos neurolégicos. Como mercurio inorganico,
principalmente divalente (Hg?*) , afeta os rins e o sistema nervoso. Como mercurio organico na forma
metilmercurio (CHsHg*), apresenta forte neurotoxicidade, afetando principalmente o
desenvolvimento fetal e causa danos neurolégicos graves , levando a deficiéncias cognitivas e
disturbios motores.
Niquel - Ni | CAS: 7440-02-0 | DIT: 0,02 mg/kg

Fungao fisiolégica: Funcdo metabdlica e modo de agdo no organismo pouco conhecidos.
Encontrado sob forma de Nill e Nilll Atua como cofator ou componente estrutural de metaloenzimas
especificas;
Deficiéncia: pode acarretar diminuigao da atividade de certas enzimas hepaticas como a glicose-6-
fosfato. Causas: uremia crbnica, psoriase e cirrose hepatica
Absorgao: E absorvido pela via de transporte do ferro, na porcéo proximal do intestino delgado,
competindo com o ferro na absorgao por usarem o mesmo sistema de transporte. O teor de absorg¢ao
€ de 10%, decrescendo a taxa na deficiéncia de ferro, na lactagédo e gravidez. Localiza-se nos 0ssos,
pele, musculos e figado. Transportado pela via sanguinea e por ligantes séricos ultrafiltraveis.
Toxicidade: acarreta reagdes alérgicas (asma, dermatite, no caso de a ingestao oral ultrapassar 600
mcg/dia.

Chumbo - Pb | CAS: 7439-92-1 | DIT: 3,6 ug/kg
Func¢ao fisiolégica: Funcéo fisiolégica nao estabelecida;
Deficiéncia: diminuicdo do crescimento; do ferro sérico, hepatico e esplénico; diminuicdo do teor de
glicose, glicérides e fosfolipideos hepaticos;
Absorgao: A maior parte da absorgdo acontece no trato gastrointestinal e no aparelho respiratério,
o chumbo inorganico distribui-se inicialmente por varios tecidos, principalmente no epitélio tubular
renal e no figado, assim como nos 0ssos, dentes e cabelos, sendo que cerca de 95% se localizam
nos 0ssos e pequenas quantidades no cérebro.
Toxicidade: diminui a reabsorgao renal de glicose e aminoacidos; diminuigdo da capacidade de
conversao renal das vitaminas D2 eD3; inibigdo de enzimas ATPases. Acarreta cansago, letargia e
insénia.

Zinco - Zn | CAS: 7440-66-6 | DIT: 25 mg/kg

Funcao fisioldgica: estabilizador de polissomos durante a sintese protéica e de membranas para a
circulagao de elementos celulares. Essencial para a mobilizagao hepatica da vitamina A: atua na
maturacéo sexual, fertilidade e reproducéo, e na funcao fagocitaria, imunitaria celular e humoral.
Deficiéncia: diminuicdo do paladar, anorexia, apatia, retardo do crescimento, alopecia,
hipogonadismo, hipospermia e retardamento da maturagdo sexual, intolerdncia a glicose e
deficiéncia da imunidade.

Absorc¢ao: passivamente no duodeno e jejuno, combina-se no plasma e forma complexos ligantes
endégenos e exdgenos com a histidina, acido citrico e acido picolinico. A absor¢do acha-se
relacionada com concentragao intestinal intraluminal. Passa para a corrente sanguinea por processo
ativo, combina-se no plasma com albuminas e acidos no teor de 55% e 40% com macroglobulinas,
nao se destina a uso metabdlico. Armazena-se no figado, tecido muscular, unhas, pancreas e 0ssos.
Toxicidade: aguda: nauseas, vomitos e dores abdominais Crénicas: deficiéncia de cobre e anemia.

Fonte: Adaptado de Franco (2002), Organizagao autora (2024).

1.3.3 Metais pesados

Na tabela periddica os metais pesados estao localizados proximos ao meio e
topo, e possuem densidades relativamente altas, quando comparadas com demais
elementos (Tabela 01), mas essa denominagdo nao se refere somente ao

peso/densidade, mas a acumulagao nos organismos.




Tabela 01: Propriedades dos elementos

Metal Y4 Densidade (g/cm?) Distribuigao eletronica Reacgdo de oxidagiao
Cd 48 8,65 [Kr] 4d'0 552 Cd + O2 — CdO
Cr 24 7,19 [Ar] 3d° 4s! 4Cr + 302 — 2Cr203
Cu 29 8,96 [Ar] 3d10 4s1 2Cu+ Oz — 2Cu0

4Cu + O2 — 2Cu20
Hg 80 13,55 [Xe] 4f'4 5d10 Bs? Hg + O2 — HgO
Ni 28 8,91 [Ar] 3d? 4s2 Ni + O2 — NiO
Pb 82 11,34 [Xe] 414 5d'0 6s? 6p? Pb + Oz — PbO
Zn 30 7,13 [Ar] 3d10 452 Zn + 02 — ZnO

Z: numero atédmico; Adaptado de BROWN et al. (2005).

Atoxicidade quando em forma de cations livres ou ligados as cadeias curtas de
carbono se da por mecanismos bioquimicos, a exemplo da interagcdo com enxofre (S),
onde grupos sulfidrilas, -SH, que ocorrem normalmente nas enzimas que controlam a
velocidade das reagdes metabdlicas, atacam os cations de metais pesados, aligagéo
metal-enxofre resultante afeta a enzima inteira, que deixa de agir normalmente
afetando, assim, a saude humana, muitas vezes de maneira fatal (BAIRD; CANN,
2011). A afinidade por grupos funcionais especificos nas moléculas bioldgicas, leva a
disfungdes no organismo, por interferir em processos metabdlicos normais, causando
danos celulares, desencadeando reacgbes inflamatérias, entre outros danos ja
mencionados.

Um fenbmeno que ocorre especialmente nas cadeias alimentares aquaticas é
a bioacumulagao, uma vez absorvidos pelos organismos os metais se concentram nos
tecidos e 6rgaos, a dificuldade de excregéo leva ao acumulo continuo nos tecidos e a
medida que 0s organismos consomem outros organismos os metais sédo transferidos
para niveis cada vez mais altos da cadeia alimentar (ATKINS et al 2018; BAIRD,
CANN, 2011; CALIJURI, CUNHA, 2013).

Quando se pensa nos contextos amazdnicos, onde ndo ha suficiente
fiscalizagdo ambiental, e ha crescente atividade ilegal de garimpos, além do
desmatamento, que colocam em risco de contaminagdo o solo e rios da regido, o
cenario evidencia a urgéncia dos estudos para conservagao da fauna e flora e

protecao da saude da populacéo local.



Um estudo realizado pela Fundagdo Oswaldo Cruz em 17 municipios na
Amazdnia, concentrando importantes centros urbanos revelou que os peixes dos 6
estados (Acre, Amapa, Amazonas, Para, Ronddnia e Roraima ) avaliados apresentam
concentracdes elevadas de mercurio, com niveis de contaminagcdo muito acima dos
limites aceitaveis estabelecidos pela ONU. As amostras de peixes de Rio Branco
ultrapassaram 6,9 a 31,5 vezes a dose de referéncia (0,1 ug/kg pc/dia de Hg) indicada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) (FIOCRUZ, 2023).
O estudo evidencia a vulnerabilidade da populagdo acreana a ingestdo de peixes

contaminados por metais pesados bioacumulados em seus organismos.

1.3.4 Caracterizacao hidroquimica e geoquimica do rio Acre

As pesquisas realizadas, até o momento, sobre qualidade do Rio Acre sdo
baseadas em dados obtidos a partir da analise de parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos de amostras de agua, com destaque para os estudos limnoldgicos de
Abreu e Maier (1992) entre a cidade de Rio Branco e a comunidade Lua Nova no
Amazonas, o de Furtado (2005) em um trecho urbano do rio Acre na cidade de rio
Branco e o relatério de levantamento das principais fontes de contaminacéo da bacia
hidrografica do rio Acre feito pela organizagdo ndo governamental SOS Amazénia®
(SOS, 2011). Dados utilizados como base para avaliacdo da alteragdo desses
parametros ao longo do tempo, até a data do presente trabalho.

Quanto aos estudos sedimentoldgicos na bacia do rio Acre, organizando em
ordem cronolégica, destacam-se os estudos de geoquimica e geocronologia feitos por
Benchimol e Kronberg (1992), em amostras de sedimentos e fésseis encontrados na
bacia do rio Acre e rio Purus, no trabalho os autores analisaram os elementos traco:
Cr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb e Ba e constataram, também, que os sedimentos dessa regido
sdo compostos principalmente por Oxidos de Aluminio (Al) e Silicio (Si),
predominantemente presentes como quartzo e caulinita. Além de identificar
complexos de argilas, feldspato, hematita, goethita, calcita, siderita, aragonita e gesso
como constituintes tragos, na seguinte ordem de abundancia
SiO2>FE203>Al203>K20>TiO2>MgO.

Mascarenhas et al. (2004) analisaram a concentracdo de mercurio (Hg) em

sedimentos e material particulado, em amostragem feita no rio Acre na fronteira com



a Bolivia (nas cidades acreanas Assis Brasil e Brasiléia) e em afluentes do rio Acre
(igarapés Quixada, Santa Cruz, Queimada, Preto e Nazaré), no estudo foram
observados valores variando entre 0,067 e 0,088 ug.g™' de Hg, e nos afluentes do rio
Acre, encontrou valores variando entre 0,068 e 0,220 ug.g™' de Hg.

Ja Viana (2005) estudou mineralogia dos sedimentos de praia do rio Acre,
coletados nas cidades de Assis Brasil, Brasiléia, Xapuri, Rio Branco e Porto Acre, e
verificou serem formados principalmente por quartzos, esmectita, feldspatos e biotitas,
na ordem SiO2 > Al203 > Fe203 > K20 > TiOz2. A autora quantificou ainda os elementos
traco: Cr, Cu, Pb e Zn.

Num estudo de caracterizagao fisico-quimica da agua e quimica e mineraldgica
dos sedimentos do lago do Amapa, lago formado a partir de um meandro do rio Acre,
Carvalho (2006), coletou amostras de agua, material em suspensao e sedimentos do
lago do Amapa e do rio Acre, encontrando concentra¢cdes de mercurio de 0,0059 e
0,0055 ppm em amostras de agua do lago do Amapa e 0,011 ppm no rio Acre. Em
amostras de material em suspensao, concentragdes de 0,071 e 0,072 ppm no lago do
e 0,091 ppm no rio. Na analise quimica do material em suspensao, evidenciou que 0s
sedimentos adsorvem, principalmente, em ordem decrescente, Fe, Al, Mg, Mn, Se, Sn
e Na. Quanto a mineralogia, encontrou sedimentos finos siltico-argilosos com
granulometria média de 6 uym, constituidos de quartzo, argilominerais (illita, caulinita
e esmectita), albita e K-feldspato.

Outro destaque importante, é o trabalho de Santos (2013a) que identificou
interferéncias na bacia do lgarapé Judia, importante afluente do rio Acre, através da
medida de producao de sedimentos nas vertentes, concentragcdo de sedimentos em
suspensao, evolugao do uso e ocupagao da terra, além de ter realizado caracterizagao
biogeoquimica do solo e agua. Nas analises mineraldgicas feitas no estudo, o autor
identificou presenga dos minerais caulinita e presenga de goethita, ilita e quartzo em
pequenas proporgoes.

Em um estudo de morfometria de sedimentos e analise granulométrica, do leito
do rio Acre, feito por Lucio et al. (2020) referentes ao transporte de sedimentos,
revelou variacdo de 68,71um a 94,69 um nos valores de didmetro médio dos
sedimentos em amostras coletadas em Rio Branco. Os autores constataram a
ocorréncia da reducao do diametro ao longo do curso do rio, caracteristico da perda
de massa ocorrida pelo desgaste durante o processo de transporte.



Ja em um estudo de vulnerabilidade da bacia do rio Acre aos eventos
climaticos, Sena et al. (2012) ressaltam a influéncia das atividades humanas e
diferentes usos da terra na bacia, impactando diretamente na qualidade da agua e
degradacao ambiental dessa area.

Estes trabalhos realizados anteriormente, servirdo como subsidio para analise
da situacao atual do rio Acre, principalmente no trecho urbano do rio, na cidade de Rio
Branco. E importante ressaltar que esta previsto no Plano Estadual de Recursos
Hidricos - PLERH/AC (SEMA, 2012), a aderéncia ao Programa Nacional de Avaliagao
da Qualidade das Aguas — PNQA lancado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico — ANA, que busca ampliar o conhecimento sobre a qualidade das
aguas superficiais no Brasil para orientar a elaboragao de politicas publicas. Dentro
das acgdes propostas neste programa esta a implementacdo de um ponto de
monitoramento que realize analise de alguns parametros fisico-quimicos, com
relatério de monitoramento de sedimentos, por exemplo, mas que nao faz analise da
natureza quimica do sedimento. Justifica-se assim a necessidade de trabalhos

desenvolvido nesta tematica, visto que ainda sao escassos.



2 CAPITULO: MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizagao e Aspectos Fisiograficos

O local de estudo dessa pesquisa, € um trecho de 25 km do rio Acre na cidade
de Rio Branco (Figura 01). A Bacia do Rio Acre (Figura 02) € uma microbacia da Bacia
Hidrografica Amazénica, pertence a sub-bacia “Solimées-Purus-Coari’, que por sua
vez, pertence a grande Bacia Amazénica (DUARTE, 2007). A BH Amazbnica ocupa
uma area de aproximadamente 6 milhdes de km? e se estende por sete paises:
Colémbia, Bolivia, Equador, Guiana, Peru, Venezuela e Brasil, onde ocupa uma area
equivalente a 45% do territério nacional brasileiro (ANA, 2015). Ja a BH do Rio Acre é
uma bacia trinacional (Peru, Brasil e Bolivia) e binacional (Acre e Amazonas),

ocupando uma area de mais de 27.000 km? em territério acreano (ACRE, 2012).

Figura 01: Mapa Geopolitico do estado do Acre
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Figura 02: Localizacdo da BH do Rio Acre.
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A rede de drenagem fluvial da BH do Rio Acre é formada pelo rio Acre e seus

afluentes (Rio Xapuri e Riozinho do Rola), € caracterizada por rios sinuosos e

volumosos, escoando suas aguas no sentido de Sudoeste para Nordeste, e por

estreitas planicies fluviais de deposicao de sedimentos retirados das margens (ACRE,

2012).

Na classificagdo de corpos d’agua, estabelecida pela Resolugédo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 357/2005 o rio Acre é enquadrado como um

rio de classe numero 3 (ACRE, 2012), cujas finalidades sao o abastecimento para

consumo humano, apdés tratamento convencional ou avang¢ado, irrigagcao de culturas

arboreas, cerealiferas e forrageiras; pesca amadora, recreacao de contato secundario
e dessedentacao de animais (BRASIL, 2005).




Quadro 04: Geologia, Geomorfologia e Pedologia do Estado do Acre

Formado por rochas sedimentares, que formam uma plataforma regular que desce
Relevo suavemente em cotas da ordem de 300m nas fronteiras internacionais para pouco
mais de 110m nos limites com o Estado do Amazonas

Vegetacdo natural composta basicamente de florestas, divididas em dois tipos:

Vegetagao Tropical Densa e Tropical Aberta

Equatorial. Quente e Umido, caracterizado por altas temperaturas, elevados

Clima indices de precipitacédo pluviométrica e alta umidade relativa do ar

Temperatura Média anual em torno de 24,5 °C, a maxima em torno de 32°C

Formada pelas bacias hidrograficas do Jurua e do Purus, afluentes da margem

Hidrografia direita do rio Solim@es, padrao de drenagem dendritico
Regides Seguem a distribuicdo das bacias hidrograficas dos principais rios acreanos: Alto
Politicas Acre, Baixo Acre, Purus, Tarauacd/Envira e Jurua.

Unidade Geotectdnica: Bacia do Acre — Formada por material sedimentar pouco
consolidado de idade cenozoica onde predominam rochas macicas do tipo
Geologia argilitos silticos e siltitos ou rochas finamente laminadas com concregdes
carbonaticas e gipsiticas e arenitos finos, micaceos, e niveis ou lentes com
matéria vegetal carbonizada, em geral fossiliferos

O estado é dividido em nove unidades geomorfologicas: a Planicie Amazénica, a
Depressdo do Endimari-Abund, a Depresséo do laco-Acre, a Depressao de Rio
Geomorfologia | Branco, a Depressdo do Jurua-laco, a Depressdao do Tarauaca-ltaquai, a
Depressédo Marginal a Serra do Divisor, a Superficie Tabular de Cruzeiro do Sul e
os Planaltos Residuais da Serra do Divisor

Os principais solos do Acre, em ordem decrescente de expressao territorial, séo:
Solos Argissolos, Cambissolos, Luvissolos, Gleissolos, Latossolos, Vertissolos,
Plintossolos E Neossolos.

Fonte: Zoneamento Ecolégico Econdmico do Estado do Acre — ACRE, (2010).

O rio Acre apresenta um perfil longitudinal de meandros, com alguns trechos
de forma retilinea, chamados de estirbes. “A morfometria e morfologia das sub-
microbacias, em particular daquelas pertencentes a area urbana, lhes conferem um
carater de sistema ambiental complexo” (DUARTE, 2007, p.8).

A principal unidade geomorfolégica em Rio Branco é a Depressao Rio Branco,
que se caracteriza por ter um padrdo de drenagem angular. O relevo dissecado, com
topos convexos, influencia na alta densidade de drenagem das bacias. Ha pouca
variagdo altimétrica, onde as cotas minimas e maximas s&o 140 a 270m
respectivamente. Quanto ao tipo de solo, predomina na regido os Argissolos,
considerados bastante suscetiveis a erosao, pois possuem uma drenagem moderada
a baixa associados as condigdes de relevo mais movimentado (ACRE, 2010).

O rio Acre é classificado quanto a sua cor, em um rio de aguas brancas (aguas
barrentas), apresentando elevados teores de material particulado em suspensao,



elevada turbidez, quantidade alta de eletrolitos e pH relativamente neutros (SIOLI,
1991).

A maior parte da fauna de peixes presente € composta pelas espécies
Serrapinnus gr. microdon (lambari), Ofocinclus vittatus (peixe limpa vidro),
Phenacogaster pectinatus (piaba), Brachychalcinus copei (matupiri) e Knodus sp. A
abundancia das espécies de pequeno porte na bacia € uma resposta direta aos
impactos urbanos, as espécies de maior porte sao substituidas por ndo conseguirem

se adaptar aos habitats aquaticos fortemente alterados (GARCIA et al., 2013).

2.2 Ocupacgao histoérica da BH do rio Acre

2.2.1 Os rios como vias de circulagao

Para entendermos o atual uso e ocupagéo do solo as margens do Rio Acre, na
area urbana da cidade de Rio Branco, é fundamental conhecer o processo historico
que levou ao estabelecimento da cidade. Sabe-se que, na regido amazébnica, as
cidades se desenvolveram ao longo dos rios, construindo com eles lagos fortes
(MORAIS et al., 2015). Os rios da Amazdnia serviram como vias naturais de acesso
para os comerciantes (regatbes etc.) e colonizadores da regido (RESENDE;
MACHADO, 1988), pois a navegacao era o uUnico meio de transporte viavel a época,
ja que a falta de estradas impedia o acesso terrestre e a cobertura florestal densa da
regido dificultava o acesso aéreo (GUERRA, 1955).

No Acre, especificamente, o estabelecimento dos povoados e cidades estavam
diretamente ligados a facilidade de escoamento da produgao de borracha durante o
chamado “ciclo da borracha”, periodo ligado a extracdo e comercializagéo da borracha
natural obtida da Seringueira (Hevea brasiliensis) (GUERRA, 1955). Esse periodo
ficou conhecido como “BOOM” da borracha, onde houve grande expansdo da
produgao motivada pela descoberta da vulcanizagao e do pneumatico, impulsionados
pelo desenvolvimento da industria automobilistica. Periodo em que Amazdnia
brasileira reinou absoluta entre os produtores da borracha, dominando o mercado e
estabelecendo os precos (OLIVEIRA, 2003).



A ocupacgao das terras no Acre teve aumento expressivo durante os ciclos da
borracha. A migracdo de nordestinos ao Acre, a partir de 1877, momento historico
marcado por conflitos dos governos brasileiro e boliviano por controle sobre o
territério, que levou a integracéo do Acre ao territorio brasileiro com a assinatura do
Tratado de Petropolis em 1903 (UGALDE et al., 2021). A ocupagédo das primeiras
cidades, entre elas Rio Branco, surge como necessidade, a fim de assegurar o
territorio que foi conquistado da Bolivia (MENDONCA et al, 2020).

Os primeiros grupos de migrantes nordestinos adentraram cada vez mais na
bacia amazénica, chegando aos altos cursos e afluentes dos rios Purus e Jurua
(GUERRA, 1955), por onde se escoava a producdo, com dispersao para o meio da
floresta em busca de novas seringueiras, por caminhos chamados de “varadouros”,
que interligavam os seringais. As sedes dos barracdes eram locais estrategicamente
escolhidos as margens dos rios para facilitar o fluxo da producéo e de mercadoria,
realizado por via fluvial (MORAIS, 2000).

A ocupacao do Estado do Acre, diferentemente de outros Estados da
Amazdnia, apresenta algumas particularidades [...] questdes fundiarias
histéricas e as lutas que essas desencadearam, desde 1867, quando o
governo do Império do Brasil assina o Tratado de Ayacucho, reconhecendo
ser da Bolivia o antigo espago que hoje pertence ao Estado do Acre (ACRE,
2010, p. 19).

O estabelecimento de povoamentos que posteriormente deram origem as
cidades e principalmente as sedes administrativas nas margens dos rios foi
caracteristica forte na Amazodnia e no Estado do Acre, principalmente no primeiro ciclo
da borracha, ocorrido no final do século XIX e na primeira década do século XX
(MENDONCGCA, et al., 2020).

Segundo Guerra (1955), na época, as margens mais habitadas eram as
proximas aos rios Acre e Jurua, onde anos mais tarde nascem as maiores cidades do
estado, Rio Branco e Cruzeiro do Sul. Nessa época o Brasil detinha a supremacia da
borracha e a extracdo na regido amazénica era estimulada com promessas de boa
vida e acumulagao de riquezas para 0s que se aventurassem por essas novas terras,
de tal forma que quase todos os nordestinos que emigraram para o Acre neste
periodo, o fizeram para trabalhar exclusivamente nos seringais.

Esse primeiro ciclo da borracha se estende até 1914, quando a introducéo da

“matéria-prima” de origem Asiatica, encerra a competitividade econémica da borracha



amazbénica no mercado internacional (OLIVEIRA, 2003). Com a decadéncia
econbmica decorrente da queda dos pregos da borracha comercializada
internacionalmente, os seringais faliram e novas atividades econémicas e comerciais
apareceram (ACRE, 2010). Os nucleos populacionais ja estabelecidos as margens do
rio comegaram a receber entdo os seringueiros e suas familias, que foram deixando
cada vez mais o isolamento dos seringais que eram localizados no meio da floresta

Um segundo momento de migragao ocorre na década de 1940, no contexto da
Segunda Guerra Mundial, momento em que surge nova demanda pela produgao de
borracha amazénica (MENDONCA, et al., 2020), periodo conhecido como o segundo
ciclo da borracha. A migragcéo para a Amazonia era incentivada pelo governo federal,
em um periodo de “efervescéncia da economia da borracha”; os seringueiros
“‘chamados de ‘soldados da borracha’ se dirigiram a regido sob intensa propaganda
[do governo federal], como herdis que iriam contribuir para a vitéria dos aliados e foram
abandonados a propria sorte apds a guerra” (OLIVEIRA, 2003, p. 5). Porém, apés o
fim da segunda guerra, a demanda internacional volta a cair, levando novamente ao
declinio da produgao e economia da regiao.

De acordo com Guerra (1955), dados do censo realizado no Acre mostram que
ap6s o periodo dos ciclos da borracha foi observado decréscimo populacional,
explicado principalmente pela crise econdmica. Permaneceram entdo aqueles grupos
que ja haviam se estabelecido na regido, em aglomerados populacionais que

posteriormente deram inicio ao nascimento das primeiras cidades acreanas.

A escassez da mao de obra levou ao emprego crescente das comunidades
indigenas remanescentes nos seringais. Os comerciantes sirio-libaneses
substituiram as casas aviadoras de Belém e Manaus na fungdo de abastecer
os barracdes e manter ativos os seringais, e a populagao foi se estabelecendo
na beira dos rios, dando origem a um segmento social tradicional do Estado,
os ribeirinhos (ACRE, 2010, p. 20).

As populagdes que se fixaram as margens dos rios desenvolveram uma
organizagao social prépria, com relagdes sociais e econdmicas baseadas nos rios
como seu principal meio de transporte e de producdo, “constituindo um tipo de
populagao tradicional com estilo proprio na qual o rio tornou-se um dos elementos
centrais de sua identidade” (ACRE, 2010, p. 20). Passam a ter a sua subsisténcia
baseada na pesca e em pequenas lavouras, que sao cultivadas inclusive as margens

destes.



Em algumas areas do rio, formam-se praias com sedimentos depositados no
periodo da enchente para vazante, sedimentos constituidos de minerais ricos em
nutrientes (concentragdes elevadas de P, Mg, Ca e K) utilizados para agricultura de
subsisténcia (VIANA, 2005). Guerra (1955) observa que as areas do leito maior do rio
Acre eram aproveitadas para as “culturas de praia”, como o feijao por exemplo.

Muitos seringueiros permaneceram nos seringais até a década de 70, quando
acontece a terceira onda migratoria, decorrente da expansdao agropecuaria
impulsionada por politicas de desenvolvimento regional do governo federal brasileiro
(FARIAS et al., 2010) a partir do Programa de Integragdo Nacional (PIN), Programa
de Polos Agropecuarios e Agroindustriais da Amazénia, e construgdo da BR-364.

Desde o inicio dos anos 70 a pecuaria no Acre cresceu em ritmo acelerado,
principalmente a partir do inicio da década de 90 (Figura 03). Na Pesquisa da Pecuaria
Municipal (PPM) de 2022 foi contabilizado um efetivo de rebanho bovino de 4.635.381
“cabegas” (IBGE, 2022) no estado do Acre.

Figura 03: Efetivo de Rebanhos no Acre, série historica 1974-2019.
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Fonte: PPM/IBGE (2022.)

A expansdo da fronteira agropecuaria foi marcada pelo desmatamento da
floresta e pressdes contra os povos que habitavam as florestas (e seringais) levando
a expulsao destes para as cidades. A violéncia instaurada nos seringais ocupados

agora pelos empresarios do centro sul do pais, culminou na crise dos seringais



amazodnicos e refletiu diretamente na urbanizagdo da cidade de Rio Branco, grandes
bairros comegaram a se formar e outros que ja existiam cresceram rapidamente
na area periférica da cidade de Rio Branco, com ocupagdes irregulares, sem acesso
aos servigos basicos como energia, agua potavel e esgoto sanitario (FARIAS et al.,
2010).

2.2.2 Rio Branco as margens do rio Acre

O povoamento que deu origem a cidade de Rio Branco remonta “ao final do
século XIX, seguindo o contexto da extragdo do ‘ouro negro’, o leite da seringa, que
desbravou estas terras para o mundo” (MENDONCA et al., 2020, p. 1323). Ainstituicao
da cidade de Rio Branco é feita em 1904 como sede do Departamento do Alto Acre,
no antigo Territério Federal do Acre.

A cidade de Rio Branco esta localizada onde antigamente era o seringal
Empresa, fundado por Neutel Maia em 1882. “A sede do seringal foi estabelecida na
margem esquerda do rio Acre, porém a futura cidade comecaria a se desenvolver na
margem oposta” (GUERRA, 1955, p. 126). De acordo com Guerra (1955), em Rio
Branco as areas mais préximas das margens ndo eram ocupadas com instalacoes
humanas por conta do forte declive e pelas inundagcbes que ocorriam na época de
cheia do rio Acre

Desde o inicio da colonizagdo pelos seringueiros, ha registros de grandes
flutuagdes do nivel da agua dos rios, a rede de drenagem perene do Alto Acre e a
baixa permeabilidade dos solos na regido (solos rasos e atividade argilosa alta),
dificulta a infiltracdo de agua, grandes volumes de precipitacdo saturam com facilidade
o solo e torna todo o sistema ineficiente na regulagao dos fluxos de agua, levando a
inundagdes e causando aceleragdo dos processos de erosdo do solo (RESENDE;
MACHADO, 1988).

Sobre a morfologia dessa area, é observado que “a cidade de Rio Branco,
ocupa uma zona de terragcos ao longo dos meandros encaixados do rio Acre, sendo
de topografia ondulada” (GUERRA, 1955, p. 126). De acordo com o autor, por conta
desses aspectos, a topografia da cidade de Rio Branco difere de outras como Sena

Madureira e Xapuri, onde os terracos sao mais planos e uniformes.



Em Rio Branco a paisagem ondulada foi modelada principalmente pelo
afundamento do rio Acre, cujo encaixamento é acentuado e divide a cidade em duas
partes (GUERRA 1955).

Ressalta-se aqui a importancia do relevo como agente condicionante do
estabelecimento dessas populagbes as margens do rio Acre, “‘como um dos
componentes do meio natural, as feigdes geomorfolégicas se constituem em
importante elemento para o desenvolvimento de civilizagdes, servindo-lhe como I6cus
de ocupacdo” (CORREA; GIRAO, 2004, p. 36). Sdo as caracteristicas do relevo que
vao direcionar o desenvolvimento de atividades econdémicas, o melhor lugar para

construgcdo de moradias e o melhor lugar para o desenvolvimento da agricultura.

A migragédo campo-cidade dos seringueiros, indios, posseiros e ribeirinhos foi
elevada, principalmente para Rio Branco. Esse processo favoreceu a
expansao da malha urbana. Essa reestruturagédo do espaco foi construida sob
uma nova dindmica, caracterizada pela auséncia de planejamento e agdes
do Estado, que n&o apresentara medidas necessarias para atender as
demandas naquele momento. Neste cenario, a cidade passou a ser
construida através de moradias extremamente precarias, com deficiéncia da
infraestrutura basica e dos equipamentos de consumo coletivos, a maior parte
dos bairros estavam situados em margens de igarapés e do rio Acre, locais
suscetiveis a deslizamentos de terras e enchentes. (MENDONCA, et al.,
2020, p. 1326).

O processo de urbanizacdo implicou na substituicdo cada vez mais intensa da
vegetacdo natural das margens (matas ciliares) pelas constru¢cdes e moradias
(maioria irregulares) (ARCOS et al., 2012). Em Rio Branco, “as primeiras instalagées
[...] resumia-se ao conjunto de casario as margens do rio Acre e, nesse sentido, o rio
funcionava como o orientador do tragado das ruas” (MENDONCA, et al., 2020, p.
1324).

Com a retirada da vegetacdo, o solo ficou exposto, o que, somado a alta
pluviosidade da regiao, iniciou um processo de erosdo nessas areas (ARCOS et al.,
2012). A dinamica geomorfoldgica do rio Acre, “muito comum e visivel, esta ligada ao
deslizamento das margens do rio, o que obedece as variagbes de regime fluvial de
cheias e vazantes e ocasiona o assoreamento” (DUARTE, 2007, p. 8).

As inundagdes anuais contribuem para acelerar o processo erosivo, conforme
ressalta Morais et al., (2015) essas enchentes ndo sdo apenas desastres naturais,
mas também sociais e os principais atingidos sdo as populagdes mais pobres que

vivem as margens dos rios e igarapés.



Conforme Farias et al. (2010) explicam, a estratégia para mitigar os prejuizos
do fracasso na atividade extrativista resultou, em urbanizagdo da regido expandida,
com a criagao das seguintes coldnias: Juarez Tavora, Dia Martins, Alberto torres,
Daniel de Carvalho, Mancio Lima, Sdo Francisco, Apolénio Sales, Cecilia Parente
e Souza Ramos. Lugares que hoje sao bairros da periferia de Rio Branco.

Com o estabelecimento das familias em ambas as margens do rio Acre, os
nucleos urbanos deram origem mais tarde aos bairros: 6 de Agosto, Cidade Nova,
Base, Preventorio, entre outros, que estao localizados em areas de inundagao e com
risco de deslizamento das margens por conta da erosdo do solo. Esses bairros tém
sua origem ligada a essas ocupacgdes irregulares, feitas por grupos em
vulnerabilidades econbmica e até hoje sdo constantemente afetados pelas
inundagdes em época de cheia do rio (Figura 04), além de serem carentes em

estruturas urbanisticas como rede de drenagem de esgoto por exemplo.

Figura 04: Enchente do rio Acre na cidade de Rio Branco em 2024.

A) 05/03/2024 - Foto de Pedro Devani ® /Secom; B) 05/03/2024 - Foto
de Marcos Vicentti ® /Secom. Fonte: Jornal Agéncia Brasil (2024).



A producéo do Espaco Urbano em Rio Branco, no que diz respeito ao processo
de formagado, com foco na organizagéo espacial feita pela sociedade (construida por
multiplas identidades, indigenas, nordestinos, seringueiros, ribeirinhos), permite que
se faga uma leitura do espaco geografico a partir da analise social (humana — conflitos
sociais), bem como da analise ambiental (fisica — caracteristicas geomorfologicas)
para assim compreender a vulnerabilidade hidrica do rio Acre quanto a interferéncia
antropica em suas margens.

Entende-se que os aspectos geomorfoldgicos do solo associados a dinamica
morfologica do rio Acre influenciaram tanto a ocupacado das margens na época dos
fluxos migratorios, quanto mais tarde no ordenamento da cidade, quando o
crescimento natural da cidade exigiu a implementagao de obras viarias que deveriam
considerar entdo a susceptibilidade do solo a erosao, e os limites dos terracos fluviais

inundaveis.

2.3 Procedimentos metodolégicos

2.3.1 Amostragem

A preparagdo para realizagdo das coletas levou em consideragdo, as
observagbes em campo para avaliagado do local (Figura 05), as caracteristicas de
ocupacdes nas margens (Figura 06), existéncia de langamentos de efluentes, o
periodo de descarga fluvial minima, além da sensibilidade da coleta para amostragem

de metais pesados.



Figura 05: A) Centro da cidade, préximo a passarela Joaquim Macedo. B) Margem
direita do rio, no Centro Histérico Quixada

Fonte: Autora (2022).

Figura 06: Principais Usos da Terra nos pontos de coleta
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2.3.1.1 Coletas

Foram realizadas em um trecho urbano do rio Acre, na cidade de Rio Branco,
localizado em um trecho de aproximadamente 25 km de distancia. Foram
selecionados 6 setores de amostragem com base na presenca de vegetacdo, de
construcdes, descarga de efluentes e captagdo de agua para consumo (Tabela 02 e
Figura 07).

Tabela 02: Localizacio e descricdo dos pontos de coleta

Ponto | Setor Margem Descrig¢ao do local Latitude Longitude
P1 A | Esquerda |Drégagem-Amontante do | 4qo4qng 67°51'3"0
Riozinho do Rola
P2 | A Direita | Dragagem - Amontante do | 4poqi5gng | g7°51'4"0
Riozinho do Rola
Dragagem - Foz do S .
P3 B Esquerda Riozinho do Rola 10°2'37"S 67°52'18"0O
P4 | B Direita | Dragagem - A jusante do | 4qopi3gng | 67°5216"0
Riozinho do Rola
P5 | C | Esquerda | C3Ptacao de agua - ETA| jneq0ugns | 67°50121"0
(4° Ponte)
P6 C Direita | C2Ptagdo de agua - ETA | 4q0q57ng 67°50'21"0
(4° Ponte)
"Catraia 6 de Agosto" - Foz
P7 D Esquerda | Canal da Maternidade | 9°58'31"S 67°48'10"0
(efluente)
Foz Canal da Maternidade
P8 D Direita - A montante do Igarapé | 9°58'30"S 67°48'11"0O
Judia
P9 E | Esquerda EOZ (dolgarapé  Sa0 | gogzingns | 67°46'36"0
rancisco
P10 E Direita A jusante do Igarapé Judia | 9°57'25"S 67°46'37"0O
P11 | F | Esquerda |Alusante dolgarapé Sao| goszsens | 67461070
rancisco
P12 | F Direita | 2uada’ - A jusante do | gopzisang | 67°45'50"0
Igarapé Sao Francisco

Fonte: Autora (2023)



Figura 07: A) Foz do Igarapé Judia. B) Captacdo de Agua para Abastecimento

Publico, ETA — 42 ponte. C) Dragagem de areia no rio Acre.

Fonte: Autora (2022)

A coleta foi feita préxima as margens esquerda e direita do rio em cada um dos
6 setores de amostragem, totalizando 12 amostras coletadas de agua e 12 amostras
de sedimento. Para a coleta de amostras desta pesquisa, selecionou-se, pontos a
montante da area urbanizada (setor A e B), na area urbanizada (setor C e D) e apos
a area urbanizada (setor E e F) (Figura 8).

As amostras foram processadas no laboratério de Geomorfologia e
Sedimentologia (LAGESE-UFAC) e analisadas no laboratério de fisico-quimica da
Unidade de Tecnologia de Alimentos (UTAL-UFAC).

Na coleta de amostras de &agua utilizou-se frasco NALGON de 500mL
previamente limpo com solugao de HNO3 10%, e imediatamente transferindo para
caixa térmica com gelo, coletadas a uma distancia de aproximadamente 50 cm da
margem e 20 cm de profundidade, na lamina d’agua em contato com o sedimento. A

temperatura da agua foi medida no momento da coleta em campo.



Figura 08: Mapa de Localizagédo dos setores de amostragem e pontos de coleta
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b) c) d)

a) Localizagao do estado do Acre no Brasil; b) localizagao da cidade de Rio Branco no Acre;
c) localizagao do perimetro urbano de Rio Branco; d) Localizagédo dos pontos de coleta em
relacdo a area urbanizada de Rio Branco. Fonte: Elaborag&o autora (2023)

Conforme orientacdo do Manual de Procedimentos de Coleta de Amostras em
Areas Agricolas Para Analise da Qualidade Ambiental - Solo, Agua e Sedimentos: As
coletas de sedimento devem ser feitas por meio de coletores constituidos por tubo de
aco inox ou PVC (policloreto de vinila) ou por coletores tipo “garra” (mini dragas)
(EMBRAPA, 2017).

Na auséncia de coletores de ago inoxidavel, optou-se por utilizar artefato de
PVC manufaturado em laboratério baseando-se na metodologia orientada pela

Embrapa (2017) e utilizada em trabalhos como o de Lima et al. (2001) e Santos et al.



(2013). Assim, imediatamente apos a coleta de agua, foi realizada coleta da amostra
de sedimento, utilizando o cano de PVC de aproximadamente 50 cm, previamente
submetido a limpeza com a solugdo de acido nitrico. Inseriu-se o cano pvc até a
submersao total no sedimento de fundo do rio, transferindo a amostra coletada para

saco plastico, as amostras foram transportadas sob refrigeracao até o laboratério.

Os procedimentos metodolégicos estdo organizados no fluxograma de
procedimento (Figura 09) e as metodologias de analise, descritas na tabela 03. Todos
os mapas foram elaborados usando o programa QGIS ( v. 3.22.8 - “Biafowieza",
QGIS Development Team, 2022).

Figura 09: Fluxograma dos procedimentos analiticos
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Tabela 03: Metodologias de analise aplicadas

Parametro |  Espécie | Método | APHA | Principio do método
ANALISE EM AGUA

Alcalinidade HCO3,0H,CO3 | Titulometria - Titulagdo: neutralizagdo com H2SO4
Amdnia NH3N- Espectrofotometria | 4500 | ASTMD 1426 — 93: reagente Nessler
Bromo Br2 Espectrofotometria - DDPD (N,N-dietil-p-fenilendiamina)
Cloreto Cl- Espectrofotometria | 4500 | -
Condutividade | lons Potenciometria - Condutivimetro
Dureza CaCOs3 Titulometria Titulagdo com EDTA 0,01
Fosfato PO43 Espectrofotometria | 4500 | ASTMD515.82:Molibdovanadofosférico




Nitrito NO2N- Espectrofotometria | 4500 | ASTM D 3867-90

Peréxido H20> Espectrofotometria | - Método DDPD

pH - Potenciometria - Método potenciométrico (pHmetro)

Silica SiO2 Espectrofotometria | 4500 | USEPA 370.1; ASTM D859-94

Sdlidos Totais | - Gravimetria - Residuo por evaporagao

Sulfato SO4 Espectrofotometria | 4500 USEPA 375.4

Sulfeto S- Espectrofotometria | 4500 | EPA, method 376.2

Temperatura - Termometria - Método termométrico

Turbidez - Fotometria - Método nefelométrico (turbidimetro)
ANALISE EM SEDIMENTO

Céadmio Cd ICP/OES 3050 | EPA SW 846

Cromo Cr ICP/OES 3050 | EPA SW 846

Cobre Cu ICP/OES 3050 | EPA SW 846

Mercurio Hg ICP/OES 7471 | EPA SW 846

Niquel Ni ICP/OES 3050 | EPA SW 846

Chumbo Pb ICP/OES 3050 | EPA SW 846

Zinco Zn ICP/OES 3050 | EPA SW 846

M.O. - Gravimetria - Residuo por incineragdo em mufla

APHA: American Public Health Association - Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater; ICP-OES: Espectrometria de Emissdao Otica com fonte de Plasma
Indutivamente Acoplado; M.O.: Matéria organica. Organizagao: Autora (2023)

2.4 Tratamento estatistico

2.4.1 Estatistica univariada

O tratamento estatistico descritivo foi realizado utilizando o software Microsoft
Excel2016: média, dispersao (desvio), mediana, maximo, minimo e variancia, com a
finalidade de descri¢cao das propriedades estatisticas, organizacao e classificacdo dos
dados utilizados. Para apresentacao grafica desse sumario, foi elaborado graficos e
tabelas, optou-se por utilizar grafico do tipo boxplot: Grafico retangular, composto por
linha central (mediana), distancia interquartititica (diferenca entre o quartil inferior Q1
(25%) e o quartil superior Q3 (75%)), maximo e minimo, esses limites sao
considerados valores de referéncia, valores acima ou abaixo sao considerados
outliers (LARSON, FARBER, 2010; TRIOLA 2017).

Em estudos geoquimicos o diagrama de extremos e quartis permite detectar
com facilidade valores discrepantes (outliers) e assimetrias na distribuicdo dos dados
(LITCH, 1998).



2.4.2 Estatistica multivariada

A estatistica multivariada foi utilizada para correlacionar os varios elementos
investigados ao mesmo tempo, todos os testes foram feitos através do programa
Rstudio® (v. 4.3.2, 2023). Antes da escolha do teste estatistico, foram verificados os
pressupostos de normalidade da amostra, com a aplicagao do teste de Shapiro-Wilk,
mais indicado para o tamanho amostral desta pesquisa.

Teste de Shapiro-Wilk € um método de verificagdo da distribuicdo de uma
amostra, quanto a normalidade a nivel de significancia (a) de 0,05, o teste verifica as
diferengas entre os valores observados e os valores esperados a partir de uma
hipétese de normalidade do conjunto de dados, assim quando p-valor>0,05 aceita-se
a hipétese nula HO de que estes dados apresentam uma distribuigdo normal, e se
p-valor<0,05, rejeita-se HO e aceita-se a hipdtese alternativa H1 de que seja uma
distribuicdo n&o normal (LARSON, FARBER, 2010; PALACIO et al 2020).

A quantificagdo do grau de associacgao entre duas variaveis foi realizada através
do teste de correlacdo de Pearson para amostras com distribuicdo normal e teste de
correlagdo de Spearman para amostra com distribuicéo livre (n&do normal)

Tanto o coeficiente de correlagao de Pearson quanto o de Spearman, medem
o grau de relacgéo linear entre duas variaveis, quantificando numericamente o nivel de
relacado entre as variaveis e a influéncia ou ndo de uma sobre outra (LITCH 1998). A
partir do coeficiente é construida uma matriz de correlagédo r, com valores entre -1
(negativa) e 1 (positiva), de maneira que, quanto mais proximo de 0, menos
correlacao existe entre as variaveis (MORETTIN, BUSSAB, 2010; TRIOLA, 2017).
Considera-se uma boa correlagao valores de r > 0,70 e uma correlagao fortemente
negativa valores de r<-0,70.

A partir das correlagdes verificadas, foram aplicadas as analises de PCA e
Cluster. A Analise de Componente Principal (PCA, Principal Component Analysis),
€ uma analise exploratoria dos dados, utilizada para reduzir a quantidade de variaveis
aum numero menor (componentes principais ).

A PCA permite que sejam verificadas similaridades tanto das variaveis
(elementos quimicos) quanto dos pontos de amostragem simultaneamente, é

portanto, capaz de identificar relacdes entre os elementos e como estas representam



a area de estudo, € de grande utilidade para identificar possiveis influéncias das
caracteristicas ambientais na distribuicdo dos elementos (PALACIO et al 2020).

As variaveis categéricas sao transformadas em numéricas, que expressam
essas informagdes como um conjunto de novas variaveis ortogonais, a representacao
e feita em grafico de duas dimensdes, onde variaveis correlacionadas positivamente
apontam para o mesmo lado do grafico e variaveis correlacionadas negativamente
apontam para lados opostos (PALACIO et al 2020).

Os valores de todas as amostras com todas as variaveis sdo colocados em um
sistema de n eixos que produz um espago de n dimensdes, cada eixo (fator ou
componente principal) contém ou explica uma parte da variancia total do grupo de
dados considerado, com os fatores ordenados em uma série decrescente, de acordo
com a porcentagem da variancia total que cada um explica (LITCH, 1998).

A Analise de Agrupamentos ou Analise de Cluster, agrupa os dados com base
na proximidade mutua ou similaridade, neste trabalho foi feita através do método
aglomerativo hierarquico "Ward", utilizando a medida de proximidade calculada a partir
de distancias euclidianas, a representagao grafica foi feita através do diagrama do tipo
arvore - dendograma (PALACIO et al 2020).

As técnicas estatisticas multivariada permitem avaliar fenbmenos geoldgicos a
partir da compreensao de que sao resultados de diversos fatores, assim, as analises
de varios elementos quimicos e suas correlagdes, permite fazer associacbes com o
contexto geoldgico de formacéao, e até determinar areas fontes de minerais (LITCH
1998; VALERIO, 2022).



3 CAPITULO: RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao Geoquimica — Sedimentos

3.1.1 Analise estatistica descritiva

A estatistica descritiva univariada (moda, mediana, minimo, maximo, media,
desvio padréo, primeiro quartil e terceiro quartil) foi calculada através do software
RStudio®. A tabela 04 apresenta os valores da analise estatistica dos elementos
quantificados no sedimento de fundo do rio Acre onde as variaveis analisadas foram
Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e
Zinco (Zn).

Tabela 04: Estatistica descritiva dos elementos analisados no sedimento do rio Acre

Variavel Média Desvio Min. Q1 Mediana Q3 Max.

mg.kg"’ padrao
Cd 0,246 0,060 0,136 0,178 0,276 0,298 0,319
Cr 8,594 3,632 3,440 4,999 8,360 11,550 17,600
Cu 2,372 0,864 0,864 1,664 2,321 3,170 4,196
Hg 0,058 0,011 0,041 0,049 0,055 0,071 0,081
Ni 8,005 2,079 1,957 6,157 9,210 9,360 10,715
Pb 8,944 3,382 4310 5,190 9,206 11,299 16,410
Zn 2,147 0,443 1,079 1,990 2,109 2,418 3,657

Fonte: Autora, 2023.

A distribuicdo das concentragcdes da matéria organica e dos metais analisados
no sedimento do Rio Acre esta representada no grafico de distribuigdo (Figura 10) e

grafico boxplot (Figura 11).



Figura 10: Grafico de distribuicao da concentragdo de metais (mg/kg) e matéria
organica (%) nos sedimentos ao longo do rio Acre.
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Figura 11: Boxplot da concentragdo de metais (mg/kg) e matéria organica (%) nos

sedimentos do rio Acre
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Todas as amostras analisadas neste trabalho apresentaram concentracdes
menores do que os limites estabelecidos em lei (Tabela 05). As normas legais que
tratam do limite de metais em solos e sedimentos no Brasil, sdo a Resolugdo CONAMA
454/2012, que estabelece diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas e
do material a ser dragado (sedimento) em aguas sob jurisdicdo nacional, e a
Resolugdo CONAMA 420/2009 que estabelece valores orientadores de qualidade do

solo quanto a presencga de substancias quimicas.

Tabela 05: Quantidades maximas de metais (mg/kg) especificadas em leis

brasileiras.

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Resolugdo CONAMA 454/2012
N13 0,6 37,3 357 0,17 18 35 123
N24 3,53 90 197 0,486 36 91,3 315
Resolugdo CONAMA 420/2009
Prevengao® 1,3 75 60 0,5 30 72 300
Esta pesquisa
Minimo obtido 0,136 3,440 0,864 0,041 1,957 4,310 1,079
Maximo obtido 0,319 17,600 4,196 0,081 10,715 16,410 3,557

Fonte: BRASIL, 2009; 2012 (Organizado pela autora, 2023).

Para uma melhor compreensdo do significado dos valores obtidos nesta
pesquisa, foi necessario comparar com outras literaturas, em especial as amazonicas.
Na falta de dados sobre a geoquimica de sedimentos da Bacia Hidrografica do Rio
Acre, ampliou-se essa avaliacdo para outras bacias, incluidas na mesma regido
hidrografica (APENDICE A) .

3.1.1.1 Cadmio

O Cadmio (Cd) é considerado um metal relativamente raro, ndo existindo na
natureza minerais que contenham Cd em grande quantidade, é obtido, principalmente,

3 Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;

4 Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota;

5Concentragao de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar
as suas fungdes principais.



como subproduto da extragdo de outros elementos como o Zn (ATKINS; JONES,
2018).

Na natureza n&o € encontrado no estado metalico, estando, portanto, sempre
combinado a minerais do solo (CALIJURI; CUNHA, 2013), precipita como sulfeto,
carbonato e fosfato em pH acima de 7 (BAIRD; CANN, 2011). No estado de oxidagao
Cd?*, principalmente na forma de sulfeto de cadmio (CdS), composto inorgéanico,
material semicondutor utilizado em varias aplicagées industriais e tecnolégicas, o CdS
€ encontrado associado a um mineral chamado "greenockite". (ATKINS et al., 2018;
BROWN et al., 2005), e pode ser encontrado, ainda, como carbonato de cadmio
(CdCO:s), associado ao mineral octavite e como elemento-trago da esfalerita (minério
de zinco), galena (minério de chumbo) e calcopirita (minério de cobre) (ATKINS et al,
2018).

Cd é utilizado em varias aplicagdes industriais, como na fabricacdo de baterias
recarregaveis niquel-cadmio, revestimentos e em processos metalurgicos (BROWN,
2005; RUSSEL, 1994). E utilizado como pigmento na forma de sulfeto de cadmio
(CdS), responsavel pela cor amarelo brilhante, além de, estar presente em fertilizantes
fosfatados (BAIRD; CANN, 2011). A principal fonte de disponibilizagédo para o meio é

através da queima de carvao.

Nos ecossistemas aquaticos, Cd apresenta grande mobilidade, sendo
encontrado nas aguas superficiais na forma hidratada (Cd(H20)?*) e quando adsorvido

ao sedimento torna-se relativamente imovel (BAIRD; CANN, 2011).

A figura (12) mostra a concentracdo e distribuicdo do Cd quantificado nas
amostras de sedimento coletadas no rio Acre. Foi encontrada uma média de 0,25 +
0,06 mg.kg' de Cd e mediana de 0,28. O valor minimo encontrado foi 0,14 mg.kg™' no
ponto de coleta P5C e valor maximo 0,32 mg.kg' no ponto P10E. O grafico boxplot
mostra uma amplitude de 0,18 mg.kg™" no primeiro quartil e 0,30 mg.kg™" no terceiro

quartil, indicando uma distancia interquatilica de 0,12 mg.kg™".



Figura 12: Grafico boxplot teor de cadmio e grafico de concentragao nos pontos de

coleta.
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Fonte: Autora (2023).

O ponto de amostragem que apresenta maior concentragcao encontra-se na foz
do Igarapé Sao Francisco e o ponto com menor concentragdo na regido onde ocorre
a captacado da Estacdo de Tratamento de Agua (E.T.A.) da cidade de Rio Branco. Ha

maior concentracao de Cd na area rural, em relagao a area urbana (Figura 13).

Figura 13: Mapa de distribuicdo da concentragdo de Cadmio no rio Acre.
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A insercdo do metal no rio Acre, pode estar ocorrendo tanto pelo uso de
fertilizantes em area rural, quanto pelo préprio desmatamento destas areas, que
disponibiliza o metal do solo ao corpo d’agua. A alta solubilidade do Cd pode explicar
a mobilidade do metal do sedimento/solo para a agua na area urbanizada (pontos C
e D) havendo poucas espécies adsorvidas ao sedimento nestas areas. Carvalho
(2006) encontrou média de 2,85 ppm no sedimento em suspensdo da agua do rio
Acre, valor 11 vezes superior a média encontrada no sedimento de fundo analisado

nessa pesquisa.

Os valores encontrados nesta pesquisa sdo superiores aos descritos na
literatura consultada (APENDICE A) Cavalcante e Santos (2020) e Silva (1996) nao
encontraram teores significativos de Cd nos sedimentos coletados em areas de
manguezal no municipio de Vigia de Nazaré no Para e em lgarapés em areas
urbanizadas no Amazonas, respectivamente. Silva (2020) encontrou uma média de
0,01 (ppm) em amostras coletadas no Rio Machado em Rondénia, média 20 vezes
menor do que as encontradas neste estudo, porém, é importante ressaltar que na
citada pesquisa, a area estudada faz parte de uma reserva bioldgica, portanto,
preservada, em certa medida, de impactos urbanos e agricolas, quando comparados
a um corpo d’agua altamente impactado por atividades antrépicas como o rio Acre
(FURTADO, 2005; SOS AMAZONIA, 2011).

3.1.1.2 Cromo

O cromo (Cr) na natureza ocorre como elemento-trago dos minerais muscovita,
granada, cianita, anfibélios, piroxénios, epidotos, augitas, cloritas, cromitas, ilmetitas
e monazitas (LICHT, 1998). Porém, a extragdo s6 &€ economicamente viavel em
cromitas, ja que em outros minerais esta na forma de oxidos e silicatos (SHRIVER et
al., 1994). Nao ha ocorréncia de cromo metalico Cr® na natureza, por conta da elevada
reatividade da forma metalica do Cr ao oxigénio atmosférico.

Na forma metdlica tem bastante aplicagdo industrial, principalmente na
galvanoplastia, zinco e cromo formam oxidos protetores de baixa densidade que
protegem o ferro da oxidagao (protegao eletroquimica) (ATKINS et al., 2018). Além de,

soldagens, producédo de ligas ferro-cromo, producdo de cromatos, dicromatos e



pigmentos. Nas aguas subterrdneas a maior contribuigdo de contaminagao por cromo
esta associada ao chapeamento de metais (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Outra fonte de contaminagdo importante, principalmente na Amazbnia é o
curtume, atividade paralela e diretamente ligada ao crescimento da pecuaria na
regidao, como avaliado por Sousa (2015) no rio Candeias em Rondbnia. O cromo é
utilizado em forma de sal (sulfato basico de cromo (lll)) como agente curtente, o sulfato
de cromo é responsavel por penetrar e se incorporar as fibras do couro, através de
ligagcdes covalentes entre o cromo e proteinas das fibras, durante esse processo o
efluente liquido rico em cromo e outros contaminantes gerado, ndo € submetido a

tratamento, sendo descartado diretamente nos rios (SOUSA, 2015).

Figura 14: Grafico boxplot teor de cromo e concentragdo nos pontos de coleta
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Fonte: Autora (2023)

As amostras apresentaram uma média de 8,59 mg.kg™!, mediana de 8,36 e
desvio padréo de 3,6. O valor minimo encontrado foi 3,44 mg.kg™', no ponto de coleta
P7D (area urbana) e valor maximo 17,60 mg.kg™! no ponto P3B (area rural 8 montante
da area urbanizada). O grafico boxplot (Figura 14) mostra o primeiro quartil com 4,99
mg.kg™! e o terceiro quartil com 11,55 mg.kg™', indicando uma amplitude de 6,55 mg.kg"
1.

Nao foram identificados valores de Cr acima dos limites estabelecidos pela
legislagcado brasileira (Tabela 05), porém, é observada uma elevada variagdo na
concentragao de Cr, principalmente no setor de coleta B (Figura 15), area rural com
pastagem e agricultura nas margens do rio e intensa atividade de dragagem no leito.



Figura 15: Mapa de distribuigdo da concentragdo de Cromo no rio Acre.
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Fonte: Autora (2023).

Em comparagcdo com a avaliagao feita por Viana (2005) nas amostras de
sedimento de praia do rio Acre, a média encontrada nesta pesquisa 8,59 +3,6 mg/kg,
€ 9 vezes menor do que os reportados pela autora (33,09 mg.kg'), nas amostras
coletadas no ano de 2004. Ja Benchimol e Kronberg (1992) encontraram
concentragcao de cromo no solo as margens do rio Acre variando entre 35 a 77 mg/kg,
no sedimento do rio Purus os autores reportaram concentragao maxima de 270 mg/kg,
30 vezes maior que o encontrado nesta pesquisa. No Lago do Amapa Carvalho (2006)
encontrou média de 76 mg.kg'. Esses resultados mostram que ha elevada

concentracao de Cr em toda a bacia do rio Acre, margens e sedimento.

Sousa (2015) investigou concentragdo de Cr em uma bacia onde ha
langamento de efluentes de dois curtumes e encontrou significante variabilidade na
concentragdo de cromo (4,4 a 549,3 mg.kg-') nas amostras de sedimentos retiradas
do Rio Candeias, no estado de RondoOnia, o autor mostra haver tendéncia de
enriquecimento do metal na regido, explicado pelas atividades econdmicas

desenvolvidas nessa bacia, principalmente a pecuaria e o curtimento de couro, que



durante esse processo despeja efluente liquido rico em cromo diretamente no rio, sem
submeter a pré-tratamento adequado. O que parece nao acontecer na bacia do rio
Acre, ja que nao sao reportadas atividades associadas ao curtimento de couro nesta
regiao do Acre.

Também Cavalcante e Santos (2020) encontraram teores de cromo (81,0
mg.kg') abaixo do limite determinado na legislagdo CONAMA n° 454/2012, porém,
os autores atribuem a presengca do metal na regido (area de mangues — PA) a
descarga de efluentes na regiao e a alta concentragao de matéria organica encontrada
(47 mg.kg') , uma vez que o metal possui tendéncia a se concentrar onde existe maior

teor de matéria organica, o que também néo foi evidenciado nesta pesquisa.

Ja Porto (2009) encontrou elevadas concentragdes de Cr nos sedimentos do
Rio Barcarena no Para (104 mg.kg™') em pontos localizados préximos ao nucleo
urbano e Porto de Sdo Francisco. Segundo a autora, a contaminagéo € proveniente

da descarga de residuos solidos e efluentes na regido.

Apesar de o teor de cromo na bacia do rio Acre parecer estar associado a
prépria geologia do local (BENCHIMOL, KRONBERG, 1992; CARVALHO, 2006;
VIANA, 2005) o elevado teor de Cr no setor de coleta B (rural) pode estar associado
ao revolvimento do leito do rio pelas dragas. O tipo de ocupacédo da area, também tem
influéncia na inser¢ao do Cr ao ambiente, sendo que na agricultura, o metal pode estar
presente nos defensivos agricolas utilizados, que contém cromo na composicao, ja na
pecuaria o cromo € utilizado na nutricdo de bovinos, na forma de cromo organico
(CAVALCANTI, 2022). A degradagao da vegetagao na area, por meio de queimadas,
também, provoca aumento da concentracdo de elementos-tragco, ao promover
deposig¢ao do material particulado na coluna d'agua através do processo de wash load

e escoamento para os fundos de vale.

3.1.1.3 Cobre

O Cobre (Cu) € um metal de coloragao avermelhada, ductil e maleavel (ATKINS
et al., 2018). Encontrado em grande quantidade nos minerais calcocita, calcopirita,
malaquita e como elemento-trago em azurita, bornita, covelita, crisocola, tumalina,

platina, feldspatos alcalinos, augitas, biotitas e aulitas (LICHT, 1998).



O cobre é facilmente extraido de seus minérios, foi um dos primeiros metais a
ser trabalhado pelo homem. A descoberta de que a adicdo de estanho ao cobre
resultava em um metal mais duro e resistente marcou o inicio da Idade do Bronze
(ATKINS et al., 2018).

O cobre foi e ainda € amplamente utilizado na producdo de diversas
ferramentas, e tem bastante aplicagdes na industria devido as suas propriedades
quimicas. E utilizado na fabricacéo de fios e cabos elétricos devido a sua excelente
condutividade elétrica, na fabricacdo de tubos e canos, devido a alta resisténcia a
corrosdo e maleabilidade (ATKINS et al., 2018). Nos centros urbanos a origem da
contaminagdo por Cu esta associada a descarga de esgotos e residuos sdlidos,
principalmente no periodo de chuva, onde s&o lixiviados dos solos urbanos que
contém lixo e sucatas (CALIJURI e CUNHA, 2013).

Nas amostras de sedimento do rio Acre n&do foram identificados valores de
concentragéo de cobre superiores aos limites estabelecidos pela legislagédo brasileira
(Figura 16). Os valores encontrados nesta pesquisa sao bem menores do que 0s
reportados por outras literaturas no Amazonas (HORBE et al., 2007, 2013; SILVA
1996) no Para (CAVALCANTE, SANTOS 2020; PORTO, 2009) e Rondbnia (SOUZA,
2015). Cavalcante e Santos (2020) encontraram concentragdes médias de cobre de
17,39 mg.Kg' e afirmam ser valores semelhantes ao reportado por outros autores na
mesma regido (mangues — Para) concluindo que as concentragdes encontradas

retratam condic&o natural da area estudada.

Figura 16: Grafico boxplot teor de cobre e concentragao nos pontos de coleta
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As amostras apresentaram uma média de 2,37 mg.kg"', mediana de 2,32 e
desvio padrao de 0,86. O valor minimo encontrado foi 0,86 mg.kg!, no ponto de coleta
P5C (captagdo ETA — area urbanizada) e valor maximo 4,20 mg.kg™' no ponto P3B
(area de dragagem — zona rural). O grafico boxplot mostra uma distribuigdo bastante
homogénea, com primeiro quartil de 1,66 mg.kg™' e o terceiro quartil com 3,17 mg.kg-
', indicando uma amplitude de 1,50 mg.kg™!, demonstrando uma distribuicdo bem
homogénea.

Cabe ressaltar que o valor maximo encontrado também esta em area de
dragagem (Figura 17), possivelmente pela disponibilizagdo provocada pelo
revolvimento do sedimento, porém, as concentracbes parecem ser associadas a
prépria geologia local, ja que nas margens do rio Acre foram reportados valores
elevados de cobre por Benchimol e Kronberg (1992) 72 mg.kg™' e Viana (2005) 63
mg.kg™'.

Figura 17: Mapa de distribuicdo da concentragao de Cobre no rio Acre.
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A alta mobilidade do metal, associada a baixa concentracdo de matéria
organica e as proprias condi¢gdes hidrogeoquimica da agua, podem contribuir para a
nao fixagdo do metal ao sedimento, ou disponibilizacdo deste para a agua. Carvalho
(2006) encontrou baixas concentragdes de cobre no sedimento suspenso do lago do
Amapa (0,028 ppm) e do rio Acre (0,064 ). Entretanto, o autor reporta concentragao de
31 ppm no sedimento de fundo do lago, explicando que essa alta concentragéo parece
ser influenciada pelo escoamento superficial das chuvas e pulsos de inundagao do rio

Acre.

3.1.1.4 Mercurio

O mercurio (Hg) € encontrado na natureza em minerais como corderoita
(mineral raro de prata), tiemannita (seleneto de mercurio) e cinabrio (sulfeto de
mercurio), pode ser encontrado, também, como elemento-tragco de esfarelita, galena
e em minérios de ouro (LICHT, 1998).

A presenca de mercurio no ambiente amazbdnico esta associada a varias
atividades, incluindo a queima de biomassa florestal, atividades mineradoras, e a
mineragdo de ouro aluvionar na regido. Na regido amazdnica brasileira, a
contaminagao por mercurio teve seu primeiro relato em 1985, quando o pesquisador
francés Jacques Cousteau encontrou peixes contaminados no rio Madeira
(TORREZANI et al., 2016). E durante muito tempo, os altos niveis de mercurio
encontrados em solos e sistemas aquaticos amazbdnicos foram atribuidos
principalmente as atividades mineradoras (LACERDA et.al, 2004).

Vergotti et al. (2009) mencionam que a mineragao de ouro aluvionar na regiao
Amazobnica, especificamente em Rondénia, foi uma atividade de tdo grande escala,
que chegou a envolver cerca de 50 mil pessoas diretamente ou indiretamente
durantes os anos de 1980.

A utilizagdo intensa do mercurio no processo de amalgamacido durante a
extragao do ouro foi identificada como uma das principais fontes de contaminagao na
regiao, ja que o mercurio utilizado como amalgamador resulta em perdas para os rios
que variam de 40 a 45% do total de mercurio utilizado (OLIVEIRA, 2016; VERGOTTI

et al., 2009). A contaminagao mercurial tem impactos significativos nos ecossistemas



aquaticos e terrestres, capaz de afetar tanto a saude humana quanto dos animais
(CALIJURI; CUNHA, 2013).

Os estudos indicam haver outras fontes envolvidas na contaminagao por
mercurio na regido. Além das fontes naturais, como relatado por Siqueira & Aprile
(2012) em estudos realizados em solos oxisois-podzois na Guiana Francesa e na
regido dos rios Tapajos e Madeira, nos estados do Para e de Rondbnia, revelaram
altas concentragdes de mercurio associadas a complexos organometalicos na fragao
mineral do solo, além das ja citadas fontes antrépicas.

Veiga et al. (1994) mostraram uma associagdo entre a queima de biomassa
florestal e a quantidade de mercurio langada para a atmosfera anualmente, estimada
na época em cerca de 90 toneladas por ano, o que os autores indicaram como
responsavel por uma parcela importante do mercurio encontrado nos ecossistemas
aquaticos da regido. Durante as queimadas, ocorrem modificagdes quimicas no solo
e na agua, que podem influenciar a disponibilidade de mercurio inorganico e outros
constituintes quimicos (AYRES, 2004).

Nas amostras de sedimentos analisadas do rio Acre (Figura 18) nao foram
identificadas concentragdes de Hg acima do limite estabelecido em lei. As amostras
apresentaram uma média de 0,06 mg.kg™!, mediana de 0,05 mg.Kg-! e desvio padrao
de 0,01. O grafico boxplot mostra o primeiro quartil com 0,05 e o terceiro quartil com

0,07, indicando uma amplitude de 0,02 mg.Kg".

Figura 18: Grafico boxplot teor de mercurio e concentragado nos pontos de coleta
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O valor minimo encontrado foi 0,04 mg.kg™, no ponto de coleta P10E (foz do

igarapé Sao Francisco — a jusante da area urbanizada), é superior aos valores



minimos reportado por Mascarenhas et al. (2004) no sedimento de fundo dos
afluentes (igarapé Quixada, igarapé Santa Cruz, igarapé Queimada, igarapé Preto e
igarapé Nazaré) e do rio Acre (cidades de Assis Brasil e Brasiléia) coletados em 1998.
De 1998 a 2022 houve aumento de 100% na teor minimo de Hg quantificado no
sedimento do rio Acre, representando um alerta para o monitoramento desse metal.

A quantidade minima quantificada também foi superior ao reportado por outras
literaturas bacia do rio Madeira em Rondénia nas campanhas de 1998, 2002 (AYRES,
2007), 2009 (VERGOTTI et al., 2009 e 2013 (BELEM, 2013; SIQUEIRA, 2013), &
importante salientar que esses s&do corpos d’agua impactados diretamente pela
mineragao, inclusive o garimpo ilegal de ouro (LACERDA et.al, 2004; TORREZANI et
al., 2016; VERGOTTI et al, 2009) .

O valor maximo 0,08 mg.kg™" foi registrado no ponto P2A (area de dragagem —
zona rural), esta abaixo dos valores consultados, exceto para as amostras analisadas
em afluentes do Rio Acre em 1998 por Mascarenhas et. al (2004), e sedimentos
suspensos no lago do Amapa (0,072 ppm) (CARVALHO, 2006) conforme figura 19.

Figura 19: Concentragdo de Hg na Bacia do rio Acre e rio Madeira.
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No estudo de Ayres (2004), a pesquisadora comparou amostras de agua do
Rio Madeira, entre os estados de Rondonia e Amazonas, coletadas em 1997 e 2002.
O objetivo do trabalho foi avaliar a variacdo da concentracdo de mercurio, para
verificar o efeito da diminuicdo do garimpo de ouro e das mudancas nos usos da terra
no transporte do mercurio ao longo do rio. A andlise revelou que as concentragfes de
mercurio associadas aos solidos suspensos totais foram significativamente maiores
em 1997 do que em 2002, possivelmente devido ao aumento da taxa de erosao
atribuido a expanséo agricola na regiao a partir de 1996. Os resultados sugerem uma
alteracdo na distribuicdo do mercario nas aguas do Rio Madeira, indicando que,
apesar da diminuicdo das atividades garimpeiras, os teores de mercurio na coluna
d'agua permaneceram elevados.

Segundo a autora, o impacto ambiental da coloniza¢cédo da Bacia do Rio Madeira
pode ter contribuido para a disponibilizagdo do mercuario na coluna d'agua, alterando
o ciclo do elemento no ambiente amazodnico. Além disso, 0s picos de contaminagao
observados para todas as fragbes do mercario podem estar relacionados com
alteracdes nos usos do solo na regido da bacia, especialmente o desmatamento e as
queimadas devido a expansao agricola (AYRES, 2004), problema também observado
na bacia do rio Acre (SENA et al, 2012).

Bélem (2013) investigou a distribuicdo espacial de mercurio em sedimentos do
rio Mutum-Parana em Rondodnia e identificou as maiores concentracdes de mercurio
(0,146 mg.kg?) perto da confluéncia com o rio Madeira, atribuindo, também, esses
valores a presenca de atividades agropecuarias e de mineracao na regidao. O autor
destaca que a exploracao de ouro aluvionar ocorreu na regido durante as décadas de
70 até a década de 90, e que o rio Mutum-Parana teve intensa atividade de exploracao
do minério durante esse periodo, com uso para manutencédo de balsas e dragas do
garimpo. Embora o garimpo de ouro ainda continue em menor escala, atualmente
também ha intensa atividade agricola e pecuaria nessa regido do Alto rio Madeira.

Siqueira (2013) também avaliou as concentragbes de Hg no sedimento de
fundo de amostras coletadas no Rio Madeira em Rondbnia, especificamente na area
de influéncia da Usina Hidrelétrica de Jirau. A autora comparou diferentes
profundidades (perfis) e observou que as maiores concentracdes estavam presentes
em amostras das camadas superficiais, com tendéncia de diminuicdo com a

profundidade. A autora concluiu que a variabilidade das concentragdes é influenciada



pelo carreamento e lixiviagdo da matéria organica (acidos hamicos/fulvicos) e dos
sélidos em suspensao para a area, ficando depositados mais na superficie.

Os dados corroboram com os estudos de Oliveira et al. (2007) sobre a
distribuicdo de mercurio total em diferentes solos da bacia do médio rio Negro, onde
0s autores demonstraram que a capacidade do solo para reter mercario esta
diretamente relacionada com o teor de matéria organica e silte, de maneira que quanto
maior a fracao areia, menores as concentracdes de Hg reportadas no estudo.

Rocha et al. (2000), ao estudar a reducdo do mercurio(ll) por Substancias
Hdmicas (HS)® em amostras de agua retiradas do Rio Negro, constataram que as HS
tém forte capacidade de complexacgéo e reducdo do Hg (Il), remobilizando e mesmo
volatilizando compostos organomercuricos (téxicos) para Hg elementar (menos
téxico). Em ambientes tropicais como a Bacia Amazonica, depositos de HS em solo e
aguas naturais atuam como sumidouro de Hg.

Os resultados maximos encontrados neste estudo séo inferiores aos valores
encontrados por Mascarenhas et al. (2004) nos sedimentos do Rio Acre e séo
semelhantes a média dos afluentes. A campanha foi realizada no Rio Acre entre as
cidades de Brasiléia e Assis Brasil de 3 a 12 de novembro de 1998, em 32 pontos de
amostragem, durante o periodo de seca no estado do Acre. Os autores enfatizam que
os baixos niveis médios de Hg nos sedimentos e no material particulado contrastam
com os niveis elevados encontrados na biota, principalmente nos peixes carnivoros,
com uma concentragdo média de 1,287 mg.Kg™'.

Niveis elevados na Bacia Hidrografica Amazbnica foram relatados por
Torrezani et al. (2016) na Bacia do Educandos, localizada numa das regides mais
habitadas de Manaus (AM), com variacdo de 0,1950 a 3,3700 mg.kg ! de Hg. Os
autores encontraram resultados que sugerem que a contaminacgéo por Hg néo seja de
origem industrial, ao encontrar concentracdes elevadas em todos os pontos
amostrados, incluindo as nascentes.

A figura 20 mostra a distribuicdo da concentracdo de Hg nas amostras
analisadas, mostrando haver maior concentracdo do metal & montante da area
urbanizada, na regidao onde ha dragas e maior revolvimento do sedimento de fundo

do rio. As condic¢des oxidativas da agua, alteradas pos insercdo de efluentes na area

6 misturas complexas de polieletrélitos organicos, originados da decomposicdo bioquimica e

microbiolégica de restos de plantas e animais



urbanizada pode estar dificultando a agregacdo do Hg as cargas superficiais do

sedimento, disponibilizando-o, assim, para a coluna d’agua.

Figura 20: Mapa de distribuicdo da concentragdo de Mercurio no rio Acre.
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Fonte: Autora (2023).

O consumo de peixes contaminados em ambiente amazénico ja vem sendo
reportado por diversos estudos (BASTOS et al., 2004; FIOCRUZ, 2023; LACERDA et
al., 2004), principalmente alertando quanto a exposigao das comunidades tradicionais
que tém no peixe a sua principal fonte de ingestao de proteina (VEGA et al., 2018).

Foram identificados peixes com niveis de Hg acima do limite para consumo
humano nos seis estados amazodnicos (Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondénia e
Roraima) pesquisados pela FIOCRUZ. Tendo o Acre apresentado a maior prevaléncia
de contaminagao (35,9% das amostras condenadas) com doses até 31,5 vezes maior
do que a dose de referéncia US.EPA (0,1 ug/kg pc/dia), em Rondénia a incidéncia de

contaminacao foi encontrada em 26,10% das amostras (FIOCRUZ, 2023).



3.1.1.5 Niquel

Niquel (Ni) € um metal abundante na crosta terrestre, encontra-se ligado a
silicatos como piroxénios, pentlandita (FeNisSs), niccolita e millerita, como impureza
de minerais como germanita, ilmenita e galena e associado a depdsitos de Cu e Fe
(LICHT, 1998; BROWN et al., 2005).

A contaminacgéo por Ni no ambiente, pode ser, tanto de origem natural, desde
vulcBes a incéndios florestais, quanto origem antropica, pela mineracéao e refino do
niquel (CALIJURI; CUNHA, 2013). A alta resisténcia a corrosao, oxidacéo e desgaste,
torna o metal ideal para diversas aplica¢des industriais, como baterias recarregaveis
de niquel-cadmio, de niquel-hidreto e componente do aco inoxidavel (BROWN et al.,
2005).

Figura 21: Grafico boxplot teor de niquel e concentragdo nos pontos de coleta
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Fonte: Autora, 2023.

As amostras apresentaram uma média de 8,01 mg.kg?, mediana de 9,21 e
desvio padrdo de 2,08. O valor minimo encontrado foi 1,96 mg.kg, no ponto de coleta
P3B (area de dragagem — area rural a montante do perimetro urbano) e valor maximo
10,72 mg.kg™ no ponto P10E (Foz do Igarapé Sao Francisco a jusante do perimetro
urbano). O grafico boxplot (Figura 21) mostra o primeiro quartil com 6,16 e o terceiro
quartil com 9,36, indicando uma amplitude de 3,20 mg.kg*. N&o foram identificados
valores de Ni acima dos limites estabelecidos pela legislacéo brasileira (Tabela 05).

Os resultados deste estudo foram superiores aos encontrados por Horbe et al.

(2013) no rio Madeira (0,80 mg.kg?). No entanto, é importante ressaltar que os autores



avaliaram material particulado filtrado de amostras de agua, e ndo o sedimento
retirado do leito do rio. Também foram superiores aos encontrados por Silva (2020)
de 0,0133 mg.kg™ no rio Machado, em uma area de protecéo.

Na bacia do rio Acre o unico registro encontrado foi o de Carvalho (2006) no
sedimento de fundo do lago do Amapa (37,65 ppm) média 400% maior do que a
quantificada no rio Acre no presente estudo.

N&o foram encontrados dados de concentracdo de Ni no rio Madeira nas
literaturas consultadas. No rio Solimdes (AM) Horbe et al. (2007) reportou uma
variacdo de 13 a 38 mg.kg! em amostras de solo retiradas das margens do rio.

Cavalcante e Santos (2020) encontraram concentragées de Ni (51,6 mg.kg™)
acima dos valores estabelecidos pela legislacdo CONAMA 454/2012, nivel 2 (36 ppm)
em area de manguezal no municipio de Vigia de Nazaré — PA. Ao comparar com
outros teores avaliados na mesma regido os autores nao consideraram que a regiao
esteja sendo impactada por atividades antrdpicas, mas explicam que tais valores se
devem a prépria composicdo da crosta continental e das rochas sedimentares
presentes na regido serem ligeiramente enriquecidas com Ni. Também no Para, Porto
(2009) encontrou média de 34 ppm de niquel no rio Barcarena.

As altas concentracdes de Ni encontradas nos Igarapé Quarenta 491 mg.kg™,
Sédo Raimundo 218 mg.kg* e Barro Branco 142 mg.kg™ por Silva (1996) no Amazonas
foram atribuidas a lixiviacdo de residuos sélidos enriquecidos por metais das
atividades industriais desenvolvidas na area urbana de Manaus.

Ao comparar com as ja citadas literaturas, nota-se que em Rio Branco, o rio
Acre ainda encontra algum estado de preservacao, em relacdo a contaminacao por
metais como Ni por haver baixa atividade industrial na bacia. Na figura 22 é possivel
perceber que as maiores concentracdes de Ni foram observadas na margem esquerda

do rio Acre.



Figura 22: Mapa de distribuicdo da concentragcdo de Niquel no rio Acre.
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Fonte: Autora (2023).

3.1.1.6 Chumbo

Chumbo (Pb) é encontrado como elemento maior em minerais como a galena
(PbS), anglesita (PbSOa), e cerussita (PbCOs), e como elemento traco de zircéo,
cromita, feldspatos alcalinos, piroxénios, augitas e dolomitas (LICHT, 1998).

N&o é considerado contaminante ambiental quando na forma elementar Pb°,
mas na forma ibnica é potencialmente toxico. A principal fonte de contaminacdo em
aguas subterraneas é o despejo de lodo de esgoto e em aguas superficiais a
agricultura (contaminacéo de solos por uso de pesticidas como Arsenato de Chumbo
- Pb3(AsQ4)), as areas urbanas e o uso em tintas-anticrustantes em embarcacdes
(BAIRD; CANN, 2011).

Com relativo baixo ponto de fusdo 327 °C, permite inUmeras aplicacdes, que
sdo datadas desde Grécia e Roma. Possui ion estavel Pb?*, presente no sulfeto de
chumbo (base do minério galena), no 6xido de chumbo (PbO) usado na esmaltacéo



de ceramicas para dar brilho, no cromato de chumbo (PbCrO4) usado como pigmento
amarelo de tintas e, como aditivo de combustiveis no estado de oxidacdo Pb**. A
solubilidade dos compostos de chumbo € diretamente determinada pelo pH do meio,

guanto mais acido o meio mais soltvel (BAIRD; CANN, 2011).

Figura 23: Grafico boxplot teor de chumbo e concentragao nos pontos de coleta
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Fonte: Autora (2023).

As amostras apresentaram uma média de 8,94 mg.kg?, mediana de 9,21 e
desvio padréo de 3,38. O valor minimo encontrado foi 4,31 mg.kg, no ponto de coleta
P11F (foz do Igarapé Séo Francisco) e valor maximo 16,41 mg.kg! no ponto P3B
(area rural - dragagem). O grafico boxplot (Figura 24) mostra o primeiro quartil com
5,19 e o terceiro quartil com 11,3mg/kg, indicando uma amplitude de 6,11 mg.Kg™.
N&o foram identificados valores de Pb acima dos limites estabelecidos pela legislacéao
brasileira (Tabela 05), porém foi observada grande variacdo entre as margens direita
e esquerda do rio (Figura 24).

O valor maximo registrado no ponto P3B € 150% maior do que a média e se
aproxima da média de chumbo encontra por Viana (2005) 14,50 mg.kg! nas margens
do rio Acre. Ja Benchimol e Kronberg (1992) encontraram varia¢do ainda maior (30-
65 ppm) nas margens do rio Acre, 0s valores maximos reportado pelos autores é 800%
maior que a média encontrada no sedimento de fundo nesta pesquisa.

Os dados indicam que o chumbo encontrado possivelmente tem origem no
préoprio solo da regido, parece também ndo haver enriquecimento do metal ao longo
desses anos no sedimento e margens. Porém, parece haver uma maior

disponibilizacdo de Pb na area de dragagem pelo revolvimento de camadas mais



inferiores do sedimento, que expdem camadas mais antigas para a superficie. O
chumbo presente no sedimento pode estar sendo removido pelas condigdes

oxidativas do meio e sendo disponibilizado para a coluna d’agua.

Figura 24: Mapa de distribuicdo da concentragdo de Chumbo no rio Acre.
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Fonte: Autora (2023).

Cavalcante e Santos (2020) associam a média encontrada 39,44 mg.kg? a
intensa movimentagcdo de embarcacdes pesqueiras na area pesquisada (PA),
enfatizando o uso do Pb como anti-deteriorante nos combustiveis usados nesses
barcos. No rio Barcarena (PA), Porto (2004) encontrou média de 32,54 mg.kg? e
associou a agricultura desenvolvida na regido (uso de defensivos agricolas com Pb)
e a mistura entre o sedimento de fundo e bauxita na area pesquisada.

Da literatura consultada a média de chumbo encontrada no sedimento do rio
Acre foi superior apenas ao quantificado por Silva (2020) na reserva biolégica do Jaru
(0,0092 ppm).



3.1.1.7 Zinco

Zinco (Zn) € um metal abundante na crosta terrestre, presente como elemento
maior nos minerais espinelios e esfarelitas e como elemento trago em estaurolita,
anfibélios alcalinos, olivina, dolomita, monazita, ilmenitsa (LICHT, 1998). E
comumente encontrado na forma de sulfetos mineralizados e pode passar por
grandes transformacdes, resultando na formacdo de Oxidos, carbonatos e silicatos
(ALBAREDE, 2011).

As diversas aplicacbes industriais do Zn estdo ligadas as propriedades
guimicas, principalmente a resisténcia a corrosao, é amplamente utilizado na inddstria
metallrgica e componente de ligas metalicas como latdo e bronze, por exemplo
(BAIRD; CANN, 2011).

Figura 25: Grafico boxplot teor de zinco e concentragdo nos pontos de coleta
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Fonte: Autora (2023).

As amostras apresentaram uma média de 2,15 mg.kg', mediana de 2,11 e
desvio padréo de 0,44. O valor minimo encontrado foi 1,08 mg. kg%, no ponto de coleta
P5C (Captacdo E.T.A — area urbanizada) e valor maximo 3,57 mg.kg™* no ponto P3B
(area rural - dragagem) como outlier (Figura 25). O gréafico boxplot mostra o primeiro
quartil com 1,99 e o terceiro quartil com 3,56 mg.kg?, indicando uma amplitude de
0,43 mg.kg*. Ndo foram identificados valores de Zn acima dos limites estabelecidos

pela legislacao brasileira (Tabela 05).



Figura 26: Mapa de distribuicdo da concentragdo de Zinco no rio Acre.
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Comparando os valores obtidos nesta pesquisa com a literatura consultada, as
concentragcdes de Zn no rio Acre sdo maiores apenas que as determinadas por Silva
(2020) 0,326 mg/kg no Rio Machado em uma area de preservacéo.

Para Silva (1996) a forma quimica como o0 Zn se encontra no lgarapé Barro
Branco (168 mg/kg) e nos lgarapés do Quarenta (1048 mg/kg) e Sdo Raimundo (919
mg/kg) no Amazonas, mostrou que o Zn, nesse ambiente altamente impactado, teve
tendéncia a ligar-se com os Oxidos e hidroxidos de Fe-Mn, avaliados pelo autor na
pesquisa.

Também Viana (2005) associou a quantidade de Zn encontrada nos barrancos
do rio Acre (70,87 mg/kg) com os argilominerais do solo, mostrando haver forte
correlacdo entre Zn-Fe203 e Zn-MgO. As condigbes da agua e composicdo do
sedimento do rio Acre parece nao favorecer a fixacado do zinco nesse ambiente.

Elevadas concentracdes de zinco foram observadas nos reservatérios

hidrelétricos do rio Uatum&/AM (1024 mg/kg) afluente da margem esquerda do rio



Amazonas e rio Jamari/RO(590 mg/kg) afluente da margem direita do rio Madeira,
associados a superficie de argilomineral que constituem o sedimento, o autor
relaciona essas elevadas quantidades as queimadas que ocorrem na regido (SOUZA,
2015).

Todos os metais analisados no sedimento de fundo do rio Acre, nesta pesquisa,
com excegao do Hg, demonstraram diferentes comportamentos em relagdo a outros
corpos d’agua amazdnicos. A baixa concentragao desses metais no sedimento indica
pouca insercao desses metais ao meio, ou pouca aderéncia desses metais as cargas
presentes no sedimento analisado, um estudo complementar da quimica do solo e da
adgua seriam necessarios para melhor avaliacdo do fenbmeno observado, a fim de

identificar as fontes desses elementos.

3.1.2 Analises estatisticas multivariadas

A fim de compreender melhor as interacfes entre 0s metais analisados,
buscou-se identificar padrées que ndo foram possiveis de serem observadas ao se
analisar estes metais de maneira individualizada. Com isso, utilizou-se a analise
multivariada para correlacionar todos os elementos. Nesta pesquisa os dados de
analise de metais e de matéria organica foram submetidos aos testes estatisticos:
Teste de Normalidade, Teste de Correlagdo de Spearman (correlacdo né&o
paramétrica), Analise de Componentes Principais (PCA) e Andlise Hierarquica de
Agrupamentos (HCA - Cluster).

Para verificar o pressuposto de que as variaveis analisadas se aproximam de
uma distribuicdo normal (distribuicdo simétrica e semelhante a uma distribuicao
normal), os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk, a um nivel de
significancia de 5% (Tabela 06). O coeficiente W explica a proximidade da amostra
com a distribuicdo normal (quanto mais proximo de 1 mais proxima a amostra esta de

uma distribuicdo normal).

Tabela 06: Teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Parametro indice de Coeficiente w Normalidade
significancia
Céadmio 0.03122 0.84428 N&o normal

Cromo 0.32550 0.92451 Normal




Parametro indice de
significancia

Coeficiente w

Normalidade

Cobre 0.43770
Mercurio 0.20130
Niquel 0.01725
Chumbo 0.21920
Zinco 0.25260
Matéria Orgéanica 0.17780

0.93513
0.90803
0.82286
0.91092
0.91574
0.90380

Normal
Normal
N&o normal
Normal
Normal
Normal

Fonte: Autora (2023)

3.1.2.1 Analise de Correlagao

Os dados obtidos mostram que os parametros analisados Cr, Cu, Hg, Pb, Zn e

M.O., apresentam p-valor maior que 0,05 (nivel de significancia), sendo, portanto,

dados normais ou paramétricos, J& Cd e Ni, apresentam p-valor menor, e, portanto,

rejeita-se HO, em detrimento de H1. Neste caso, foi mais apropriado submeter os

dados ao teste de correlacdo ndo paramétrico de Spearman (nivel de significAncia

5%) para verificacdo da existéncia de associacdo entre as variaveis analisadas.

Figura 27: Matriz de correlagao de Spearman entre as variaveis analisadas no
sedimento do rio Acre.
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As correlagbes mais significativas neste conjunto de dados foram entre os
metais Cd e Cu (r=0,7902), Zn e Cr (r=0,7005), houve moderada correlacdo entre Cu
e Pb (r=0,6293), a matéria organica mostrou forte correlagdo com Cu (r=0,7203) e
moderada correlacdo com Zn (r=0,6690). De uma maneira geral os metais analisados
mostraram poucas correlagdes entre si, e entre estes e a matéria organica.

Para o cAddmio as correla¢cdes mais fortes foram, respectivamente, com cobre
> matéria organica > chumbo, a correlagdo com cromo encontrada foi praticamente
insignificante (-0,01) diferente do que foi reportado por Silva (1996) nos igarapés no
Amazonas Cr-Cd r=0,96. Com niquel a correlacdo também foi fraca r=0,17, menor do
gue a encontrada por Silva (2020) no rio Machado em Ronddnia Cd-Ni r=0,99. A forte
correlagdo com cobre encontrada neste trabalho, corrobora com a associacado deste
elemento a outros minerais como a calcopirita (CuFeS2) e galena (PbS) Cd-Pb r=0,39,
ja descritas pela literatura (ATKINS et al., 2018), indicando uma provavel origem
geogénica do metal neste ambiente.

O cromo mostrou forte correlagdo com zinco (r = 0,70) nas amostras analisadas
no rio Acre, mostrando semelhanca com o reportado por Souza (2015) na UHE
Samuel/RO r=0,70 e UHE Balbina/AM r = 0,60), também por Silva (1996) r=0,51 e
Cavalcante & Santos (2020) r= 0,45. A significativa correlagéo entre os metais (Cr e
Zn) no rio Acre indica que a origem destes, pode estar associada a uma mesma fonte
de insercéao,

Para ambos, as maiores concentracfes foram encontradas na area de
dragagem, onde ha intenso revolvimento do sedimento de fundo do rio, e, portanto,
maior exposi¢cdo das camadas inferiores, onde 0os metais encontram-se mais retidos
aos sedimentos. N&o é possivel definir se a origem € antropogénica ou geogénica,
mas ressalta-se que estes sdo encontrados como elemento-traco de 6xidos de ferro
(ilmetitas) e fosfatos (monazitas).

Viana (2005) avaliou a concentragao dos dois metais, correlacionando com o
K20 presente nos minerais potassicos (associados aos argilominerais quantificados
pela autora, principalmente feldspatos), e os valores apresentados pela autora foram
K20-Cr r=0,24 e K20-Zn r=0,29 confirmando que os metais se encontram fracamente
associados a esses minerais presentes no solo as margens do rio.

Para o cobre as correlagdes positivas significativas foram com a matéria
organica (0,72) e chumbo (0,63). Fortes correlagbes com chumbo foram relatadas
também por Oliveira (2013) r=0,99 e Souza (2015) r=1,00 e r=0,82, os autores



sugerem existir uma mesma fonte de origem para estes metais e que estes associam-
se satisfatoriamente a superficie do sedimento. Naturalmente estes metais
encontram-se associados aos feldspatos alcalinos e a augitas.

Mercurio, niquel e chumbo néo tiveram correlacao significativa com nenhuma
espécie analisada, além do que ja foi descrito. A correlacdo negativa Hg-Cu (-0,47)
reflete a competicdo desses dois elementos pelos sitios de carga das estruturas aos
quais se associam.

Por fim, as correlacbes positivas com a matéria organica foram observadas
apenas com o metal cobre (0,72) e zinco (0,67). Tanto a concentragcdo de matéria
organica, quanto dos metais foram encontradas em maior quantidade fora da area
urbanizada. Souza (2015) associa as concentracdes de Cu e Zn e suas correlacdes
significativas a ocorréncia de queimadas no entorno dos reservatorios estudados,
hip6tese corroborada por outras pesquisas onde se observou alta concentracdo dos
metais em material particulado emitido de queimadas da Amazoénia (YAMASOE et. al.,
2000; OLIVEIRA, 2007 apud SOUZA, 2015).

A matéria organica ndo demonstrou propriedades complexantes necessarias
para a fixagdo dos demais metais analisados. Oliveira (2007) e Siqueira (2013)
observam que a baixa porcentagem de M.O (acidos humicos/falvicos) reflete na baixa
concentracdo de Hg, assim como Fe, Al e Mn presentes na fracao silte e argila
determinam a taxa de adsorcado e sedimentacdao do mercurio.

Também outras literaturas constatam que a M.O. ndo esteja favorecendo a
complexacao de metais (Pb, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Ni e Zn) na superficie do sedimento
(CAVALCANTE, SANTOS, 2020; OLIVEIRA, 2007; PORTO, 2009). A baixa
concentracdo de matéria organica e falta de correlacdo com os metais também foi
observada por Viana (2005) nas margens do rio Acre.

Se os solos e sedimentos atuam como sumidouros e reservatorios na retencao
dos metais pesados (BAIRD; CANN, 2011) controlando a disponibilidade dos metais,
e a composicédo do sedimento do rio Acre parece nao favorecer a complexacao de
metais em sua superficie, € urgente a necessidade de avaliacdo da concentracédo

dessas espécies também na agua do rio Acre.



3.1.2.2 Analise de agrupamentos

A Andlise de Componentes Principais (PCA), correlaciona ao mesmo tempo 0s
parametros analisados com os locais de coleta, a fim de se estabelecer uma relagéao
entre os elementos analisados em cada amostra e como estas relagcdes representam
0s pontos de amostragem. Nesta pesquisa (Figura 28) as duas dimensdes principais

totalizam 67% da variancia total, Dim1 = 48% e Dim2= 19%.

Figura 28: Analise de componentes principais das amostras coletadas no rio Acre.
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Fonte: Autora (2024).

Sobre o gréfico apresentado € possivel inferir que embora ndo haja
agrupamentos explicitos, h& certa relacédo entre as variaveis Cd, Pb, MO e Cu, que
sugere uma possivel relacao positiva entre elas, o que significa que tendem a variar

juntas, comportamento observado no grafico de concentracao (Figura 10) e explicitada



pela matriz de correlagdo. Juntas, essas variaveis respondem por 47,9% das
alteracdes no conjunto dos dados observados.

Ja Ni e Hg estédo negativamente correlacionados com a maioria dos elementos
analisados, podendo, inclusive, o Hg ser considerado um outlier no conjunto de dados
analisado, por ter quase nenhuma contribuicdo. Essa tendéncia parece estar
associada a fraca interacdo desses dois metais com a matéria organica. Esses
comportamentos, também foram explicitados pela analise de correlacdo de Spearman
(Figura 27).

Por fim, através do método aglomerativo hierdrquico os parametros analisados
e 0s pontos de coleta foram agrupados com base em similaridades obtidas a partir da

analise de concentracao e suas correlaces.

Figura 29: Dendograma dos pontos de coleta no rio Acre (sedimentos)
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O dendrograma dos pontos de coleta mostrou uma aglomeragéo de quatro
grupos, as maiores similaridades observadas foram entre os pontos P5C e P7D (area
urbanizada), pontos P1A e P2A (area rural a montante da area urbanizada), o ponto
P3B manteve-se isolado, fato observado anteriormente nos graficos de concentragéo,

em que foi observada grande concentracdo de Cr, Cu, Pb e Zn neste ponto em relacao



aos demais pontos. Os pontos P4B, P6C, P9E e P11F estdo localizados em area de

pastagem onde predomina a atividade de pecuaria (Figura 30).

Figura 30: Representagao dos agrupamentos da analise de cluster dos pontos de

coleta no rio Acre.
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Os tipos de uso do solo nesse recorte, parecem influenciar diretamente na
composicdo quimica dos sedimentos analisados, no que diz respeito a fixagdo ou ndo
desses céations em sua superficie. Ha que se avaliar se a composicéo hidrogeoquimica
da agua tem favorecido essa disponibilizacdo das cargas, bem como a origem desses

metais.



3.2 Caracterizagao Hidroquimica — Agua

Nesta pesquisa foram avaliados 16 parametros na matriz agua, coletada em
Rio Branco, a tabela descritiva (Tabela 07) apresenta os valores médios, maximos,
minimos, desvio padrdo e quartis. Todas as analises de agua seguiram
recomendacgdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012) descritas na tabela 03.

Tabela 07: Estatistica descritiva dos parametros analisados na agua do rio Acre.

Parametro | Média | Desvio Minimo | Q1 Mediana | Q3 Maximo
padrao
pH 6,97 0,38 5,82 7,01 7,10 7,14 7,21
CE 123,45 | 5,67 114,60 121,18 123,55 126,83 | 134,90
Turbidez 170,33 | 66,84 109,00 | 138,25 145,00 165,00 | 309,00
Alcalinidade | 45,50 3,12 40,00 43,50 45,50 49,00 49,00
Dureza 45,00 3,67 40,00 43,00 45,00 48,00 50,00
STD 0,225 0,125 0,080 0,130 0,230 0,260 0,460
Temp 27,48 3,33 21,60 25,90 28,00 29,50 33,10
Bromo 1,06 0,37 0,78 0,87 0,91 1,03 1,93
Cloreto 6,56 3,51 3,45 4,78 5,09 6,58 15,02
Fosfato 15,30 4,15 10,64 12,40 14,58 16,25 24,67
Nitrito 0,22 0,11 0,15 0,18 0,19 0,21 0,55
Sulfato 64,97 10,91 34,21 63,74 65,54 69,15 77,60
Silica 20,22 1,56 17,99 19,36 19,95 20,83 23,63
Peroxido 2,39 0,56 1,90 2,12 2,20 2,50 4,00
Ambdnia 2,29 1,25 1,38 1,65 1,77 2,20 5,40
Sulfeto 0,38 0,11 0,26 0,31 0,36 0,41 0,62

Fonte: Autora (2024)

Todos os valores obtidos nesta pesquisa, foram comparados com as resolugdes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA 357/2005 que dispbe sobre a
classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento e
CONAMA 430/2011 que estabelece critério e procedimentos para o langamento de
efluentes em corpos d'agua (BRASIL, 2005; 2011).

Na matriz agua as variaveis pH, cloreto, nitrito, sulfato, silica e aménia
apresentaram meédias em conformidade com as referéncias descritas. Ja turbidez,
cobre, cromo, manganés, fosfato e sulfeto (Apéndice B) apresentaram valores acima
do limite, tendo o sulfeto apresentado valores até 160 vezes maior do que o limite
VMP (valor maximo permitido) estabelecido em lei.



3.2.1 pH, temperatura, alcalinidade, dureza, turbidez, condutividade e sdlidos totais

O gréfico de concentragao (Figura 31) mostra que temperatura, alcalinidade e
dureza apresentaram pouca variabilidade entre os pontos de coleta. O pH apresentou

um outlier (Figura 32) no ponto P9E (foz do igarapé Sao Francisco).

Figura 31: Gréfico de concentragcdo de T, ALC , DURZ e pH em agua
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Figura 32: grafico boxplot de T, ALC , DURZ e pH
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O pH neutro a levemente acido é caracteristico de rios amazénicos (SIOLI,
1991), por conta da composi¢ao dos solos acidos da regido. Valores semelhantes sao
encontrados na bacia dos rios Solimbdes (6,47), Amazonas (6,57), Jurua (7,53) e Purus
(6,79) (SILVA et al., 2013). A série histérica (Figura 33) mostra que o pH do rio Acre
analisado em 2022 encontra-se dentro da variacdo esperada.

Figura 33: Concentragao de pH na bacia do rio Acre, de 1992 a 2022.
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O mesmo comportamento foi observado no grafico de temperatura (Figura 34),
por se tratar de uma regido de clima quente, equatorial umido com elevadas

temperaturas na maior parte do ano e maximas de 35 °C (ACRE, 2010).



Figura 34: Temperatura na bacia do rio Acre, de 1992 a 2022.
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A alcalinidade da agua € uma medida da concentragdo de anions basicos
(carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos) e releva a habilidade de uma amostra em agir
como uma base pela reagao com préton (BAIRD; CANN, 2011; MACEDO, 2003). A
alcalinidade em aguas superficiais € considerada temporaria porque os bicarbonatos
(HCOs3"), pela agdo do calor, se decompdéem em gas carbbénico (CO2), agua e
carbonatos insoluveis (CO3%2) que se precipitam (FUNASA, 2006).

Alcalinidade encontrada nesta pesquisa foi semelhante a variacdo encontrada
por Furtado (2005) 43 a 49 mg/L em Rio Branco e superior a encontrada por Santos
(2013a) no igarapé Judia, importante afluente do rio Acre (0,5 a 36 mg/L), a
variabilidade encontrada pelo autor é explicada pelas campanhas de coletas terem
sido realizadas em periodo de cheia e seca do igarapé, diferente dessa pesquisa que
foi realizada em apenas uma campanha.



Ja a dureza é um indice que mede a concentracdo total dos cations calcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*), que em excesso podem causar problemas como corroséo
de tubulagdes e deposigao de calcario (BAIRD; CANN, 2011).

Santos (2013a) encontrou variagdo de 0,40 a 28mg/L, atribuindo a fontes
naturais, por conta da lixiviagdo de Ca e Mg no periodo chuvoso. N&o foram
encontradas outras referéncias de dureza na bacia do rio Acre para comparacao.

A concentracao de alcalinidade e dureza encontrada no rio Acre € considerada
pequena, mas reflete as cargas disponiveis no sistema aquoso que competem, por
exemplo, com as cargas da superficie dos sedimentos, podendo favorecer a
mobilizacdo de determinadas espécies quimicas no sistema.

A turbidez € uma medida das particulas sdlidas em suspensado, que reduzem
e alteram a transmissao de luz através de um liquido, € provocada por diversos
fatores: presenca de plancton, algas, matéria organica, metais como zinco e ferro,
compostos de manganés e silicatos, além do despejo de efluentes industriai e
domeéstico (MACEDO, 2003; SPERLING 2007).

Apesar de a turbidez encontrada no rio Acre (Figura 35) ser maior do que o
limite previsto na resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), reflete as condigbes
naturais de rios amazonicos (SIOLI, 1991; SOUZA, 2015).

Figura 35: Grafico de concentracdo de TURB, STD e CE nos pontos de coleta.
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As maiores concentragdes foram observadas na area rural P10E e P12F, a
jusante da area urbanizada, em local com baixa densidade vegetal com solo exposto
(agricultado e pastagem) suscetiveis a erosdo. Os elevados valores reportados por
Neto (2014) estado relacionados com a precipitacdo (977 a 981 NTU) no periodo

chuvoso da coleta (Figura 36).

Figura 36: Turbidez na bacia do rio Acre, de 2005 a 2022.
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Fonte: FURTADO, 2005; SOS, 2011; SANTOS, 2013a; NETO, 2014. Org. Autora (2024).

A turbidez elevada em rios amazbnicos reflete a natureza geolégica das
bacias de drenagem, os elevados indices pluviométricos da regido com intensas
chuvas que carreiam particulas de argila, silte e fragmentos de rocha do solo para os
ambientes aquaticos (SOUZA, 2015). Um alto fluxo de matéria em suspensio é
transportado pelos rios, elevando a turbidez, a exemplo do rio Amazonas que
transporta aproximadamente 800 milhdes de tonelada por ano, recebendo
contribui¢cdes andina através dos afluentes Solimdes e Madeira (SILVA et al., 2013).

Assim, a elevada turbidez reflete na elevada concentragdo de soélidos
suspensos na agua. Nesta pesquisa a concentragdo maxima também foi observada
na area rural a jusante do perimetro urbano de Rio Branco, divergindo bastante da
média (225 mg/L) como pode ser observado nos pontos outliers do grafico boxplot
(Figura 37).



Figura 37: Grafico boxplot de turbidez, solidos totais e condutividade elétrica
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Fonte: Autora (2024).

A falta de floresta riparia deixa o solo suscetivel ao surgimento de processos
erosivos, que com a chuva carreiam os componentes dos solos suscetiveis a erosao
ou agricultados, transportando particulas de argila, silte e fragmentos de rocha (SILVA

et al., 2022) aumentando a concentragdo de sélidos suspensos na agua.

Figura 38: Sdlidos totais na bacia do rio Acre, de 1998 a 2022.
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A concentragdo maxima de ST encontrada nesta pesquisa (460 mg/L) reflete
um aumento de mais de 200% na concentragdo maxima reportada por Furtado (2005)
(196 mg/L) no mesmo periodo sazonal (seca) e trecho avaliados nesta pesquisa. As
maiores concentracbes foram encontradas nos afluentes do rio Acre
(MASCARENHAS et al, 2004).

Os diferentes usos de solos regido da bacia hidrografica do rio Acre resultaram
em modificacbes nos parametros de qualidade da agua, com areas agricolas
influenciando a turbidez e os sélidos suspensos devido a processos erosivos
(BENCHIMOL; KRONBERG 1992). Um dos impactos dessas elevadas concentragdes
de sélidos na agua do rio Acre, é o encarecimento no tratamento de agua, ja que é
necessaria a utilizacdo de maior quantidade de coagulantes que decantem as
particulas em suspensao (NETO, 2014).

Quanto maior a concentracdo de solidos dissolvidos na agua, maior a
condutividade elétrica, ela reflete a concentracdo de cations e anions dissolvidos e é
influenciada pelo volume de chuvas, composicdo de rochas e usos dos solos
(SPERLING, 2007). A CE apresentou valores semelhantes aos de Furtado (2005) e

Santos (2013a) e menores do que os avaliados nos anos de 1992 e 1998 (Figura 39).

Figura 39: CE na bacia do rio Acre, de 1992 a 2022.
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Silva (1996) encontrou variagdes de condutividade de 7,7 a 38,5 PS/cm no
igarapé Barro Branco e 82,0 a 182,0 pS/cm no igarapé Quarenta em Manaus, para o
autor a condutividade relativamente baixa do igarapé Barro Branco é reflexo de sua
localizag&o, por se encontrar em local preservado de poluigdo. Em ambientes naturais
a CE apresenta valores entre 10 a 100 uS.cm e em ambientes poluidos até a 1000
MS.cm em fungado da concentragéo de efluentes (SPERLING, 2007).

Vieira et al. (2022) monitoraram 12 sub-bacias pertencentes a bacia do rio Itajai-
Mirim, constatando que todos os riachos com uso da terra urbano apresentaram uma
variabilidade maior de condutividade elétrica, indicando impacto do langcamento de

esgotos domésticos na agua.

3.2.2 Sulfato, sulfeto, fosfato, nitrito, aménia, brometo, cloreto, perdxidos e silica

Os principais parametros fisico-quimicos associados ao langamento de
efluentes sdo os nutrientes: nitrogénio e sua fragées (N organico, amoénia, nitrito e
nitrato) e fosforo e suas fragdes (soluvel e particulado) (Sperling, 2007). Estes sao
indicadores de eutrofizagado, crescimento excessivo de algas e plantas (SANTOS et
al., 2018).

Na resolugdo CONAMA 357/2005 o valor maximo permitido de fosfato € 0,15
mg/L, valor muito abaixo do encontrado nesta pesquisa, variagcao de 10,64 a 24,67
mg/L e na de Furtado (2005) variacdo de 14 a 16 mg/L. Abreu e Maier (1992) reportam
concentragbes de 0,018 e 0,038 mg/L (quase 65.000 vezes menor) no rio Acre e
Santos (2013a) 1,42 a 5,01 mg/L no igarapé Judia (quase 2.000 vezes menor).

Os resultados confirmam a vulnerabilidade do rio Acre a impactos pelo despejo
de efluentes. Ja que as principais fontes do ion fosfato (PO43-) s&o os polifosfatos dos
detergentes (tripolifosfatos de sédio - STP NasP3010), 0 esgoto bruto na area urbana
e os fertilizantes fosfatados em area rural (BAIRD; CANN, 2011).

As concentragbes de nitrito e aménia encontram-se dentro do VMP do
CONAMA 357/2005 (Figura 40), com variagao de 0,15 a 0,55 mg/L de nitrito e 1,38 a
5,40 mg/L de ambnia, mas sdo concentragdes maiores do que as reportadas por Abreu
e Maier (1992) 0,001 — 0,004 mg/L de nitrito e SOS AMAZONIA® (2011) 0,12 a 0,38
mg/L. Ja para aménia os autores reportam quantidades de 0,20 a 1,2 mg/L no rio Acre
(ABREU;MAIER, 1992) e 0 a 2,63 mg/L no igarapé Judia (SANTOS, 2013a).



Figura 40: Graficos de concentragao de sulfato, fosfato, silica, cloreto, brometo,
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E notavel que expansdo urbana e o consequente aumento populacional, junto
com a falta de saneamento basico, contribuem para o0 aumento desses contaminantes
no rio Acre. E importante destacar que A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD) do IBGE (2022) evidenciou esses dados, ao mostrar que no Acre pouco mais
da populagdo em area urbana é atendida pelo servigco de saneamento basico (coleta
de efluente), sendo que 27% dos domicilios urbanos possuem fossa séptica nao
ligada a rede geral de esgoto e 25% fazem uso ainda de fossa rudimentar ou outras
formas inadequadas de langamento do esgoto, como o despejo direto em igarapés,
rios ou lagos.

Para sulfato e sulfeto ndo foram encontradas referéncias na bacia do rio Acre
para comparagao, e todas as amostras de sulfeto estdo acima do VMP CONAMA
357/2005. Se por um lado a presenca de sulfetos favorece a complexacao de metais
pesados em sais sulfidricos ela também indica condi¢gbes oxidativas do ambiente, ja
que sao resultados da oxidacédo de sulfatos, na degradacédo bacteriana de matéria
organica.

Como explicam Baird e Cann (2011) a reagéo dos cations de metais pesados
M+ (onde M é Hg, Pb ou Cd) com as unidades sulfidrilas produz sistemas estaveis
como R-S-M-S-R, e permite, por exemplo, que o metilmercurio (forma mais perigosa
de Hg em agua porque é soluvel em tecidos gordurosos) seja fotodegradado em aguas
superficiais.

Outros importantes agentes oxidantes detectados no rio Acre foram: os
peréxidos, brometos e cloretos. Nao foram encontradas referéncias para comparagao.
Todos apresentaram elevadas concentragcdes na jusante da area urbanizada, pontos
P10E e P12F, evidenciando que essas areas tém recebido as maiores concentragdes
de poluentes.

Cabe destacar que o estudo de Furtado (2005) na area urbana de Rio Branco
também apontou uma deterioracdo na qualidade da agua na foz do igarapé Sao
Francisco, principal afluente do rio Acre, altamente impactado, devido a sobrecarga
de esgoto sem tratamento langado nesse curso d'agua.

Furtado (2005) evidenciou a influéncia do efluente doméstico como potencial
fonte de contaminacado, destacando a elevada presenga de agentes patégenos e
nutrientes (DBO, NT, PT e coliformes termotolerantes) no trecho mais urbanizado do

rio Acre, indicando a poluicdo da agua.



SENA et al. (2012) também afirmam que a bacia hidrografica do rio Acre esta
sujeita a contaminagéo devido a influéncia do efluente doméstico, que contém a alta
carga de matéria organica, agentes patogénicos, nutrientes e agentes oxidantes. Além
disso, observam que os diferentes usos do solo na regido provocaram alteragdes
significativas nas relagdes entre os parametros de qualidade da agua analisados.

Segundo relatério da ONG SOS AMZONIA®, o Rio Acre na area urbana de Rio
Branco encontra-se contaminado por esgotamento sanitario e ressalta a importancia
de medidas efetivas de saneamento basico e gestdo ambiental na regido para mitigar

os impactos da polui¢cdo hidrica e garantir a qualidade da agua do rio Acre.



CONCLUSAO

A pesquisa evidencia a importancia do rio Acre para a cidade de Rio Branco,
principalmente como fonte de abastecimento de agua. Evidencia também, a falta de
infraestrutura de saneamento basico na regido, que resulta em despejo significativo
de efluentes com altas cargas de contaminantes nesse corpo d'agua. O que
representa uma ameaga a fauna e a saude da populagao.

A concentracdo dos elementos Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Pb e Zn quantificados
no sedimento mostram que apesar de atenderem aos limites estabelecidos em lei,
precisam ser monitorados a fim de entender o comportamento geoquimico, quanto a
acumulagao, mobilizagao e disponibilizacdo para agua.

Ha maior concentragédo de Cd e Zn na area rural, em relagao a area urbana, e
forte correlagdo desses metais com a matéria orgénica, que também tem menor
concentracido proxima ao nucleo urbano.

Cr e Pb também apresentaram maiores concentragcbes em area rural com
pastagem e agricultura nas margens do rio. Os dados mostram que a concentragao
de Cr, Cu e Pb é menor em relagdo ao encontrado nas margens, indicando uma
possivel origem geoldgica para metais. A maior concentragdo na area de dragagem
mostra disponibilizag&o pelo revolvimento de camadas mais inferiores do sedimento,
gue expdem camadas mais antigas para a superficie.

N&o houve evidéncias de enriquecimento de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Z ao longo
desses anos nos sedimentos e margens do rio Acre. Com exce¢ao do Hg todos
demonstraram diferentes comportamentos em relacdo a outros corpos d’agua
amazonicos, a baixa concentragado desses metais no sedimento indica pouca insergao
desses metais ao meio, ou pouca aderéncia desses metais as cargas presentes no
sedimento analisado.

Com relagao ao Hg a série histérica mostra que de 1998 a 2022 houve aumento
de 100% no teor minimo de Hg quantificado no sedimento do rio Acre, representando
um alerta para o monitoramento desse metal. A quantidade minima quantificada
também foi superior ao reportado por outras literaturas na bacia do rio Madeira em
Rondénia, rio impactado diretamente pela mineragéao, inclusive do garimpo ilegal de

ouro.



As condi¢bes oxidativas da agua, evidenciada pelas altas cargas quantificada
nesse estudo podem estar favorecer a mobilizacdo desses metais para a coluna
d’agua, principalmente préximo ao nucleo urbano.

As influéncias antropicas ficaram evidenciadas nas concentragdes dos
parametros analisado na agua que tiveram a maior concentragéo quantificada na foz
do igarapé S&o Franciso e nas areas rurais, sem vegetacdo riparia que parece
contribuir para aumento da turbidez, solidos suspensos e condutividade devido a
ocorréncia de processos erosivos.

A vulnerabilidade do rio Acre foi evidenciada pela influéncia direta dos esgotos
nao tratados e das aguas pluviais nas areas urbanas ao longo do rio que aumentam
a concentragao de sulfatos, fosfatos e compostos nitrogenados.

A auséncia de estudos geoquimicos abrangentes dos sedimentos dos rios na
regido norte € uma lacuna significativa, compreender a origem e distribuicdo dos
metais pesados nos sedimentos € essencial para avaliar o grau de contaminagao e os
potenciais riscos ambientais.

A demanda por acdes eficazes de gestdo ambiental e saneamento basico na
regido da bacia hidrografica do rio Acre, visando mitigar os impactos da poluigdo
hidrica e promover a sustentabilidade dos recursos naturais é urgente. A
implementagdo de uma unidade de tratamento de efluente, o gerenciamento da
ocupacao do solo e o monitoramento constante da qualidade da agua sao essenciais

para proteger esse ecossistema e garantir saude a populagao local.
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APENDICE A

Tabela 01: Referéncias geoquimicas amazdnicas

549,33

LOCAL Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn MO (g/100g) REFERENCIA
Rio Acre (margem do rio) 35-77 15-72 30-65 52-112 BENCHIMOL, KRONBERG, 1992
Rio Purus (Acre) 70-270 BENCHIMOL, KRONBERG, 1992
Lago Amappa (Acre) SS 0,022- 0,022- 0,071- 0,56- CARVALHO, 2006
0,122 0,028 0,072 0,167
Rio Acre SS 2,845 0,064 0,091 0,018 CARVALHO, 2006
Lago Amapa (Acre) 77,06 31,18 37,65 81,88 CARVALHO, 2006
Rio Acre, AC - - - 0,018 - | - - - - MASCARENHAS et al., 2004
0,184
Rio Acre (praia e barranco) - 33,09 62,79 - - 14,5 70,87 - VIANA, 2005
Afluentes Rio Acre, AC - - - 0,027 - | - - - - MASCARENHAS et al., 2004
0,078
Igarapé Barro Branco, AM <0,0001 67 14 - 142 - 168 0,31 - 0,96 SILVA, 1996
Igarapé do Educandos, AM - - - 0,195 - | - - - - TORREZANI et al, 2016
3,37
Igarapé Quarenta, AM <0,0001 99 - 274 95-1524 | - 78 - - 581 -10,34-11,17 SILVA, 1996
491 1048
Igarapé Sao Raimundo, AM <0,0001 98 86 - 218 - 919 10,17 - 13,71 SILVA, 1996
Lago Agua Preta, PA 0,19 143,33 23,18 - 51,83 | 33,25 78,43 10,08 OLIVEIRA, 2013
Lagos de varzea em regiao de | - 46,43 17,39 - 26,62 | 39,44 83,56 47,01 CAVALCANTE; SANTOS, 2020
mangues, PA
Reservatério Balbina, AM - - - 0,0123 - | - - - 2,08 - 48,29 OLIVEIRA, 2016
0,3072
Reservatério Hidrelétrico de | - 15,17 -11,43 - - 1,47 -|13,98 - | 3511 - | - SOUZA ,2015
Balbina (rio Uatuma), AM 81,95 185,19 53,65 | 42,42 1024,47
Reservatério Hidrelétrico de | - 22,73 -7,93 - - 314 -|17,80 - | 40,03 - | - SOUZA, 2015
Samuel (rio Jamari), RO 315,07 96,22 67,46 | 119,88 | 590,53
Rio Barcarena, PA - 104,33 34,71 - 34,27 | 32,54 - 7,35 PORTO, 2009
Rio Candeias, RO - 4,42 - - - - - - - SOUSA, 2015




Rio Machado (afluentes - | 0,0105 0,0196 0,0084 - 0,0133 | 0,0092 | 0,0326 | - SILVA, 2020

Reserva Bioldgica do Jaru) ,

RO

Rio Madeira (lagos) - RO - - - 0,033 - - - 3,48 - 18,7 VERGOTTI et al, 2009
0,157

Rio Madeira, AM - RO ( Agua) | - - - 0,068 - - - - AYRES, 2007

1997 ] 0,251

Rio Madeira, AM - RO ( Agua) | - - - 0,0096 - | - - - - AYRES ,2007

2002 0,122

Rio Madeira, AM (agua) - 0,6 2,3 - 0,8 0,5 21 - HORBE et al, 2013

Rio Madeira, RO - - - 0,037 - - - 5,94 SIQUEIRA, 2013
0,219

Rio Mutum-Parana, RO - - - 0,040 - - - 2,29 BELEM, 2013
0,146

Rio Solimoées, Coari - AM - 61-113 9-38 <0,2 13-38 | 5-35 21-97 | - HORBE et al, 2007
1,7

Rio Acre, Rio Branco - AC 0,136- 3,440- 0,864- 0,041- 2,079- | 3,382- | 0,443- 1,040-9,360 ESTA PESQUISA, 2022

0,319 17,600 4,196 0,081 10,715 | 16,410 | 3,557




APENDICE B

Tabela 02: Parametros analisados em agua

Conama
. 357/2005 | Conama
Parametro Agua 430/11 P1A P2A P3B P4B P5C P6C P7D P8D POE P10E | P11F P12F
Classe 3 Efluentes

pH 6-9 5-9 7,2 7,2 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7,0 5,8 7.1 7,0 6,8
CE NA NA 122,8 1219 |127,8 | 114,7 | 119,0 | 124,0 | 124,7 | 134,9 | 1231 114,6 | 126,7 | 127,2
Turb 100 NA 157,0 | 143,0 | 162,0 | 147,0 |136,0 | 109,0 | 174,0 |139,0 | 141,0 | 308,0 | 119,0 | 309,0
Alc NA NA 49,0 49,0 46,0 40,0 45,0 46,0 49,0 49,0 45,0 42,0 42,0 44,0
Durz NA NA 50,0 48,0 46,0 46,0 50,0 44,0 48,0 40,0 40,0 44,0 44,0 40,0
STD NA NA 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,5 0,1 0,4
Temp NA NA 30,1 27,9 24,7 26,3 28,1 33,1 28,8 26,6 22,6 21,6 29,3 30,6
Br NA NA 0,9 0,9 1,0 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 1,7 0,8 1,9
Cl 250 NA 59 6,5 50 5,0 51 3,4 5,1 6,9 4,3 15,0 4,2 12,4
Fosfato 0,15 NA 12,5 15,0 15,9 17,4 12,2 13,0 14,2 15,1 11,7 21,4 10,6 24,7
Nitrito 1,0 NA 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,3
Sulfato 250 NA 62,8 65,5 63,9 67,1 69,1 63,2 69,4 34,2 64,0 77,6 65,6 77,3
Silica NA NA 21,9 21,6 18,5 19,8 18,0 20,4 20,1 19,6 19,3 19,4 20,6 23,6
Peroéxido NA NA 2,2 2,2 2.1 2,7 2.1 2,2 2,3 2,5 1,9 4,0 1,9 2,5
Amobnia 13,3 20 1,6 1,8 1,7 1,7 1,5 1,4 1,7 2.1 2,5 4,3 1,8 5,4
Sulfeto 0,3 1,0 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,6 0,3 0,5




