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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume II apresenta, em seus 15 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Gestão de Resíduos relacionadas à engenharia de produção nas áreas 
de Gestão de Recursos Naturais, Produção mais Limpa e Ecoeficiência e Gestão de 
Resíduos Industriais e Prevenção de Poluição.

As áreas temáticas de Gestão de Resíduos relacionadas tratam de temas 
relevantes para a prevenção de poluição. As análises e aplicações de novos estudos 
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto teóricos quanto tácitos na 
área acadêmica ou no desempenho da função em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos 
conhecimentos de Gestão de Resíduos e auxilie os estudantes e pesquisadores na 
imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de 
produção.

 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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RESUMO: Caracterizou-se a distribuição 
de chumbo total em frações de sedimentos 
coletados em mananciais dos três diferentes 
tipos de águas da bacia amazônica. As 
amostras foram coletadas durante os períodos 
de cheia e seca entre 2014 e 2015, nos 

reservatórios da Usina Hidrelétrica de Jirau 
(Rio Madeira – RO – água branca), da Usina 
Hidrelétrica de Cana Brava (Rio Tocantins – 
GO) e no baixo Rio Negro – AM. Os maiores 
valores médios de concentração de chumbo 
ocorreram no rio com tipo de água branca em 
seguida de água clara e água preta. Pode-se 
estabelecer a seguinte ordem decrescente de 
média de concentração de Pb nos sedimentos: 
água branca> água clara> água preta. Os 
resultados desse trabalho demonstram a 
influência da presença da matéria orgânica e 
outros parâmetros físico-químicos da água e 
sedimentos na complexação, disponibilidade, 
transporte e ciclagem de espécies químicas, 
particularmente chumbo em reservatórios da 
bacia da região amazônica.
PALAVRAS-CHAVE: Amazônia – Chumbo – 
Sedimentos – Substâncias húmicas.

ABSTRACT: Distribution of total lead in 
sediment fractions collected at different springs 
from three water types located at Amazonic 
basin was investigated. Samples were collected 
from 2014 to 2015 during flood and drought 
periods at Jirau Hydroelectric Power Plant 
reservoir (Madeira River –Roraima State – white 
water), Cana Brava Hydroelectric Power Plant 
reservoir (Tocantins River – Goiás State – clear 
water) and at Negro River (Amazonas State – 
black water). Higher values for determined lead 
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at surface sediment were as follows: white water > clear water > black water. The 
obtained results indicated that lead availability and transport/cycling at the studied 
reservoirs are dependent of several parameters such as organic matter and physical-
chemical conditions.
KEYWORDS: Amazon – Lead – Sediments – Humic substances.

1 |  INTRODUÇÃO 

O Brasil possui 1/3 das florestas tropicais do mundo, sendo reconhecido como 
um dos mais importantes países em diversidade biológica (PRANCE, 1987). A floresta 
Amazônica é a maior área de floresta contínua do planeta com aproximadamente 
5,5 milhões de km², com 60% no Brasil. Suas florestas inundadas ocupam até 17% 
do bioma amazônico tendo como característica a flutuação cíclica dos rios entre as 
estações de seca e enchente, resultando em inundações de grandes áreas ao longo 
de suas margens (FERREIRA; VENTICINQUE; ALMEIRA, 2005).

1.1 Classificação das Águas Amazônicas

Os mananciais amazônicos se distinguem uns dos outros por qualidades físico-
químicas e biológicas das suas águas. Em 1950 Harald Sioli, pesquisador alemão, 
publicou um histórico trabalho sobre os diferentes tipos de águas da região amazônica, 
identificando a estreita relação entre a química e a biologia das águas amazônicas 
com a geologia e a mineralogia da região. Os três grupos de rios identificados foram: 
rios de água branca (barrenta), rios de água preta e rios de água clara (SIOLI, 1985).

Os rios de água branca drenam regiões geológicas recentes como os Andes 
e carregam em suas águas grandes quantidades de material particulado dissolvido 
oriundo de processos erosivos da crosta terrestre. Isto possibilita formações de várzeas 
extensas, anualmente alagadas, com diques marginais naturais acompanhando o 
leito do rio com lagoas rasas (lagoas de várzea), braços do rio (paranás) etc. Como 
exemplos de rios de água branca podem-se citar os rios Madeira, Solimões e Branco, 
de águas túrbidas, de cor ocre, e com transparência com cerca de 10 a 60 cm de 
visibilidade. De maneira geral as águas brancas possuem pH próximo a neutralidade.

Os rios de água preta originam de regiões relativamente planas, antigas, com 
solos arenosos e vegetação do tipo campina. O Rio Negro, por exemplo, vem de uma 
peneplanície muito antiga sendo esta a razão do baixo teor de material particulado 
dissolvido em suas águas. Esses mananciais são caracterizados pela cor marrom, 
de marrom-olivácea até marrom-avermelhada. Esta coloração escura característica é 
devida ao alto teor de substâncias húmicas aquáticas dissolvidas nesses mananciais, 
oriundas da decomposição de animais e vegetais (ROCHA; ROSA, 2003). Exemplos 
de rios de água preta são o Rio Negro e o Rio Cururu (afluente do alto Rio Tapajós). 
Devido à alta concentração de material orgânico dissolvido, estas águas são ácidas 
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apresentando pH abaixo de 5.
Os rios Tocantins, Tapajós e Xingu e a maioria dos afluentes do baixo Amazonas 

são exemplos de rios de água clara, os quais têm suas origens em regiões 
geologicamente antigas, apresentam transparência cerca de 60 cm a 4 m e cor verde 
olivácea. Quanto ao pH as águas claras diferem entre si. Aquelas provenientes das 
zonas de sedimentos do terciário da Amazônia Central são mais ácidas (pH cerca 4,5) 
que as águas oriundas dos escudos central-brasileiro e guianense (pH entre 5,5 – 6,6). 
As águas claras provenientes das faixas do carbonífero ao norte e ao sul do baixo 
Amazonas, onde afloram depósitos de calcário, gipsita e erupções de diabásico, são 
exceções locais de todas as outras águas na baixada amazônica, restritas a áreas 
relativamente pequenas e com valores de pH até 7,8 (BOTERO, et al. 2011).

1.2 Metais

As espécies metálicas aportam no ambiente como resultado de atividades naturais 
e/ou antrópicas. Na bacia Amazônica o processo de industrialização e ocupação do 
solo é menor que em outras regiões. Assim, a contaminação de ambientes aquáticos 
ocorre principalmente via processos naturais, como o intemperismo de rochas e 
solos, disponibilizando, espécies metálicas presentes na sua constituição que pode 
ser influenciada pelo ambiente geológico da bacia de drenagem, clima, classificação 
hidráulica ou atividades antrópicas (GOLDSTEIN; JACOBSON, 1988.; FRALICK; 
KRONBERG, 1997). 

1.3 Chumbo

O composto Tetraetilchumbo ou chumbo tetraetila (Pb (C2H5)4) foi muito utilizado 
para aumentar a octanagem da gasolina melhorando assim o rendimento do automóvel. 
O chumbo proveniente da queima desses combustíveis pode ter sido a maior fonte 
deste metal potencialmente tóxico para o ambiente. A partir da década de 90, tal 
composto foi suprimido da composição da gasolina. 

1.4 Sedimentos

O monitoramento de espécies metálicas na coluna d’água não fornece um 
diagnóstico completo a respeito da qualidade do corpo aquático com relação a tais 
substâncias. Existem estudos na literatura em que a concentração de espécies 
metálicas nos sedimentos chegou a ser 150 vezes maior que na coluna d’água 
(KAUSHIC, et al. 2009.; KANG, 2009.; YI, 2008.; SANTORO et al. 2009). Sedimentos 
são considerados os principais sumidouros e reservatórios de espécies metálicas nos 
ambientes aquáticos. A denominação sumidouro está relacionada com a remoção de 
metais da coluna d’água por processos de adsorção e/ou co-precipitação com o material 
particulado suspenso, como partículas de argila, material orgânico e oxihidróxidos de 
ferro e manganês e, posterior deposição nos sedimentos. Assim, atuam como reatores 
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biogeoquímicos com as espécies metálicas participando de vários processos, incluindo 
reações microbianas, transformações redox, trocas (adsorção/absorção) e dissolução/
precipitação de minerais. Estes processos regulam a especiação de metais e, portanto, 
controlam o equilíbrio de transferências na interface água/sedimento (LACERDA; 
SOLOMONS, 1998.; MOZETO; UMBUZEIRO; JARDIM, 2006).

Nas frações entre 20-35 µm dos sedimentos, alguns metais estão presentes 
em concentrações relevantes e o uso das frações <63 µm para análise de metais 
é geralmente aceito internacionalmente. Frações menores são preferidas para as 
análises por serem transportadas por longas distâncias pela correnteza, acumular 
mais espécies metálicas na superfície, seu peneiramento ser mais eficiente e por 
conter contaminantes que podem influir na biota que retiram seletivamente nutrientes 
dessas frações de granulometria mais fina (GROOT, 1995).

1.5 Matéria Orgânica - Importância das Substâncias Húmicas (SH) no Ambiente

Matéria orgânica natural (MON) é toda matéria orgânica existente nos 
reservatórios ou ecossistemas naturais, com exceção da matéria orgânica viva e dos 
compostos de origem antrópica. Cerca de 20% da MON nos ecossistemas naturais 
possuem estrutura química definida o que os define como substâncias não húmicas. 
Os 80% restantes correspondem a massas de matéria orgânica detríticas, em vários 
estágios de decomposição, resultantes da degradação química e biológica de resíduos 
vegetais/animais e da atividade de síntese de microorganismos. Essa matéria é 
chamada de húmus ou substâncias húmicas (SH) (STEVENSON, 1994.; ROCHA; 
ROSA; CARDOSO, 2009). 

As SH influenciam a biodisponibilidade de metais do solo para plantas e/ou 
organismos, na toxicidade de alguns metais, formando complexos com diferentes 
labilidades relativas (ROCHA; TOSCANO; BURBA, 1997), reduzindo a toxicidade de 
certos metais como Cu+2 e Al+3 para organismos aquáticos e solos (BLOOM; McBRIDE, 
1979) além de atuar no transporte, acúmulo e concentração de espécies metálicas no 
ambiente. Dependendo das condições do meio possuem características oxi-redutoras, 
influenciando na redução de espécies metálicas e seu fluxo para a atmosfera.

1.6 Objetivos

Caracterizar a distribuição de chumbo em frações de sedimentos de mananciais 
dos três diferentes tipos de águas da bacia amazônica e em substâncias húmicas 
extraídas das frações desses sedimentos.
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2 |  DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
 2.1. Rio Madeira

O rio Madeira é formado pela confluência do rio Beni com o rio Mamoré na fronteira 
entre Brasil e Bolívia. Apresenta as características de águas brancas (originárias na 
região Andina e pré-Andina) caracterizadas pela grande quantidade de partículas 
dissolvidas (nutrientes e sais minerais) e em suspensão. 

2.2. Rio Negro

O Rio Negro tem sua nascente na Colômbia pré-Andina, possui extensão de 
aproximadamente 1.700 km e drena grande diversidade de solos e rochas com 
estados de intemperismo químico e físico distintos. É o afluente do rio Amazonas 
com maior concentração de matéria orgânica dissolvida (MOD), cerca de 600-900 
µmol L-1 enquanto outros afluentes desse rio possuem 300-500 µmol L-1 de (MOD) 
(McCLAIN; RICHEY; BRANDES, 1997). O caráter ácido de suas águas é devido à 
baixa concentração de cálcio e magnésio nas formações geológicas das nascentes 
do rio e ao grande aporte de substâncias húmicas provenientes de extensas áreas de 
podsóis hidromórficos na porção superior da bacia (IVANISSEVICH, 1990).

2.3. Rio Tocantins

 O rio Tocantins nasce na Serra Paranã, há aproximadamente 1100 m de altitude, 
próximo a Brasília e percorre cerca de 2400 km até sua foz em Belém do Pará. Sua 
vazão média na confluência com o rio Araguaia é de 7860 m3 s-1 na cheia e 784 m3 s-1 
na vazante (MIRANDA; MAZZONI, 2009). Seu regime hidrológico é bem definido, com 
período de cheia de outubro a abril e período de vazante de maio a setembro, sendo 
que a precipitação anual varia entre 1500 e 2000 mm. A temperatura média anual é de 
24 ºC e a umidade relativa do ar é em média de 60% (MIRANDA & MAZZONI, 2009.; 
SILVA & SCARIOT, 2003).

2.4. Amostragem

 Embora as amostragens tenham sido feitas nos períodos de cheia e seca durante 
2014 e 2015, o tratamento estatístico não caracterizou diferenças significativas entre 
os resultados em função da sazonalidade. Assim, devido a grande quantidade de 
dados gerados neste trabalho, os resultados apresentados são as respectivas médias 
representando estes períodos de coletas nos respectivos mananciais nos rios Madeira, 
Negro e Tocantins, de acordo com a Tabela 1.
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Locais amostrados Classe de água
Amostragem Coordenadas

Cheia Seca X Y
Rio Madeira* Branca Abril Outubro 291344 8939291
Rio Negro** Preta Dezembro Junho 987012 5545313
Rio Tocantins*** Clara Novembro Julho 850933 8044972

 Tabela 1. Locais de amostragem, classe de água dos locais de amostragem, períodos 
amostrados e coordenadas dos locais amostrados. 

(*) Reservatório da Usina Hidrelétrica Jirau – Rio Madeira - Rondônia – RO; (**) Rio Negro – Amazonas – AM; 
(***) Reservatório da Usina Hidrelétrica Cana Brava – Rio Tocantins - TO.

Devido aos três corpos aquáticos se localizarem em diferentes estados, isto 
impossibilitou que as amostragens fossem feitas em uma mesma campanha. Embora 
processadas separadamente, as amostras de sedimentos coletadas nos três corpos 
aquáticos foram submetidas aos mesmos procedimentos experimentais.

As amostras de sedimento foram coletadas utilizando-se coletor pontual de 
sedimento (draga de Eckman), permitindo a coleta da camada mais reativa do sedimento 
nas áreas de remanso (MOZETO; UMBUZEIRO; JARDIM, 2006). Após coleta, as 
amostras foram acondicionadas em sacos PET (FADINI; JARDIM, 2000), mantidas 
resfriadas a cerca de 5 ºC até o preparo e análise em laboratório. As amostras foram 
homogeneizadas a úmido nos próprios sacos PET, posteriormente secas a temperatura 
ambiente e fracionadas granulometricamente em 10 frações utilizando peneiras com 
abertura de várias malhas. Após o fracionamento, as amostras foram armazenadas 
em sacos plásticos devidamente identificados de acordo com a granulometria e seu 
respectivo ponto de coleta. Todas as amostras foram preparadas em triplicata.

2.5. Equipamentos e Acessórios

• Agitador magnético multipontos Variomag Telesystem;

• Balança analítica, Mettler, modelo AE200;

• Banho termostático;

• Bloco digestor, Tecnal, modelo TE;

• Espectrômetro de emissão atômica com fonte de plasma indutivamente aco-
plado (ICP OES), Perkin Elmer, modelo Optimo 8000;

• Estufa com renovação de ar, modelo 305/5;

• Mesa agitadora com movimento horizontal circular, modelo TE - 140; 

• Micropipetas automáticas, Perkin Elmer;

• Peneiras com aberturas de 2,0 mm, 1,4 mm, 1,0 mm, 500 µm, 355 µm, 250 
µm, 180 µm, 125 µm e 63 µm;
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2.6. Reagentes e Soluções

Todos os reagentes utilizados foram de pureza analítica, sendo as soluções 
preparadas com água desionizada, a qual foi destilada e purificada no desionizador de 
água, marca Millipore, modelo Milli-Qplus até apresentar resistividade 18,2 MΩ cm-1 a 
25°C.

• Ácido clorídrico (J. T. Baker);

• Ácido nítrico (J. T. Baker);

• Ácido sulfúrico (Merck);

• Peróxido de hidrogênio (Mallinckrodt);

• Dicromato de potássio (Synth);

• Sulfato ferroso amoniacal (Synth).

2.7. Digestão Ácida das Amostras de Sedimento para Quantificar Pb.

Transferiram-se aproximadamente 1,0 g de amostra para tubo de digestão, 
adicionaram-se 2,0 mL de solução de peróxido de hidrogênio 30% (v/v) e deixou-
se em repouso por 12 horas. Após repouso, adicionaram-se 10,0 mL de solução de 
ácido nítrico 1/1 (v/v), fechou-se a abertura do tubo com plástico PVC com pequenos 
furos para saída de vapor e aqueceu-se a 95,0 °C durante 15 minutos. Em seguida, 
adicionaram-se 5,0 mL de solução concentrada de ácido nítrico e aqueceu-se a 95,0°C 
durante duas horas em bloco digestor. Após resfriamento, em temperatura ambiente, 
filtraram-se as amostras com papel de filtro qualitativo whatman, coletaram-se os 
filtrados em balão volumétrico de 25,0 mL e aferiu-se o volume com água desionizada.

2.8. Extração e Digestão Ácida das Substâncias Húmicas das Amostras de 
Sedimento para Quantificar PB.

De acordo com o procedimento para extração das SH adaptado (CLAPP; 
HAYNES; SWIFT, 1993), utilizou-se solução de hidróxido de sódio 0,1 mol L-1 em 
50,0 g da amostra e agitação mecânica por 4 horas (SANTOS, 2003). Em seguida, 
para digestão ácida, em 25,0 mL de amostra foram adicionados 2,5 mL de solução 
de peróxido de hidrogênio 30% (v/v), deixou-se em repouso durante cinco minutos, 
adicionaram-se mais 2,5 mL de solução de peróxido de hidrogênio e deixou-se em 
repouso durante 12 horas. Após repouso, adicionaram-se 5,0 mL de solução nitro/
perclórica 3:1 (v/v) e aqueceu-se em bloco digestor até a solução tornar-se límpida. 
Transferiram-se os digeridos para balões volumétricos de 25,0 mL e completou-se o 
volume com água desionizada (SANTOS, 2003).
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2.9. Determinação de Carbono Orgânico Total (COT)

O COT foi determinado por titulometria via redução de Cr6+ em meio ácido sulfúrico 
utilizando ferroína como indicador, fazendo adaptações de metodologias (GRANER; 
ZUCCARI; PINHO, 1998).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Distribuição de Chumbo Nos Sedimentos

A análise estatística mostrou haver diferenças signifi cativas (p < 0,05) nas 
concentrações de chumbo e de substâncias húmicas (SH) entre os sedimentos 
coletados nos três mananciais com diferentes tipos de águas sendo, água branca (rio 
Madeira), água preta (rio Negro) e água clara (rio Tocantins).

A variação entre os valores médios de Pb está apresentada na Figura 4, mostrando 
o grau de oscilação das concentrações de Pb nos sedimentos coletados nos três rios 
com diferentes tipos de água. Os maiores valores de médias de concentração de Pb 
foram no rio com tipo de água branca (rio Madeira), em seguida no rio de água clara 
(rio Tocantins) e rio de água preta (rio Negro). Pode-se estabelecer a seguinte ordem 
decrescente de média de concentração de Pb nos sedimentos: água branca> água 
clara> água preta.

Figura 4. Boxplot da análise de variância multivariada (ANOVA) das concentrações de chumbo 
em amostras de sedimento coletadas nos diferentes tipos de água da Bacia Amazônica (branca – 

Rio Madeira, clara – Rio Tocantins e preta – Rio Negro).

A Figura 5 apresenta as médias de concentrações de Pb em cada fração 
dos rios com diferentes tipos de água e as médias de concentrações tiveram uma 
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distribuição uniforme nas diferentes frações. Entretanto, no rio com tipo de água 
preta (rio Negro), as maiores médias de concentração se encontram nas frações de 
menor granulometria. No rio de água clara (rio Tocantins), até a fração de 500 µm, 
as médias de concentração apresentam uniformidade na distribuição. Nas frações 
maiores, existe uma tendência de aumentar a média de concentração de acordo com 
a granulometria, ou seja, as maiores médias de concentração estão nas frações de 
maior granulometria. Os resultados obtidos corroboram com valores de concentrações 
encontrados em estudo de sedimentos de fundo no rio Madeira onde foram obtidos 
médias de concentrações de 13,47 mg kg-1 (SANTOS, 2003) e o presente trabalho 
obteve médias de concentrações de 15,56 ± 0,19 mg kg-1.

Figura 5. Concentrações de chumbo nas frações de sedimento coletados nos rios com 
diferentes tipos de água da Bacia Amazônica (branca, clara e preta).

A Tabela 2 apresenta ordem decrescente das médias de concentração de Pb nas 
frações das amostras de sedimento dos rios com diferentes tipos de água. Percebe-
se, em geral, uma distribuição uniforme de média de concentração nas frações do 
sedimento coletado no rio com tipo de água clara. No rio de água preta, embora 
ocorra aumento de concentração na fração de 125 µm, nota-se certa uniformidade na 
distribuição de Pb nas menores frações. Nas frações de 250 a 500 µm, ocorre uma 
diminuição nos valores de concentração e, nas frações com tamanho de partículas 
maiores, ocorre aumento nos valores de média de concentração de acordo com o 
tamanho das partículas. No rio de água clara, as médias de concentração obedecem 
uma tendência de distribuição uniforme até a fração de 500 µm, entretanto, nas 
frações com granulometria maior essa tendência muda para um comportamento onde 
os valores das médias de concentração aumentam de acordo com o aumento do 
tamanho da partícula.
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Tipo de água Distribuição de Pb nas frações
Água branca
(Rio Madeira)

1,4mm > <63µm = 1,0mm > 500µm > 355µm > 
250µm > 2,0mm > 180µm > 63µm > 125µm

Água preta
(Rio Negro)

125µm > 2,0mm > 180µm > <63µm > 1,4mm > 
63µm > 1,0mm > 250µm > 500µm > 355µm

Água clara
(Rio Tocantins)

2,0mm > 1,4mm > 1,0mm > <63µm > 180µm > 
63µm > 125µm > 500µm > 250µm > 355µm

Tabela 2. Ordem decrescente da distribuição de chumbo nas frações das amostras de 
sedimento coletadas em rios com diferentes tipos de água da Bacia Amazônica (branca, clara e 

preta).

A Resolução CONAMA no 454/2012 estabelece as diretrizes gerais e os 
procedimentos mínimos para a avaliação do material a ser dragado em águas. Para 
a classificação do material a ser dragado são definidos critérios de qualidade sendo 
o nível 1 o limiar abaixo do qual prevê-se baixa probabilidade de efeitos adversos à 
biota e o nível 2 o limiar acima do qual prevê-se um provável efeito adverso à biota. 
Esta resolução preconiza para chumbo 35 e 91,3 mg kg-1. Entretanto, a média das 
concentrações de chumbo determinada nos tipos de águas investigados foram 15,38; 
10,62 e 13,31 mg kg-1 para água branca, água preta e água clara, respectivamente. 
Valores estes que atendem àqueles preconizados pela Resolução CONAMA no 
454/2012. Ressalta-se que, embora não seja uma legislação específica para a matriz 
sedimento, para fins de avalição de reservatórios de hidrelétricas no Brasil, o IBAMA 
aceita estes padrões como balizadores legais.

3.2. Substâncias Húmicas

A variação entre os valores médios de substâncias húmicas (SH) está apresentada 
na Figura 6, mostrando o grau de oscilação desses valores nos sedimentos coletados 
nos três rios com diferentes tipos de água. Os maiores valores de médias de 
concentração de SH foram no rio Negro, em seguida no rio Tocantins e no rio Madeira. 
Pode-se estabelecer a seguinte ordem decrescente de média de concentração de SH 
nos sedimentos: água preta> água clara> água branca.
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Figura 6. Boxplot da análise de variância multivariada (ANOVA) das concentrações de 
substâncias húmicas em amostras de sedimento coletadas nos diferentes tipos de água da Bacia 

Amazônica (branca – Rio Madeira, clara – Rio Tocantins e preta – Rio Negro).  

Na Figura 7 estão apresentados os teores de carbono em cada fração dos 
sedimentos coletados nos rios com diferentes tipos de água. Observa-se que os 
maiores valores de teor de carbono foram no rio com tipo de água preta seguido pelos 
valores do rio de água clara e depois do rio de água branca. Ao comparar os valores 
entre as frações de cada rio, nota-se que os teores de carbono no rio com tipo de água 
preta são maiores nas frações com menor granulometria, enquanto que, nos rios com 
tipo de água clara e branca, os maiores valores encontram-se nas frações maiores.

Figura 7. Teor de carbono nas frações de sedimento coletados nos rios com diferentes tipos de 
água da Bacia Amazônica (branca, clara e preta).

A Tabela 3 apresenta a ordem decrescente de distribuição do teor de carbono 
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nas diferentes frações dos três rios. No rio com tipo de água preta os maiores teores 
de carbono foram obtidos nas três menores frações enquanto que, no rio de água 
branca, o comportamento foi inverso, pois os maiores teores de carbono foram obtidos 
nas frações com menor granulometria. Quanto ao rio com tipo de água clara, nota-
se um comportamento uniforme na distribuição dos teores de carbono nas frações, 
embora a fração com o maior teor de carbono seja a fração com 1,0 mm.

Tipo de água Teor de carbono nas frações
Água branca
(Rio Madeira)

1,4mm > 1,0mm > 2,0mm > 180µm > 500µm > 250µm > 355µm > 
125µm > 63µm > <63µm

Água preta
(Rio Negro)

<63µm > 125µm > 63µm > 1,4mm > 180µm > 2,0mm > 355µm > 
500µm > 250µm > 1,0mm

Água clara
(Rio Tocantins)

1,0mm > 125µm > 180µm > 250µm > 63µm > 500µm > 1,4mm > 
355µm > 2,0mm > <63µm

Tabela 3. Ordem decrescente do teor de carbono nas frações das amostras de sedimento 
coletadas em rios com diferentes tipos de água da Bacia Amazônica (branca, clara e preta).

3.3. Distribuição de Chumbo nas Substâncias Húmicas Extraídas dos 
Sedimentos

A variação entre os valores médios de Pb nas SH extraídas dos sedimentos está 
apresentada na Figura 8, mostrando o grau de oscilação das concentrações de Pb 
nas SH dos sedimentos. Os maiores valores de concentrações médias de Pb foram 
no rio Madeira, em seguida no rio Tocantins e no rio Negro. Pode-se estabelecer a 
seguinte ordem decrescente de concentrações médias de Pb nas SH extraídas dos 
sedimentos: água branca> água clara> água preta.

Figura 8. Boxplot da análise de variância multivariada (ANOVA) das concentrações de chumbo 
em substâncias húmicas extraídas de amostras de sedimento coletadas nos diferentes tipos de 

água da Bacia Amazônica (branca – Rio Madeira, clara – Rio Tocantins e preta – Rio Negro).
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A Figura 9 apresenta as concentrações de Pb nas SH extraídas das frações 
granulométricas dos sedimentos coletados nos rios com diferentes tipos de água. 
No rio com tipo de água branca as maiores concentrações foram nas SH extraídas 
das frações com maior granulometria. No rio com tipo de água clara, observa-se 
comportamento semelhante ao rio com tipo de água branca, ou seja, as maiores 
concentrações nas SH extraídas das maiores frações granulométricas. No rio com 
tipo de água preta, as concentrações de Pb apresentaram distribuição uniforme nas 
SH extraídas das frações granulométricas.

Figura 9. Concentrações de chumbo nas substâncias húmicas extraídas das frações de 
sedimento coletados nos rios com diferentes tipos de água da Bacia Amazônica (branca, clara e 

preta).

A Tabela 4 apresenta a ordem decrescente da distribuição de Pb nas SH extraídas 
das frações dos sedimentos coletados nos rios com tipos de água diferente.

Tipo de água Distribuição de Pb nas frações
Água branca
(Rio Madeira)

2,0mm > <63µm > 63µm > 1,4mm > 180µm > 355µm > 250µm = 
1,0mm > 125µm > 500µm

Água preta
(Rio Negro)

1,0mm > 500µm = 180µm > 250µm = 355µm = 63µm = 2,0mm > 
1,4mm = 125µm = <63µm

Água clara
(Rio Tocantins)

1,0mm > 355µm = 250µm = 2,0mm > 500µm = 1,4mm > <63µm > 
63µm > 125µm > 180µm

 Tabela 4. Ordem decrescente da distribuição de chumbo nas substâncias húmicas extraídas 
das frações das amostras de sedimento coletadas em rios com diferentes tipos de água da 

Bacia Amazônica (branca, clara e preta).
 

4 |  CONCLUSÕES

A caracterização da distribuição de chumbo nos sedimentos e substâncias 
húmicas extraídas de frações granulométricas dos respectivos sedimentos coletados 
em sistemas aquáticos de diferentes tipos de água da bacia Amazônica é importante 
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para avaliar a disponibilização dessa espécie metálica para a coluna d´água. 
Os maiores valores médios de concentração de chumbo foram no rio com tipo 

de água branca (rio Madeira) em seguida no rio com tipo de água clara (rio Tocantins) 
e rio com tipo de água preta (rio Negro). Pode-se estabelecer a seguinte ordem 
decrescente de média de concentração de Pb nos sedimentos: água branca> água 
clara> água preta.

Caracterizou-se que substâncias húmicas extraídas das frações de sedimentos 
coletados no rio de água preta (Rio Negro) tem maior concentração de carbono 
orgânico total que aquelas extraídas dos sedimentos coletados nos reservatórios de 
água branca (Rio Madeira) e de água clara (Rio Tocantins).

O conhecimento ainda limitado sobre a dinâmica de metais potencialmente tóxicos 
nas bacias tropicais aumenta a incerteza das análises quantitativas sobre o destino 
dessas espécies com a expansão da atividade humana. Ou seja, independentemente 
da fonte de contaminação, estudos relacionados à elucidação da dinâmica/distribuição 
de metais potencialmente tóxicos em rios e reservatórios artificiais da bacia 
Amazônica, são de fundamental importância, por exemplo, para o desenvolvimento 
do setor hidrelétrico com responsabilidade sócio-ambiental. Cabe ressaltar que estes 
parâmetros são raramente avaliados por pesquisadores brasileiros e que são de 
importância estratégica não apenas no cenário internacional, mas principalmente para 
nortear o manejo adequado destes recursos dentro de um novo modelo econômico 
para as próximas décadas.
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