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RESUMO: Composigio granulométrica do sedimento de um lago amazénico
impactado por rejeito de bauxita e um lago natural (Para, Brasil). Foi estudada a
composigdo granulométrica do sedimento nos lagos Batata e Mussuré, no Estado do Para,
Brasil. As amostras foram coletadas no ano de 1992, em quatro fases distintas do ciclo
hidrolégico regional (enchente, dguas altas, vazante e dguas baixas). O objetivo principal foi
investigar os padrdes de distribuigao das particulas granulométricas nos dois ecossistemas.
Os momentos granulométricos das amostras de sedimento (didmetro médio, desvio padrio,
assimetria e curtose) foram capazes de discriminar sub-regides no lago Batata, quanto aos
padrdes de distribuigdo granulométrica. As estagbes impactadas por rejeito de lavagem de
bauxita no lago Batata apresentaram caracteristicas granulométricas diferentes, quando
comparadas com as estagOes naturais e com as estagdes do lago Mussura. Os resultados
obtidos evidenciaram que a mancha de rejeito de bauxita tem alastrado-se para regides do
lago Batata até entdo naturais.

Palavras-chave: granulometria, nivel d’agua, lagos amazonicos, rejeito de bauxita.

ABSTRACT: Granulometric composition of the sediment of an amazonian lake
impacted by bauxite tailing and a natural lake (Para, Brazil).The granulometric
composition of the sediment in the lakes Batata and Mussura, State of Para, Brazil was stud-
ied. Sediment samples were collected during 1992 at the four distinct phases of the regional
hydrological cycle. The chief objective was to investigate the distribution patterns of granulometric
particles, of the sample stations of the lakes. The granulometric moments of sediment samples
(mean diameter, sorting, skewness, kurtosis) were able to discriminate the sub-regions of Batata
lake concerning its granulometric patterns. The impacted stations presented different character-
istics, when compared with the natural stations and Mussura lake sample stations. The results
showed that the bauxite tailing is moving to the regions previously considered natural.

Key-words: granulometry, water level, Amazonian lakes, bauxite tailing.
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INTRODUCAO

A composi¢ao granulométrica do sedimento de um ecossistema lacustre é um fator
importante na determinagio dos padrées de distribui¢io de organismos e estrutura de co-
munidades de macroinvertebrados benténicos. Resh (1977) assinalou que a produgéo secun-
déria de ninfas de Trichoptera em sistemas loticos proximos a Manaus (Estado do Amazo-
nas, Brasil) era direta e positivamente relacionada ao tamanho médio de particulas do
substrato. Em pesquisas sobre a ecologia de macroinvertebrados bentonicos em lagos, vérios
autores tém demonstrado que a produgio secundaria destes organismos ¢ maior em sedi-
mentos compostos por particulas de tamanho intermediario, ou seja, com o predominio de
siltes e areias finas (p.ex. Hamill e/ al, 1979; Mecom, 1972; Neves, 1979). Muitas vezes, as
porcentagens das fragoes de areias, siltes e argilas, constituem variaveis explicativas mais
eficientes que aquelas fisicas, quimicas e fisico-quimicas, tradicionalmente utilizadas pelos
limnélogos interessados na distribuigao de macroinvertebrados benténicos (Ward, 1992).
Nesse sentido, o substrato seria responsavel pela disponibilidade de habitats e microhabitats
(em uma escala de individuos), alimentos (diretamente ou adsorvidos nas particulas do sedi-
mento) e protegio (por exemplo, de correntes e predadores, como peixes bentonicos). As
variagdes no substrato de importancia ecolégica incluem a estrutura fisica (composigio
granulométrica), conteudo organico, estabilidade e heterogeneidade.

O sedimento dos ecossistermas aquaticos continentais sio formados por uma grande vari-
edade de materiais organicos e inorganicos de origem autéctone e aléctone. A composigio e
distribuigio dos sedimentos sdo fungio dos tipos de rochas na regido, caracteristicas da vegeta-
¢ao terrestre, caracteristicas topograficas e metereologicas, fatores quimicos e biologicos, fatores
limnolégicos e/ou hidrolégicos, incluindo o efeito do transporte de massas d’agua (Ward, 1992).

As comunidades de macroinvertebrados bentonicos do lago Batata vém sendo
pesquisadas intensivamente desde 1990, quanto & distribui¢io de organismos e estrutura
espago-temporal (Callisto, 1994; Callisto & Esteves, 1995; Callisto, no prelo; Fonseca et al., no
prelo). Estes estudos tém se dedicado a analisar a influéncia do rejeito de bauxita, que foi
langado no lago Batata e depositou-se sobre o sedimento natural, sobre os padrdes de distri-
buigio dos macroinvertebrados benténicos. Uma comparagio entre areas naturais (livres de
influéncia do rejeito de bauxita) e dreas impactadas no lago Batata com a macrofauna do
lago Mussura (outro ecossistema da bacia de drenagem do rio Trombetas), bem como um
estudo sobre as relagoes entre os animais e as variaveis fisicas e quimicas da coluna d’dgua e
sedimento sdo objeto de um outro artigo (Callisto & Esteves, submelido). Assim, tem-se obser-
vado baixa riqueza e densidade de macroinvertebrados benténicos nos sedimentos com
granulometria fina (formada basicamente por argilas) no lago Batata. Neste sentido, o estu-
do da composigio granulométrica do sedimento assume papel de grande importancia uma
vez que possibilita evidenciar diferengas fundamentais que contribuam para o entendimento
dos padrdes de distribui¢do (e colonizagio) das comunidades de macroinvertebrados
benténicos nestes ecossistemas.

O objetivo desta pesquisa foi estudar a composigio granulométrica do sedimento de
um lago amazonico impactado por rejeito de lavagem de bauxita (lago Batata) e em um lago

natural (lago Mussurd), utilizando-se os momentos granulométricos propostos por Folk &
Ward (1957).

Foi investigado se a distribuigao de frequéncia da composi¢io granulométrica em
cada estagio amostral era mantida ao longo de quatro coletas nas principais fases do ciclo
hidrologico do rio ao qual estes lagos estao permanentemente conectados (rio Trombetas).
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AREA DE ESTUDOS

O lago Batata e o lago Mussura localizam-se entre as coordenadas 1°25' ¢ 1°35' S e
96°15" e 56"25' W, e estio situados proximos a localidade de Porto Trombetas, no municipio
de Oriximina, no Estado do Para, Brasil (Fig.1).

A bacia do rio Trombetas e seus lagos apresentam éaguas claras, de acordo com a
classificagao de Sioli (1950). Este rio pertence a bacia do médio Amazonas e sua cabeceira
esta localizada nos macigos das Guianas.

O lago Mussura esta situado do lado esquerdo do rio Trombetas, ao qual é perma-
nentemente conectado.
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Figura 1. Area de estudos com a localizagio das estagdes de coleta.
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MATERIAL E METODOS

As amostras de sedimento foram coletadas a cada trés meses durante o ano de 1992,
Os intervalos foram planejados considerando as diferentes fases do ciclo hidrolégico regio-
nal: enchente (margo), dguas altas (junho), vazante (setembro) e dguas baixas (dezembro).
Dez estagoes de coleta foram estabelecidas: as estagoes 1, 2, 3, localizam-se em regies natu-
rais do lago Batata, livres de influéncia do rejeito de bauxita; as estagdes 4, 4a, 4b, 4c, 4d:
localizam-se na drea do lago totalmente coberta pelo rejeito de lavagem de bauxita; e as
estagoes 5 e 6 localizam-se no lago Mussura, respectivamente em um ponto préximo a de-
sembocadura no rio Trombetas e outro em um ponto distante cerca de 500 m do rio. As
estagOes 4a, 4b, 4c e 4d foram coletadas apenas no periodo de 4guas altas. Nas demais fases,
em fungio da redugdo do nivel d’igua, a drea englobando as estagdes 4 estava completa-
mente seca, impossibilitando as amostragens de sedimento.

As amostras de sedimento foram coletadas com um coletor modificado do proposto
por Ambiihl & Biihrer (1975) com core de 0,025 m?, tendo sido estudada a fragdo superficial
de 0-10 cm. As amostragens foram realizadas em réplicas.

A metodologia utilizada para anélise da composigio granulométrica foi proposta por
Suguio (1973).

RESULTADOS

A anilise da composi¢do granulométrica de amostras de sedimento consiste na distri-
buigiio de frequéncia de pesos dos diversos tamanhos de grios (em escala phi), em trés tipos
basicos: areias, siltes e argilas (Tab. 1). A escala phi desenvolvida por Krumbein (1936) con-
verte as classes de tamanho de Wentworth (1922) em intervalos aritméticos (phi ¢ log, nega-
tivo do didmetro da particula em mm).

Inicialmente, com o objetivo de verificar se a distribuigdo de frequéncia da composi-
Gao granulométrica em uma estagao amostral era mantida ao longo dos periodos de coleta,
foi realizado um teste qui-quadrado aplicado a uma tabela de contingéncia dos dados rela-
tivos aos pesos das diversas classes granulométricas analisadas. Para as estagdes 1, 2 ¢ 5
foram utilizados 48 graus de liberdade e para as estagdes 3, 4 e 6, 112 graus de liberdade.
Em todas as estagbes amostrais, verificou-se que o valor de qui-quadrado calculado foi mai-
or que o valor de qui-quadrado tabelado, com 0.001 de nivel de confianga, assim, admitiu-
se que a distribuigao de pesos granulométricos em cada estagdo de coleta era diferente ao
longo das coletas no ano.

Na figura 2 foram plotados os teores de areias, siltes e argilas nas estagdes amostrais,
nos quatro periodos de coleta.

No lago Batata, pode-se observar que na estagio 1 houve pouca variagdo ao longo
das quatro coletas, constituindo-se em um sedimento arenoso. Nas estagdes 2 ¢ 3 foi eviden-
ciada uma tendéncia ao afinamento da composigio granulométrica, devido ao aporte de
particulas de menor tamanho. Nas amostras da estagio impactada pelo rejeito de bauxita
foi observado o predominio de argilas.

Nas estagdes localizadas no lago Mussura, dois padrdes diferentes foram observados.
Na estagio 5, no periodo de dguas altas houve o predominio de mais de 80% de argilas,
enquanto que nas demais coletas, o sedimento apresentou-se basicamente composto por
siltes. Pode-se relacionar a diminui¢ao do tamanho de particulas do sedimento nas aguas
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Tabela 1.(cont.) Fragdes granulométricas (%), respectivos valores em phi ¢ em mm, nos periodos enchente, guas altas, vazante ¢ aguas
baixas em 1992. (AMG: areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; SG: silte grosso;
SM: silte médio; SF: silte fino; SMF: silte muito fino; A: argilas).
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altas com o transporte de sedimentos finos, notadamente neste trecho do lago Mussura,
proximo ao rio Trombetas. Na estagdo 6 predominaram particulas de silte no sedimento.

Na figura 3a foram plotadas as coordenadas dos primeiro e segundo momentos
granulométricos, respectivamente diametro médio e desvio padrdo. Nota-se que o conjun-
to das estagdes impactadas pelo rejeito de bauxita foi claramente separado das outras
~ amostras, devido ao didmetro médio de grios ter correspondido a altos valores em escala
phi. As amostras da estagdo 1 (com menor tamanho em phi) formam outro conjunto. Em
posicio intermediaria estdo as estagdes 2, 3, 5 e 6, pois apresentam diametro de grao em
faixa de variagio correspondente a silte. Neste grafico, pode ser observado que a diferen-
ciagdo das estagdes deve-se principalmente as diferengas no didmetro médio de grio, e
nio tanto as diferengas no desvio padrio da distribuigao granulométrica das amostras
estudadas.

O terceiro momento granulométrico corresponde aos valores de assimetria. Esta va-
riavel oscila no intervalo de -1 a +1, indicando respectivamente assimetria negativa e
assimetria positiva. Com valores negativos de assimetria foram plotadas as estagdes
impactadas pelo rejeito de bauxita no lago Batata, estagdo 5 no lago Mussura e uma amos-
tra da estagio 6. Novamente, as estagdes localizadas na area impactada pelo rejeito de bauxita
diferenciaram-se quanto a composigio granulométrica do sedimento, formando um grupo
distinto quanto aos valores obtidos de assimetria.

A curtose é chamada de quarto momento granulométrico e representa o grau de
agudez da distribuigao granulométrica em uma amostra de sedimento. Na figura 3c, fo-
ram plotados os valores de didmetro médio em escala phi e de curtose, que varia em uma
amplitude de 0 a 4. Neste grafico, a separagao das amostras da estagdo 1 em uma faixa
maior dos valores de curtose forneceu uma indicagéo de velocidade de fluxo hidrodinamico
que existe neste trecho do lago Batata. Na mesma figura, nas estagdes amostrais da regiao
impactada pelo rejeito de bauxita, foram obtidos baixos valores de curtose, o que indica a
tendéncia deposicional de sedimentos finos. Em uma posigdo intermediaria do grafico, as
estagdes 2 e 3, que correspondem a areas naturais do lago Batata, além das estagdes 5 e 6,
no lago Mussura.

A estagio 1 localiza-se em um estreitamento do lago Batata, com caracteristicas l6ticas.
Desta forma, ha o carreamento de sedimentos finos e deposigio de sedimentos grossos. Este
fato se reflete na composigio granulométrica encontrada, com o predominio da fragdo areia
média (0,25 mm) nos periodos de enchente, aguas altas e vazante.

Situada em uma baia do lago Batata, a estagdo 2 caracteriza-se como um ambiente
tipicamente deposicional, onde predominaram as fragoes de areias finas e siltes. No periodo
de enchente, foram encontradas altas proporgdes de areia média (0,35 mm), areia fina (0,125
mm) e siltes. No periodo de dguas altas, silte grosso, silte fino e silte muito fino. A coleta no
perfodo de vazante evidenciou uma distribuigdo de frequéncia de pesos granulométricos do
tipo unimodal com o predominio da porgao silte grosso. E nas dguas baixas, predominio das
fragdes areia média, silte grosso e silte muito fino.

Os dados das coletas realizadas na estagao 3, nos periodos de aguas altas e vazante
apresentaram a bimodalidade na distribuigao de tipos granulométricos, com o predominio
de areias e siltes. Porém, foi observado aumento das proporgdes de argilas mais finas. No
periodo de enchente, predominio de silte médio e argilas. Nas dguas altas, proporgdes seme-
Ihantes de areias e siltes. No periodo de vazante, predominaram silte grosso e silte muito
fino, além de pequena porcentagem de argilas menores que 0,49um. Nas dguas baixas, do-
minio das fragdes de silte médio, silte fino e silte muito fino.
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Figura 3. (A) Relagio entre os valores de diametro médio e desvio padrao; (B) relagdo
entre os valores de diametro médio e assimetria; (C) relagdo entre os valores
de didmetro médio e curtose, provenientes das amostras de sedimento dos
lagos Batata (estagdes 1 a 4) e Mussura (estacdes 5 e 6) no ano de 1992.



Na estagio 4 (area impactada), houve o predominio de argilas menores que 0,49um e
silte. Na enchente, foi encontrada alta porcentagem de argilas maiores que 2pm. Nas aguas
altas, silte fino. Na vazante, predominaram ainda as porgdes de silte grosso e silte fino. No
periodo de aguas baixas, silte muito fino.

No lago Mussura, as distribuigdes de frequéncia de pesos granulométricos nas duas
estagbes amostrais apresentaram o predominio das frages de silte. Na estagdo 5, no periodo
de enchente foi evidenciado dominio absoluto de silte muito fino, atingindo 55% do peso
total de grios. Nas dguas altas, predominio de argilas de tamanho menor ou igual a 0,98pum.
Na vazante, altas proporgdes de silte grosso e silte muito fino, foram constatadas. Nas dguas
baixas, predominaram silte médio, silte fino e silte muito fino.

No periodo de enchente, na estagio 6 foram encontradas maiores proporgdes das
fragdes silte grosso e silte muito fino. Nas dguas altas, as fragdes silte grosso, silte médio, silte
fino e silte muito fino dominaram. No periodo de vazante, predominaram silte grosso e silte
muito fino. No periodo de dguas baixas, houve predominio de areia muito fina e silte muito
fino (distribui¢do do tipo bimodal).

DISCUSSAO

A possibilidade de utilizagdo de métodos de estatistica descritiva capazes de compa-
rar um grande nimero de amostras de sedimento e evidenciar similaridades e diferengas
entre subsistemas de um lago foi pela primeira vez mencionada no artigo de Twenhofel &
Tyler (1941). Estes autores destacaram a importancia das andlises granulométricas no estu-
do e interpretagio de condigdes ambientais diversas. As formulagdes para célculo do diame-
tro médio, desvio padrio, assimetria e curtose, parametros béasicos aplicados ao estudo de
distribuigdes de freqiiéncia de tamanhos granulométricos, foram propostas por Folk & Ward
(1957), que partiram de uma modificagio das férmulas estatisticas propostas por Inman
(1952).

A diferenga sazonal nas distribuigdes de frequéncia de pesos granulométricos em uma
mesma estagio amostral pode ser relacionada as mudangas de nivel d’agua do rio Trombe-
tas, que se refletem em alteragdes na profundidade do lago Batata, quando ocorre o
carreamento de grios de sedimentos para dentro e ao longo do lago, causando alteragdes na
composigio granulométrica destas estagdes. Isto ocorre devido a ligagio permanente de
ambos os lagos com o rio, durante todo o ano.

A distribuigdo de frequéncia dos tipos granulométricos mostrou o predominio de ar-
gilas na 4rea impactada pelo rejeito de bauxita, notadamente da fragdo menor que 0,49 pm
de diametro. A predominéncia de argilas finas esta relacionada as menores abundancias de

organismos bentonicos, de apenas poucos grupos presentes (Callisto, 1994; Callisto & Esteves,
1995).

Os dados obtidos evidenciaram alteragdes na composigao granulométrica das esta-
c¢oes ao longo do ciclo hidrolégico. Foi constatado que a estagao 3, até entdo considerada
livre de influéncia do rejeito de bauxita, recebeu aporte gradativo de argilas, oriundas da
4rea impactada. Este processo de transporte de sedimentos finos tem sido responsavel pela
diminui¢io do diimetro médio das particulas do sedimento. Quanto a fauna de
macroinvertebrados benténicos, foi observado que ao longo das coletas realizadas no ano de
1992, as densidades dos grupos taxonémicos foi diminuindo até que nos periodos de vazante
e 4guas baixas, houve o predominio absoluto de Chironomidae (Callisto, no prelo; Callisto &



Esteves, submetido). Péde-se comprovar entio que a estagdo 3, considerada até o ano de
1991 como localizada na area natural do lago Batata, vinha pouco a pouco recebendo argi-
las, oriundas das dreas impactadas, o que seria responsavel pelo afinamento do diAmetro
médio das particulas do sedimento. Estes resultados significam que a mancha de rejeito de
bauxita tem evoluido no lago Batata e areas que até entdo eram consideradas como naturais,
hoje sdo impactadas pelo rejeito.

Pongano (1986) afirma que a maioria dos estudos de sedimentologia vém utilizando
distribuigdo de pesos granulométricos ¢ suas descrigdes a partir dos métodos de graficos
binarios. Segundo as consideragdes de Swan et al (1978) sobre a utilizagdo dos descritores
(ou momentos granulométricos) de Folk & Ward (1957), Pongano (1986) defende a utiliza-
Gao dos diagramas bindrios e diz que a acuracidade na diferenciagdo de um conjunto de
amostras decresce do desvio padrio, a assimetria e a curtose. Destaca ainda que os graficos
com os dados de desvio padrio e assimetria como coordenadas auxiliares do tamanho mé-
dio tém sido amplamente utilizados em pesquisas descritivas e que, no entanto, a curtose
nao tem sido interpretada com sucesso.

Alguns autores tém mostrado que a analise de distribui¢des granulométricas sio bem
descritas pelos métodos graficos e, principalmente, pelos métodos dos momentos
granulométricos, pelo didmetro médio e desvio padréo, enquanto que assimetria e curtose
fornecem valores de qualidade regular (Jordan et al, 1978; McLaren, 1981; Pongano, 1986).

Os momentos granulométricos descritos neste trabalho foram eficientes na diferenci-
agdo das estagdes de coleta. Os graficos discriminaram trés grupos distintos: (a) amostras
ricas em areias, correspondendo a estagdo 1; (b) amostras com predominio de siltes, englo-
bando as estagdes 2, 3, 5 e 6; (c) amostras com altos teores de argilas, correspondendo as
estagdes do lago Batata localizadas na regiio impactada pelo rejeito de bauxita.

Apesar de todas as criticas e consideragdes acerca da imprecisdo do quarto mo-
mento granulométrico (Sedimentation Seminar, 1981), o grafico diametro médio X
curtose foi capaz de discriminar satisfatoriamente as amostras de sedimento das esta-
¢oes analisadas.
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