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RESUNMO
0s mananciais do Utinga (Belém, Pard) sio formados pe-
los lagos Bolonha e Agua Preta. cujas adguas sdo caracteristicas
de mascentes tipicas de corregos amazonicos (igarapés). Embora

com volume algo apreciavel de dgua doce, tais reservatirios sio

ur

insuficientes para o

bastecimehto publico da Cidade, sendo ne-
cessario proceder o recalque de dguas do rio Guamid. o que provo-
ca sensiveis modi?icatﬁes no ecossistema, rnotadamente com 08
efeitos da sazonalidade. Acrescente-se & i850., 0O &VANGOD urﬁano
sohre o0s lagos. caracterizado pela multiplicacﬁg de favelas e

rgahido a capa-

Hi

canjuntos hqbitacimnaia mal planejados. sobrecarr
cidade de autodepuragio desses reservatiorios.

Este trabalho correlaciona dados fisicos. ffsicm*qukm
micos. quimicos, bioquimicos, hidrobiolégicos e deogquimicos, na
tentativa de compor um quadro coerente sobre a atual situacio da
qualidade das aguas superficiais dos lagos Bolonha e Aaua Preta,
situados na &rea figsiografica do Utinga.

Procedeu~-se amostragem em dois pericodos sazonais dife-
rentes @ na "estiagem " (na realidade. menos chuvosos) e periodo
"chﬁvosa". s pontos de coleta foram selecionados em locais apa-
rentemente preservados e em pontos visivilmente vulneriaveis &
contaminagio antropogénica.

Uariacﬁés. sazonais foram observadas para a coloragdo
das 4dguas, que se intensifica no periodo chuvoso - notadamente,
fevereiro, margo e abril -, ocasionada pela influéncia das subs-
tincias orgianicas dissolvidas, oriundas da lixiviagio de vege-

tais. Condizente com essa situaclo as dguas se tornam algo mais



acidas, com valores numéricos em torno de % unidades de pH. Por
sua ver, os aportes de aguns recalcadas do rio Guamd aumentam os
efeitos de turbidez das Aguas, € Provoca maior assoreamento nes-
328 F&%EFVRdeiQﬁ. No “periodo de estiagem”™ - principalmente, em
outubro, novembro e dezembro -, hid certa retracio nos mananciais
de toda regifio circunvizinha, permitindo, topograficamente, a
penetragho de éguaﬁ.do oceano Atléntico; essa intrusio de dguas
salobras atrévasﬁa a drea estuarina, e atinge o rio Guamd, cujas
aguas recalcadas oferece valores numéricos mais elevados para a
,qmndutividade glétrica, condizente com o aumento siénificativa
dos teores de cations ¢ &nions componentes das dguas, notadamen-—
é@ sédio e cloreto.

Parametros tais como oxigénio dissolvido (0OD), demanda
quimica de oxigénio (DA0D)Y e demanda biogquimica de oxigénio (DBO)Y
permnitiram caractariaar situagies contrastantes, facilmente in-
feridas pelas observagies de campo. Em locais aparentemente pre-
servados, caracterizados por maior volume de dguas, auséneoin de
vegetacio, abund@ncia de ventos, observou-se indices de 0D em
torno de 7 unidades (em termos de ppm de Do)y por outro lado, em
pontos  sujeitos & contaminacio por rejeitos urbanos (descargas
gsanitdrias, lixiviagio de terrenos contendo lise), detectou-se
indice em ZERQ para o oxigénio dissolvido. @uantm ans valores de
DBO, registrou-se maximo em 730 ppm de On, ficando em 526 ppm de
Om um maximo para DQU, caracterizando, assim, dreas submetidas &
intensa contaminagio antropogénica; em contrapartida, certos lo-
cais apresentaram indices pouco pronunciados (em torno de & uni-—
dades), identificandoy deste modo, a priépria defesa do ecossis—

tema.



Também os teores de nitrogénio orginico e ferro sho
ihdicadores .de crescente concentraciio dessas subst&Encias nesses
reservatérios. Embora o nitrogénio amoniacal nio tenha merecido
maiores atengfes neste trabalho - em face de valores detectados
SEren poucobpronunciadas (abaixo de 0,005 ppm N) -~ o nitrogénio
orginico serviu como indicador de carga orginica devida & de-
composigio Be espécies nitrogenadas; registrou-se valores numé-
ricos maximos em torno de 2,6 ppm_N, no "periodo chuvoso", como,
alias, seria de se esperar, onde ocorre as mais intensas lixi-

. Ja o ferrp tem sofrido efeitos de acumulacio nesses re-

4]

viagoe
servatéring, quando se compara com indices obtidos ha dez anos
atras (atualwente. um méximo em torno de 2,54 ppm Fe total).

Na avaliagho de clorofila a os valores sio representa-
tivos de sistemas pouco produtivos (5 mg/litrol,. quando compara-
dos com outros reservatirios existentes no Pais (quase sempre de
1% wa/litro e, i&s vezes, chegando a algumas dezenas).Na flora
planctinica. observou-se predominincia de espécies de agua doces
no entanto. talvez transportadas pelo recalque de dguas salo-
bras, ho periodo de estiagem, aparecem espécies Lipicas de &dguas
salobras e marinhas. Entre os principais grupos sio encontrados,
no lggo Bolonha. Cuanophyta. Chlorophyta, Euglenophyta, Chry-
sophyta., Zugophyceae., Pennatae. 0 desenvolvimento de Arthropoda
- localmente conhecidos como "aurd" - é pontual, e estéa relacio-
nado com o0s nutrientes transportados para um esgoto pluvial, on-

formacio das carapa-

1)

de o teor de cdlcio & xlgo razoavel para
cas desses caracdis.

No que diz respeito aos sedimentos de fundo., as ava-



4

liagles =& concentram no carbono orgfnico, nitrogénio orgénico,
fosfato total e metais-tracos selecionados (Fe, Mn, Zn, Cr, Cu,
Ph e Hg). ﬁnquanfa o nitrogénio orginico sofre variagoes de @,09
A 2,9%5% o fosfato e o carbono orginico desenvolvem intervalos
mais apreciaveis valores mais elevados de carbono arganico algo
‘acima de 6%, nesses reservatdérios, parecem indicar contribuigoes
antrmpagénicaé aa lado da influéneia da prépria florestas Jg
£ |

FPosfato atinge um maximo, andmalo, em torno de &4 ugsg <(em ter-
cmos  de Pols), revelando efeitos da contaminagio guimica no meio
urbano. Também merecem atencio os teores de metais-trago, cujos
mémimas, na fragio mdével, atinge cerca de 1 330 ug/¢g (para o
Fey, passando por 78 Qg/g (para o Zn), praticamente 27 ug/g (pa-
Fa o MnY, 2,56 ug/g (para o Ph), 1,43 ug/g (para Cu), &,6 ug/y
{para o Cr) e 0,25 uala (para o Hg)? Guanto & composicio minera-
1dgica, tais sedimentos se apresentam, ora bastante lixiviados,
ricos em silica, ora argiloso, com predominfincia de caulinita
sobre = illitay em certas situacies, aparecem, aindx, além da-
quelas, montmorillonita & clorita. O estudo de correlacdes 1li-
neares levou ao estabelecimento de Provaveis associagoes entre
matéria organica, chumbo & mercdrio, entre oubros Casos.

Sob o ponto deg vista qufmico/geoqu{mico/biogemqu(micm,
os mananciais do Utinga estdo sofrendo crescente processo de de-
gradacio ambiental, caracterizado pelos parimetros e andlises j4d
supostos. H&R necessidade de gerenciamento ambiental mais efeti-
var tal gerenciamento, em principio, passa pov decisfes politi-

cas, envolvendo, principalmente, agRo governamental contraposta



a interesses particulares, sdécio-econdmicos. Embora o avango ur-
bmndyse‘ﬁaentue sobre as margens desses mananciais, o ecossiste-

ma se defende, permitindo o uso de dgua potdvel, cujo tratamento

visando melhorar a qualidade se torna, a cada dia, mais oneroso,

menos eficiente.




ABSTRACT

- The Utinga springs (Belém, PA) are formed by the lakes
Bolonha . and Agua Preta. Its waters are typical of amazonic cre-
éks. Alihough they have a significant volume of fresh water, the-
se reservoirs are not enough for the city’s public water supply.
s0  water from Guama river has to be pumped to -the reservoirs.
This causes changes in the ecossystem, specially when the seasons
change. In adﬁitioﬁ o this, urban growth along lakes. characteri-
zed by numerous ghettos and housing schemes without any planning.
are reducing these reservoirs selF; purifying capabilities.

This paper correlates physical, physical-chemical, che-
mical, biochemical, hidrobioiogical and geochemijcal data, in or-
der {0 determine the actual surface water quality of Bolonha and
Agua Preta lakes.

Samples were collected in two different seasons: the
"dry" season (actuwalluy, less raing) and the "rainny" season. Sam-
ple "points were sellected in apparently untouched places and in
argas visibily vulnerable to antropogenic pollution.

Seasonal changes were observed in water colour, which

intensifies im the rainng period - principally in February,



March and April - caused by the influence of dissaolved orgaﬁic
substances, ﬁewived from plant leaching. Concordantly. waters be-~
came MQre‘acidicy with pH values of about 5.0. 0On the other hand,
water pumped from the Guama river increase water turbidity and
this causes gregter setting in these reservoirs.

In the "dry” period -~ mainly in October., November., and
Décember, there‘s a retraction in springs and in all mejghbouring
regions. Topographically, it &llows waters from the Atlantic
ocean to invade these regions. This intrusion oF'brackish water
in the estuarine area, reaches the GBuamad river, whose pumped‘wa~
ters have higher specific electrical conductance values., consis-
tent with a significant increase in cation and anion concentra-
tion, present in the water, specially Nat and C17.

Parameters such as Dissolved Oxigen (DO), Chemical Oxi-
gen Demand (CODY,. and Biochemical Oxigen Demand (BODY, permit the
characterization of contrasting situations, easily noted in field
observations., In apparently preserved places, characreized by
higher volumes of water, absence of vegetation, abundante wind,
the wvalue of 0D is about 7 ppm On. On the other hand, in urban
waste~polluted points (sewage waters, leaching of waste dumps)
the value detected for 0D was zero. For BOD values, & maximum of
730 ppm O was detected, and for COD. U246 ppm 02 was the highest

value, caracterizing areas sxposed to stromng antropogenic pollu-
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tions in contrast, some places presented values of about & ppm.Og
thus identitying the eéossggtem’s self-defense.

‘Organic nitrogen and iron contentes also indicate in-
creasing concentrations of these substances in these reservoirs.
Although we did not emphasize on NH4Y - because of the low values
as an indicator of organic pollution due to decomposition of ni-
ﬁrogen especiess: maximum numerical for were of nitrogen gspecies,
were about 2.4 ppm N. in the rainy season as could be expected in
areas with more intense leaching. Iron has accum@lated in these
reservoirs., compared with values obtained 10 years ago {(at pre-
sent. & maximum is around 2.54 ppm total Fe.

In "a" clorophyll evaluation these values represent
sustems with low productivity (5 mg/1) when compared with other
reservoirs in  the country (higher than 15 mg/1). In planctonic
flora. predominance of fresh waters species was observed; howe-
ver, tupical brackish and marine species were present. perhaps
transported by salt water pumping in the "dry" season. Among the
most importante groups arel in the Bolomha lake - Cyanophita, Ch-
loraphgta; Euglenophyta. Crysophyta. Zysophyceae. Pennatae. The

presence of Arthropoda - commonly known as “arua” - is punctual
an iz related with nutrient transportation Lo & pluvial sewrge.
where calcium contend is significant for the formation of smail’

zhell.



The bed sediment evaluations were centersd on argaﬁic
carbon, nrg%nic nitrogen, total phosphate and selected Ltrace-me-
tals '(Fef Mrn., Zn, Pb, Cr and Hg). While organic carben have more
extensive rangei higher organic carbon values in tLlhese resepr-
voirs, more or less above &Z appear to show antropogenic contri-
butions besides the forest influence’; phosphale reaches an abnor-
m%l maMimum, of about 64 ug/g Polsgrevealing chemical pollution
effects in urban environments. Trace metal content also deserves
attention., maximums in disponible fraction is about 1.550 ug/sg
{Fe), 78 ug/g (ZIm), practically 27 ug/g9 (Mn), 2.56 uwg/g (Ph),
1,43 ug/g (Cul, 0,6 ug/g (Cr) and 0,25 usg/g (Hg). Concerning mi-
neralogical composition such sediments are highly leached, rich
in silica. some times clayey., with caolinite predominace ore i1-
lite in certain situations., and also the presence of montmorillo-
nite and chlorite. Linear corelation helped to establish probable
associations between organic matter. Pb and Hg, among others.

From & chemical, geochemical., biogeochemical point of
view, Utinga’s springs are suffering increasing environmental de-
gradation processes, characterized by parameters and analysis al-
ready cited. There is the necessity for a more efective manage-
nent; wich depends on political decision, involving governmental
actions against private social-economic interests. Although urban

development is increasing along these springs. the ecossysten
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praotects iteelf. allowing the use of potable water., whose frsat-

sent  for betier walter-quality is becoming less efficient and owx-



i - INTRODUgAOD

hvérea fisiografica do Utinga (incluida na drea metro-
politana de Belém, PAY, engloba os lagos Bolonha e dgua Preta, e
‘as  terras adjacentes, a qual & administrada pela Companhia de
Saneamento do Pard (COSANPA). 580 os dois grandes reservatdrios
de 4dgua que & cidade dispfe desde n década de 303 sfo eles for-
mados pela barragem de algumés nascentes e “igarapés” dessa re-—
gifo, reforgados por uma adutora que lhes fornece dgua do rio
Guamd, captada & montante da aglomeracio belemenge.

A problemdtica do Utinga existe em decorréncia da ur-—
banizag¢8o crescente e desordanada, que se verifica nos mﬁnic{w
pios de Belém e Ananindeua, mais precisamente no estreito corre~
dor ao longo da BR~-346, levando ao surgimento de bairros, con—
Juntos residenciais e & multiplicac8o de favelas. Nesses locais
encontram-se @as principais nascentes das bacias hidrogrdficas
dos lagos Bolonha e dgua Preta; algumas dessas nascentes ji se
encontram fora de dreas fisico-territoriais pertencentes & CO~
SANPA, e, portanto, sujeitas & degradacHo &s suas proximidades.
Acrescénte~se ao impacto provocados pela sazonalidade no "perio-
do de estiagem” (periodo anual menos chuvoso) e, ainda, pelo re-
calque das dguas superficiais, barrentas, do rio Guamd, que re-
cebe fortes influencias da penetragfo de dguas salinas oriundas
do At@ntico (nessa estac8o) e das contribuicSes da contaminagfo
urbana (rejeitos domésticos e industriais).

As caracteristicas topogrdficas da drea fFfisiografica
do Utinga, evidenciadas pela existéncia de baixas cotas altimé-
tricas, com terrenos facilmente alagdveis, torna os dois manan—

ciais =winda mais vulnerdveis & agfo poluidora oriunda da Yini=-



viag8o nos terrenos mais altos, do fdcil transporte dos efluen—
tes industriais e domésticos, entre outros fatores.

0 presente trabalho diz respeito ao estudo geoquimico
ambiental visando maior caracterizacBo das dguas superficials e
dos sedimentos da area fisico-territorial do Utinga. Para tal
finalidade procedeu~se determinagdes de constituintes maiores e
menores de Adguas naturais para cdtions e &nions, nitrogénio or-
gdnico total e fisforo total; efetuou-se medidas e avaliagBo de
parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos £ bioquimicos,
tais como temperatura, cor, turbidez, tranparéncia, pH, Eh, con-
dutividade elétrica, oxigénio dissolvido, demanda rqufmica de
oxigénio (DAD), demanda biogquimica de oxigénio (DBO)Y, alcalini-
dade total, acidez total; realizou-se determinagies de teores de
clorofila e determina¢Bo da flora planct8nica. Nos sedimentos de
fundo estudou-se a determinacio de carbono orgédnico, nitrogénio
orgénico, fésforo total, composicio mineraldgica preliminar,
conteddo dos elementos selecionados (Fe, Cr, Mn, Cu, Zn, b,
Hg). Visando identificar contrastes, selecionou-se pontos de co-
leta em locais aparentemente preservados e em locais visivelmen—
te wvulnerdveis a contaminag®o antropogénica em um ciclo sazonal

diferentet "periodo de estiagem®™ e “"periodo chuvoso".



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1~ AGUAS SUPERFICIAIS AMAZONICAS

Sioll (4967) classificou as dguns superficiais amazd~
nicas em trés tipos diferentes .

Os rios de “dguas brancas”, como Solimbes/Amazonas,
Purus, Madeira & Jurud, que tém suas cabeceiras nas regites an-—
dinas, carreiam sedimentos em dire¢lo & planicie central e os
depositam nas extensas #reas alagadas durante as enchentes, for-
mando os solos das vidrzeas, os mais férteis da Amazdnia. Tais
dguas apresentam muita subst@ncia em suspensio, coloragio mar-
rom—amarelada, com transparéncia entre 19 e 60 cm, s80 relativa-
mente ricas em nutrientes, tanto em matéria org@nica quanto
inorgénica. Em geral, o pH varia entre 6,2 ¢ 7,2.

O0s rios de "dguas claras” possuem #guas mais transpa-
rentes do que as marrom-amareladas, de cor verde-azulada ou cla~
ras, carreiam pouco material em suspens®o, tém origem nos sedi-
mentos tercidrios da bacia amazﬁnica oy no escudo do Brasil Cen~
tral,e s8o dcidos ¢ pobres em sais minerais, apresentando baixas
concentracles de cdlcio e magnésio. No entanto, os rios de
"dguas claras” que nascem na estreita faixa carbonifera ao norte
¢ ao sul do Baixo Amazonas (Estado do Pard) sio neutros e rela-
tivamente ricos em sais minerais com elevado teor de calcio e
magnésio. O pH varia entre 4,5 ¢ 7,8.

Os rios de "dguas pretas” como os rios Negro, Urubu,
Tefé, Tapaud, nascem nos escudos (formagdes continentais planas)
pré-cambrianos das Guianas € do Brasil Central ou nos sedimentos

tercidrios da bacia amazdnica, possuem colorag8o marrom e gquando
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a profundidade é maior do qﬁe'dois metros, a dgua parece real-
mente preta. 0O fraco processo de erosfo nesses terrenos € redu-
zido‘ ainda mais pela densa mata fluvial, e por isso o0s rios
apreéentam baixa carga de sedimentos € uma coloragio transparen-
te. A baixa'concentracﬁo de cdlcio e magnésio nas formagtes geo-
ldgicas das nascentes torna dcida essas dguas, o pH varia de 3,8
a 4,9, embora o indice dependa da chuva. A acidez e & cor real
das “dguas pretas” é atribuida também, segundo Walker (1987), A
presenca de acidos hdmicos, origindrios de subst3ncias orglnicas
nfo mineralizadas no solo da floresta.

A existéncia desses trés tipos descritos, de acordo
com 8ioll & Klinge (1962), encontra-se relacionada & formagio
geoldgica, pedoldgica e climatoldgica, porém a descriglo dos ti-
pos dos rios nio os torna sempre claramente diferencidveis uns
dos outros; na natureza ha transi¢Bo entre “dguas brancas”™ e
"Aguas ﬁ}araé', bem como entre "Rdguas claras” e "Aguas pretas”;
também pode trocév o seu tipo ocasionalmente com as variagdes
SREZONA I G.

Invest igactes limnoldgicas pormenorizadas foram reali-
2adas  por  Braun (1952) em lagoas marginais do baixo Tapajds.
Anongmus (1962) citado por Junk & Furch (1980) tenta elaborar
por meio de andlises hidroquimicas, o balanco dos sais minerais
entre a agua da chuva € a #gua do rio Negro. InformagBes hidro-
quimicas adicionais encontram—-se nos trabalhos de Geisler
{19675, Gibbé (1947, 1970), Edwards & Thornes (i97¢), Furch
(i976) e outros. Schmidt (1972) investigou doée “igarapés” a0
longo da estrada Manaus-Caracarai, no norte de Manaus, e discu-

te os resultados quimicos com as condigles geoldgicas da re-—



A. literatura cientifica tem demonstrado que a quimica
das dguas superficiais da amazfnia exibe as relagles entre =a
qufmita da dgums e a geologia/mineralogia, bem como a pedologia
associada éé_éguas da area na cabeceira, ¢ finalmente conduz pa-
ra a primeira percepcio dentro dos nutrientes na paisagem to-~
tal da hMazSniab(Tabela i).

Uma das principais caracteristicas das dguas do estud-
rio Guajard € sua elevada turbidez que confere & .mesma o aspecto
barrento e coloragio amarelo~esverdeada. A penetragio da luz &
pouca, devido ao elevado contelddo de material em suspensfo.

As Aguas barrentas do rio Guamd estendem~se por todo o
estudrio, penetrando até cerca de 50-60 km % montante da foz dos
rios Guamd e Moju, que constituem as principais fontes de dguas
fluviais do estudrio Guajard (Lima,19%4).

Segundo Sioli (1969), o rio OGuamd traz das regibes de
suas cabeceiras, nas suas dguas, somente poucas quant idades de
sedimento em suspensBo, pois se trata de rio de "#gua clara” .
No seu curso baixo, porém, as marés émpurram a dgua turva e bar-—
renta do estudrio Buajard (do rio Pard) para dentro do rio Bua—-
md, é as sugpensﬁes contidas nessas dguas serfo parcialmente de-
positadas nas zonas laterais do "talweg” eiaborado com bastante
largura no terrenoc plano. Esses sedimentos al&ctoneos provém de
regites geoldgico-mineralogicamente diferentes dos cursos supe~
riores do Amazonas com certos afluentes e do sistema fluvial do.
rio Tocantins, e, com as Aguas desses rios, s¥o transportados
até o rio Pard. Os processos de erosHo, verificado nas margens

do rio Guamd, contribuem também no enriquecimento desses sedi-
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mentos nNna RGUR.
Segundo Sioli (1983) citado por Lima (1994) apresenta
ot seguintes resultados encontrados durante as marés de sizigias

~ maré enchendo e cobrindo a vdrzea

matéria em suspenslo séca a 110°C = 09,7003 g/1
matéria em suspensio incinerada a 800°C = 0,6560 g/l
perda pela incineracio = 9,0443 g/1

6733 xy e

]

percentagem da perda pela incineraglo
ferente a matéria orglnicas

~ maré vazando, saindo da vdrzea

{1

matéria em suspensfo s8ca a 110°C @,61i54 g/1

matéria em suspensio incinerada a 8009C 09,5749 g/1

90,0405 g/1

i

perda pela incineracfo
percentagem da perda pela incineragfo = 4,58 Z,‘re~
ferente a matéria orginica.

Egler & Schwasamann (19464) citado por Braz (19835) pro~-
plem duas possibilidades para explicar a proveniéncia do mate-
rial em suspens®o no estudrio guajarino: a) originado no Baixo
Guama e colocado em suspensio pelo fluxo de entra&a das aguas de
maré em seu cursoy bl)proveniente das margens deste vio quando
estaé s80 inundadas durante as mards altas. Admitem, também, que
dificilmente o estudrio guajarino pode ser considerado fonte de
material ém suspensio, a partir de enchentes nas suas margens,
devido sua expressiva largura.

0 rio Guamd apresenta grande interesse, principalmente
no que se refere ao abastecimento de égua‘da populacio de Beldm

e do municipio de Ananindeua.
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Tabela 4 -~ Par8@metros e Constituintes Quimicos (em ppm) de dguas
superficiais amazinicas.

O SS0S 100 S0ns 0ok 0300 Se0s Sece LesY SRS iR 0OV 4000 SE4E Moh MeRE BeT S4E Sh00 S04% Gons Emdb ioe Deds Hess Lese @es Mmep 404 S4es 44es Sete Sebe HOES MFO GONR Fabe SONS boee etn Seem Bere SUIE GEoy Guen SRS Hou GO PECS POSD EHEY $O0O FO0e Hed Sosn FE0s HES S4pe siee save S00s Hive sese sees

i 2 3 4

- P.E. P.C.
Cor (u.c.) - - 6,00 ~ 100 1,43 62,9
Turbidez(ppm 8i0a) - = 4,25 - 69 13,95 31,6
pH - - 3,90 ~ 6,8 6,5 5,73
T QC . e b 27 2818 29:0
Condut. , - - 14 - 1.700 274.,9 42,43
0D (ppm On) - - 4,5 ~ 9,0 5,19 4,04
D.Q.0.(ppm0Os) - - 7,8 - 23 6,53 14,77
STD 43,4 48,7 43,4 - 1.i08
Caz* 5, 4 6,4 0,36 - 42,4 2,22 §,17
Mgat 0,5 1,4 0,22 ~ 29 5,87 0,65
Na*t i,6 0,7 0,5 -~ 245 44,46 2,84
k* - - 9,1 - 24,0 1,88 0,77
HCZUQ" i7y9 2215 3766 - 26736 7764 6736
c1-_ 2,6 2,2 0,5 - 473 78,7 3,98
8045~ 0,8 2,8 0,6 -~ 303 24,4 1,72
G105 10,6 9,4 0,15 - 8,26 3,i% 3,87
Fet(T) 1,9 2,2 0,14 - 4,78 1,70 1,33
NCT) - - - 0,19 -
N(3™ . - - 0,4 0,47 -

i -~ rio Amazonas , obhidos

2 - rio Tapajds

3 - Aguas superficiais de Barcarena

4 ~ eatudrio Guajarid

Fontess 4 e 2 -~ Sioli 19%50,1954,1953,1955, citado por Livingsto~—
ne, 1963y 3 -~ Lima & Kobayashi (1988); 4 - Lamb (no prelo).

obs~ P.E. (periodo de estiagem), P.C. (periodo chuvoso), STD
(sdlidos totais dissolvidos), Fe(T) -~ ferro total, N(T) - nitro-
génio total, condut. (condut@incia especifica, em micromho/cm).
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2.2 - AGUAS DE ABASTECIMENTO PUBLICO (BELEM, PA)

0 consumo de dgua no periodo colonial se dava primei-
ramente por “fontes de dguas cristalinas, da qual bebiam os ca~
pities generais e, depois, por pogos abertos, & medida que os
colonos saffam do Forte do Castelo para o desbravamento da cida~
de® (Cruz, 1944). Em 41804, foi construida uma bica de pedra fei-
ta  em 1adfi1hos para servir nHo sd aos moradores da travessa
Piedade, onde estava localizada, como também aos das adjacén-
cias. “Menciona-se nessa época a existéncia de 19 pogos pudbli~
cosy havia também os particulares, que eram, igualmente, francos
ao pudblico” (Cruz, 1944). "Por esta época existia um alagadigo,
que mais tarde foi transformado em manancial (Paill d’Agua), que
instituiu um rendoso comércio de venda de dgua A populaclo”
(Cruz, 1944). "Localizava-se esse Paudl d’dgua onde € hoje a ave-
nida S#o Jerﬁnimo (atual Governador José Malcher), &s proximi-
dades do "largo da pélvora” (atual Praga da Repﬁblica).lﬂa época
dos capitBes generais, a dgua "mais saborosa”™ da cidade provinha
da “fonte de Domingds®, no Tapanid, e, posteriormente, proclama-
va~se a "fonte das Pépes”, como a melhor dessa época. A dos PO~
¢08 e a do PAUL, na empressgo do éresidente Miranda, eram de ma
qualidade” (Cruz, 1944).

A dgua até entBo era vendida por "aguadeiros” (pessoas
que vendiam dguas em pipas), que eram em sua maioria portugué-
ses. 0 contrato para o fornecimento de dgua canalizada, foi fei-
to em 3¢ de abril de 1869 (Cruz, 1944).

A “Companhia das Aguas do Grio-Pard® teve direitos pa~
ra a realizagio do encanamento da dgua potavel, pelo decreto n®

8.243, de 3 de setembro de 1884i. Inicialmente, foi feita a de-
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marcag8o da drea dos terrenos que devia ser “desapropriada como
necesssria ‘& conservacio dos mananciais® Cruz (1944). 0 Utinga
foi o manancial escolhido e indicado pela companhia, "por dar
céreca de nove milhtGes de litros d’dgua no inverno € perto de
quatro milh?es no verfo, de acordo com 08 estudos procedidos pe~
la comiss8o de engenheiros nomeada pelo presidente Gama Malcher,
em 1B80° (Cruz, 1944).

No governo Augusto Montenegro, um dos objetivos era o
de aumentar a produ¢io de dgua no Utinga, pela. construgio de
uma représa de toda & bacia do Utinga e de muros ao longo da va-
la que conduz as aAguas das trés nascentes, a fim de poder—-se bem
aproveitd-las, evidenciando-se, entretanto, o contato com as
aguas do igapd” (Cruz, 1944). Em 1902 foram concluidas as obras
da représa do Utinga e a captac8o de dgua deste manancial (Cruz,

1944).

Foi no governo de MagalhBes Barata, em 1930, que foram
feitos os primeiros detalhes de estudos topogrdaficos e geoldgi—
cos de zonas circunvizinhas do Utinga, determinando~se, entfo, o
plano geral de captag8o das nascentes dos "igarapés” Boiussuqua-
ra, Catid, dgua Preta. Apenas um dos terrenos, onde estavam $i-
tuadés as nascentes do igarapé Catid, foi desapropiado, em 25 de
Junho de 19103 desta data para cd nenhum terreno mais foi desa-
propiado, apesar da indispensdvel necessidade de sua aquisi¢io
por contarem nascentes e mananciais da dgua do abastecimento pu-
blico (Cruz, i1i944).

Foi construido, nos mananciais do Utinga, o canal
YUNA (do Tupy, Y = dgua, UNA =preta). "0 engenheiro Raimundo Ta-

vares Viana relatou da necessidade de abrir caminha para que



as dguas do “igarapé” de Agua Preta convergissem para o
Boiussuqudra e, entfo, juntas chegassem em maior volume is bam-
bas do Utinga®. "0 plano era audacioso, porém, capaz de solucio-
nar o velho problema do abastecimento de Belém®. “A 7 de abril
de 1931 iniciaram-se as obras do canal do YUNA". "Concluida a
construcio  do novo canal, o governo tratou de solucionar outro
problema de relevante interesse para a sadde publica da capitals
o tratamento quimico da dgua“. "Foi construida uma estagio de
tratamento da dgua pela firma BYINGTON & CIAa., de S%0 Paulo e
Recife. Uma drea da praga Floriano Peixoto, antigo largo de S50
Braz, foi destinada & EstagRo de Tratamento de dgua” (Crusxz,

1944).

2.3 - AREA FISIOGRAFICA DO UTINGA

A cidade de Belém estd situadada a 1° 30’ de latitude
Sul e 48° 30’ de longitude Oeste Grw, no vértice do estudrio
guajarino, no ponto de encontro das influlncias maritimas da
baia de Guajard e fluviais do Guamd (IDESP, 1989).

A drea fisiografica do Utinga Cincluida na drea metro-
politana de Belém, PA), estd localizada no quadrante 48° 11’ 00~
WGr é 19 247 3277 e 19 247 %477 latitude Sul (Dias, 1994), que
engloba os mananciais do Utinga, af inclufdos os lagos Bolonha e
Agua Preta. Estd situada a NE da cidade (figura 1), com uma drea
total de 8.989.500 me (CENSA/COSANPA, 1i983).

A vegetacRo das margens do rio Guami pode distinguir-
se em trés tipos predominantes (Lima, 19%56)

i - vegétacﬁo de varzea (trechos de. floresta temporaria-—

mente inunddveis, sob controle periddico das narés)y



2 - vegetaglo de terra firme (terrenos situados fora do al-
yémnce das inundagies)s

3 - floresta secunddria (associadas a dreas desmatadas,
ocupando uma aprecidvel distribui¢lo na regilo).

Segundo Lima (£956),a vegetaclo de vdrzea apresenta
maior diverﬁidadé do que as de terra firme, que estio diretamen-
fe re}acfonadas com o relevo, natureza do solo e com o regime de
inundacﬁo. Nasg éréas banhadas pelos rios do estuario, tem-se o
aparecimento do mururé (Eicchornia crassipes, Kunth), da canara-
na (Panisum elephantipes, Nees.), do capim rabo-de-rato (Hymena-
chne amplexicaulis Schott.). As vdrzeas muito baixas, de for-
macio recente, € que ainda se deixam inundar diariamente, repre-
sentam =a fase inicial da evolugl8o. Mais tarde, esse agrupamento
precursor na consolidacfo dos sedimentos € na elevag8o do nivel
da vérzea ¢ aumentado pelo aturid (Machaer ium lunatum, L.), se-
guido depois pelas palmeiras tipicas das dreas baixas, tais como
o buriti (Mauritia flexuosa, L.) e o agai (Euterpe oleracea,
‘Mart.) L?ma (19546) .

Lima (1956) prossegue abrangendo trechos de viérzea
alta e varzea baixa, as espécies mais frequentes nas margens sfo
o agai (Futerpe oleracea, Mart.), o murumurd (Astrocarium muru-
mury, Mart.), a andiroba (Carapa guianehsis), a inajarana (Qua-
ribea guianensis, Aubl.), a jarandeua (Pithecolobium latifolium
L., Benth.), o cacau (Theobroma cacau, L.), seguindo-se O
breu {(Protium podulosum. Swart.) a ucudba (Virola surinamen-
sis, Warb.), a seringueira (Hevea brasiliensis Muell., Arg.) e @

agacd (Hura crepitans, L.).
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Lima (i956) esclarece, ainda, que dentre as cspécies
mais desenvolvidas, destacam—se a sumaumeira (Ceiba pentandrsa,
Gaertn.), o agai (Hura cresitans, L.), a pracwiba (Mora paraen—
gis, bucke), a munguba (Bombax munguba, Mart.), a caxinguba (Fi~
cus anthelminthica, Mart.), e o jutai (Hymenaea oblongifolia,
Hubber).

J& se observa também evidéncias de destruigfo da flo-
resta primdria, com o dominio de uma vegetaciio secunddria deno-
minada "capoeira® Lima (1954).

Ainda segundo Lima (1956) as principais plantas forra-
geiras que ocorrem nas vdrzeas do rio Guamd s%0o o canarana
(Echinochloa polystachia (H.B.K.), Hitchcock), o capim pancuan
(Paspalum maritimum, Trin.), o capim rabo~ de-rato (Huymenachne
amplexicaulis (Rudge), Nees.) € o capim coldnia (Panicum purpu-
rascens, Raddi.).

A tipologia dominante na'érea do Utinga, ¢ a"floresta
tropical dmida perenifolia”. Apresenta~-se com boa heterogeneida—
de na composiglo de espécies cotiledbneas de porte médio a alto
e grande variacdes na densidade. A variacfo no que se refere ao
tamanho € & fregiiéncia de determinadas espécies em ocorréncias
localfzadas, vem em funglo da inundacBo de dreas florestais,
provocadas pela construglo da barragem no curso das aguas no la-
90 Bolonha ¢ Agua Préta e pelo desmatamento para ocupa¢fo de di~
versas origens (agricolas, habitacionais, empreiteiras, além de
outras) Dias (19914). Tais condi¢gles sHo determinantes na divisﬁq
fito-tipoldgica da drea do Utinga (Dias,i994):

- Floresta Densa de Terra Firme;

-~ Floresta de 4Areas Inundadas ou Sujeitas & InundagHo:
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~ Floresta Secunddriag
-~ Campos Graminososy
- Area Urbana.

A composiglo floristica das “Florestas Densas de Terra
Firhe"apreéenta como espécie dominante o quarubatinga (Vochysia
guianesis, Aubl.) com altura total de 22 a 27 m. No estrato co-
dominante, encontra-se o freijé branco (Cordia bicolor, DC), com
o porte de 14 a 20m; o pajurada (Couepia bracteata, Benth) na fai-
»a de 12 a 1é6m e amaparana (Thyrsodium paraense, .Hu.), com o al~-
cance de 10 a 14m de alturé. Nos estratos 6presso € SUPresso, a
var iedade de espécies é muito grande, podendo ser encontradas na
area dos mddulos amostrados vérias espécies de breu (Protium
8p.), a imbadba (Cecropia sp.), a mandioqueira lisa (Qualea al-
biflora, Warm.), o pepino- do-mato (Ambelania acida, Aubl.), di~
versos ingds (Ing® sp.) € ucudba (Virola suripamensis, Warb.)
Dias (4991).

Na floresta primitiva que recobre as dreas inundadas
ou sujeitas a inundagBo, vegetam palmdceas em profusfo, como o
agai (Euterpe oleracea, Mart.), o8 buritis (Mauritia flexuosa,
Mart.) e (M. vinifera, Mart) , entremeando as espécies dicotile~
dSne#s dominantes como a sumaudma (Ceiba petrandra, Gaertn.), a
agacu (Hura crepitans L.Y, a ucuwiba (Virola suripamensis,
Warb.), a andiroba (Carapa guianesis, Aubl.), a pitaica (Swart-
zia sp.), o anani ( Symphonia globunifera, L.). A vegetacgB8o de
“igapds” , predominantes né ﬁrea; s#0 espécies herbdceas e ar-
bustivas, ocorrendo também palmiceas Dias (1991).

Observou-se no local, também, a vegetaglo secundiria

(capoeiral), devido a interferéncia humana. S3c0 encontrados os



seguintes tipos de espécies, nos estratos dominantes (10 a 15
m): imbadba (Cecropia ficifolia, Sneth), ingd preto (Inga nobi-
lis, Willd)s nos estratos codominantes & opressos (3 a 190 m) fo-
ramn fdentificadaﬁ a tatapiririca (Tapirira guianesis, Aubl.), o
lacre (Uism}a sp.), a envira cana (Xylopia aromdtica, (Lam.)
Mart.), o torem (Cecropia sciasophylla, Mart.) e o tinteiro (Mi-
conia nervosa, (sw) Triana) Dias (1991).

Em algumas dreas, devido ao desmatamento, com sucessi-
vas campinas, existe a ocorréncia de uma sinisia rasteira com—
posta de gramineas e leguminosas predominantemente. As espécies
mais comuns identificadas foram o capim gengibre(Paspalum meri~—
timum, Trim), o capim rabo-de-raposa (Andropogon bocornu, L), o
capim-de-pluma (Andropogon, leucostachys, H.B.K), a salsa (Ipo~
mea ascrifolia, (Desr.) Rot. S§); carrapicho (Desmodium barbatum,
(L.) Benth), a comida de curid (Scleria melaleuca, Reichb. ex
Schebet. et. cham), vassoura~- de-~bot&o (Borreira scabiosoides,
Cham.), Juquiri (Mimosa pudica, L.), calapogbnio <{(Calapogonium
mucunoideg, Dess), malva (Sida cordiflolia, L), de acorde com
levantamento feito por Dias (4994).

De acordo com = classificagio de Koppen, o clima de
Belém ésté na categoria Af, e nas localidades de. clima Af os
dois periodos se diferenciam porque um éfmais chuvoso do que o
outro. Esses dois periodos s80 conhecidos na regifio como perionda
de  “inverno® e “ver®o". O clima é do tipo equatorial udmido, com
precipitacies pluviométricas frequentes, desenvalvendo-se com
maior intensidade de dezembro a junho. A "estacfo séca", periodo
de menor indice pluviométrico, € representado por certa estia—

gem, que se caracteriza de julho a novembro (Lima, 1979).
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Segundo dados do Boletim Meteoroldgico (UFPA) teve um
valor médio da maxima mensal de temperatura igual a 39,6 °C ¢
uma minima de 23,3 9C; a umidade relativa maxima do ar foi de 98
(Z), =a precipitac3o média de 4,1 mm no més de dezembro de 1990:
em 1994 (déljaneiro & junho) a média de temperatura foi igual a
32,2 OC da mdxima absoluta e 24,8 OC da minima absoluta, & umi-
dade relativa do ar foi de 88,8 (%), a precipitacfo pluviométri-
ca total foi igual a 328,8 mm.

Os terrenos que constituem a regifio de Belém sfo de
rochas sedimentares, sobrejacendo a um substrato granito-gndis-—
sico (IDESP, 198@).

Esse pacote sedimentar pertence a bacia sedimentar da
foz do Amazonas, € pode atingir mails de 4.000 m de espessura. Na
parte superior a partir da superficie, encontram-se depdsitos
sedimentares do Quaterndrio e Tercidrio.

0 conjunto dos lagos do Utinga, estd assentado inte-
gralmente sobre sedimentos do Quaterndrio antigo e recente, prbm
vindo do Brupo Barreiras (Dias, 1991).

Litologicamente o Grupo Barreiras é representado por
argilas, siltitos e arenitos horizontais, ocorrendo variagtes
laterais em profundidade. Geralmente s%o sedimentos multicolori-
dos e localmente fraturados (Dias, 1994), podendo notar-se in-
clusive Gres do Pard, estratificagtes cruzadas.

Os depdsitos do Quaterndrio inferior (Pleistoceno) e
do Terciario n8o sfo nitidamente distintos e constituidos por
argilas, siltes, areias, seixos, lateritos, argilitos, siltitos

e arenitos.
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No Tercidrio Inferior (Mioceno) hi rochas constituidas
pOF carbonatos, areias e argilas. NEo aflorando na drea tais ro-
chas, sfo encontrados a profundidade da‘ordem de centenas de me-
tros, podendo ser correlacionadas com a FormagH8o Pirabas {IDESP,
1989).

Belém localiza-se na regifio morfoldgica dos “baixos
platds amazénicos e planicies litor@neas”; tem seu sitio consti-
tuido por plataforma de cumiada, que correspondem ao nivel local
mais elevado do planalto tercidrio. Os niveis destas plataformas
situam-se entre 15 a 30 metrosy sfo terrenos escalonados cujas
amplitudes wvariam entre 4 ¢ 15 metros; hd baixadas inundaveis,
formada por dreas situadas abaixo da cota de 4 metros (Corréa,
i989).

As superficies integradas pelos terragos escalonados e
rpelas plataformas de cumiada, a partir de um vértice localizado
Junto & confluéncia do rio Guamd com & baia de Guajard, abrem-se
em leque para Nordeste e Norte, formando 3 eixos divisores de
AYuUas que separam os igarapés que desaguam no rio Maguari ao
Norte, na baia de Guajard a Oeste, no rio Guamid ao Sul (Corréa,
1989).

| As baixadas inunddveis localizam-se ao longo de toda a
orla continental. Assumiram importfncia no processo de ocupacio
do espaco belemense, principalmente no que se refere A urbaniza-—
¢80 (Moreira, 1966).

O0s elementos hidricos de maior significado para @& ci~
dade s8o0 a baia de Guajard e o rio Guamd, além de indmeros iga~-
rapés que cortam a Cidade, cujos mais importantes 80 o do Una,

Tucunduba e Val-de-Cans (Moreira, 1964).



A baia de Guajard situada a oeste da Cidade, €, a ri~-
gor, um subestudrio, no qual vem ter as dguas dos rios Guamd e
Mojud (Moreira, 1966). & estreita e alongada, ficando comprimida
entrev-o continente e as ilhas fluviais da Ong¢a, de Arapiranga e
de Cotijuba; comunicando-se com a ampla baia de Marajé ¢ sofren-
do as influéncias das marés ocefinicas. Suas dguas sfo barrentas
¢ salobras,

Tem su’ nascente ao sul, e segue a direglo NS até =
altura da cidade de Ourém onde seu curso muda bruscamente para
oeste. Esta mudanca deve ter sido provocada por levantamentos
ncorridos naquelﬁ'regigo durante o Mioceno, que teria forg¢ado o
desvio do rio Guamd € do rio Capim, levando-os a desaguar no es-
tudario e n8o no oceano, onde originalmente desembocavam (Acker -
mann, 19469).

0 rio Buamd, situado ao sul da Cidade, apresenta gran-
de interesse nRo sd6 no aspecto geografico-hidroldgico mas também
no que diz respeito ao abastecimento de dgua de Belém.

0 abastecimento de dgua de Belém sempre se constituiu
num de seus maiores problemas, desde o periodo colonial, quando
foi aberto o primeiro pogo coletivo, que teve serventia desde os
séculbg XVII e XVIII até os dias de hoje Cruz (1944) citado por
Penteado (1967).

Os ‘“agudes” de Agua Preta e Bolonha, situados a NE de
Belém, s8o os dois grandes reservatdrios de dgua de que a cidade
dispde; sio eles formados pela barragem de algumas nascentes e
“igarapés® dessa regifio, refor¢ados por uma adutora que lhes
fornece dgua do Guamd, captada & montante da aglomeragio bele-

mense. Em virtude das condi¢fes topograficas do sitio urbano, a



28

dgua € conduzida para a cidade através do bombeamento, para ser
concentrada. na esta¢Bo de tratamento de S%o0 Brds, de onde & de-
pois distribuida para a réde domiciliar (Penteado,1967).

0 lago Bolonha, com 2,10 x 10°%m3 de dgua acumulada &
um dos mananciais que vem contribuindo ac longo do tempo, desde
o sistema dos ingleses, como fonte de dgua para o abastecimento
de Belém. Apresenta uma forma alongada, sendo margeado na maior
parte de seu percurso por uma vegetacHo caracteristica da regifo
amazénica, com drvores de grande e médio porte, .que contribuem
para uma significativa proteg8o de suas dguas (CENSA/COSANPA,
1983).

0 1lago Bolonha tem uma drea total de 1.790.000m<, en-
contra-se em sua maior parte, cerca de 1.464.130 m2, nas terras
do Utinga, pertencente & COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARL (COSAN~
PA): os restantes 133.870 m®, em dreas pertencentes a terceiros.
Sua bacia hidrogriafica encontra-se na “"Regifo Metropolitana de
Belém", no corredor entre a BR-346 e o limite da bacia hidrogrg-
fica do lago Agua Preta. Limita~se ao Norte e a Leste com as
terras do Hospital da Aerondutica, da Assembléia Paraense, da
Fundag¢Bo Pestalozzi, da Tuna Luso Brasileira, do Conjunto do BA-
5a, db D.N.E.R., & cerca de 300 outros lotes pertencentes a ter-
ceiros; ao sul, com os terrenos da bacia do 4gua Preta; e a Oes-
te com barragem do Bolonha (CENSA/COSANPA, 1983).

Possui o lago Bolonha duas nascentes, designadas com
s n2 1 e 2. A nascente n®2 § estd localizada nos fundos da Gran-
Ja Santa Licia, do Ministério da Agricultura, e se encontra nas
terras do Utinga, de propriedade da COSANPA. A nascente nC 2 en-

contra~se fora de suas propriedades, suas margens estSo total-



mente ocupadas, lan¢ando direta ou indiretamente seus detritos
no manancial (CENSA/COSANPA, 1983).

0 1lago Agua Preta, inicialmente com 6,0 x 10%m3 de
dgua vacumulada, foi ampliado de modo a permitir uma reservagfo
de 10,355 x 106m3; com as obras navbarragem do lago em 1973, € o
principal lago que serve como fonte de abastecimento de dgua pa-
ra Belém’(CENSA/COSANPﬁ, 1983).

£ formado pelas bacias hidroldgicas dos igarapés Catu
e Agua Preta do qual recebe o nome. & margeado quase totalmente
por uma vegetacio exuberante caracteristica da regi8o, que con-
tribue significantemente para sua preservagio natural (CENSA/
COSANPA, 1983).

0 1lago dAdgua Preta, com uma area total de 77,1999 x
10%m2 encontra-se, em sua malor parte, cerca de 6.331.850 ne,
nas terras do Utinga, pertencentes & COSANPA, e em terras da EM-
BRAPAS 65 restantes 867.650 me, em dreas pertencentes a tercei~
ros. Sua bacia hidrogrdfica também se encontra na "Regido Metro-
politana de Belém", entre a bacia do Bolonha, BR-3i6, “dguas
Lindas" e EMBRAPA (CENSA/COSANPA, 1983).

Limita~se =ao Norte com a BR-3ié6, vadrios terrenos per—
tencéntes a terceiros, ao Sul com a barragem do lago e terras da
drea estudada. Possui tré&s nascentes, designadas com n@ 3, 4 e
5. A nascente n2 3 estd localizada nos fundos do Conjunto Tropi-
cal, inddstrias, clubes recreativos e iméveis de ocupaglo resi-
dencialy encontra-se em terras de terceiros, onde penetra cerca
de 1.800 metros além dos limites das terras do Utinga.

A nascente n@ 4 apresenta-se fora dos limites do Utin-

ga. A nascente n® 5 penetra cerca de 750 m em terras de tercei-



30

ros, fora dos limites do Utinga, propriedade da COSANPA. Apre-
senta uma larga faixa de vegetagSo e protegSc. Em algung pontos
existe o aproveitamento de suas dguas para piscinas de casas de
campd,- mas com pouco significado para a eutrofizag®o do manan-

cial.



3 - MATERiAL E METODOS
3.4 ~ TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi realizado segundo uma variago
sazonal, no periodo compreendido entre dezembro de 1999 a Jjanei~
ro de 1994 € junho de 1994i. A primeira etapa caracterizou um pe~
riodo de estiagem tipico, observando-se intensa retragio nos ma-
nanciais, ncaaidnando niveis d’agua muito baixosy a segunda eta-
pa caracterizou um periodo chuveso, onde também pdde-~se observar
uma elevacRo dos niveis d'agua € maior diluiclo no ecossistema
aquat ico em estudo.

Foram estabelecidos seis pontos principais nos reser-
vatdrios (Bolonha e Agua Preta); um, ﬁo esgoto pluvial (Bolonha)
¢ dois fora da drea, um no rio Aurd e outro, no rio Guami. Os
pontos de coleta foram definidos apds um reconhecimento total da
érea Fiﬁiogréfica do Utinga. Visando caracterizar contrastes,
selecionou—-se pontaos aparentemente mais preservados e pontos em
locais visivelmente wvulnerdveis & contamina¢lo antropogénica
(Figura 1).

LAGO BOLONHA

BO-04 - Situa-se cerca dé 50 metros da ETA (Estagfo de
Agua  Bruta). No periodo de estiagem, apresenta uma profundidade
um  pouco acima de 3 m, com Aguas lfmpidas, esverdeadas, sem ve-
getaco sobrenadante; vento, céu limpo azul, sem chuva. No pe-
riodo chuvoso apresentou uma profundidade de 6,30 m, com #HAguas
bége-marrom (limpas, claras, quando coletadas), sem vegetagHo
sobrenadante;y céu limpo, azul, nuvens abundantes e esparsas,

miito vento.



BO0-02 -~ Situa—-se no brago direito do 1lago Bolonha,
teve uma profundidade de 4 m no primeiro periodo, ¢ um local de
despejo de "esgoto pluvial® ; dgua suja, marrom—acinzentada, com
espuma  sobrenadante; apresenta-se com muita vegeta¢8o sobrena-
dante (mururé, aguapeé, 5arba»de~bode); odor nauseabundoy no lo-
cal, desenvblve*se gatropodes ARU&A (Ampullarius sp.) nas raizes
das plantas e em cima de vitdria—-régia; favelas priximas. Pre—
senga de muitos passaros as suas proximidade, principalmente
“Jjacand” (Jacana spinosa jacana, L.). No peri{odo chuvoso , apre-
sentou  Aguas muito sujas, marrom—acinzentada pro%undidade cerca
de 1,59 my multiplicacﬁo bastante pronunciada das macrdfitas ob-
servadas no "periodo de estiagem”, vale ressaltar que foi feito
um - canal com varas de “embaidbas”® (Cecropia ficifolia, Sneth),
com mais de 1,50 m de largura, na tentativa de segurar a vegeta-
¢30 aquitica , possibilitando deata‘maneira chegar ao mesmo pon-
to de coleta do periodo anterior; odor nauseabundo; presenga

também de gastrdpodes ARUA (Ampullarius sp.), Figura 3.

BO-03 - Local supostamente &s proximidades do despejo
de fdbrica, profundidade de 1,70 m; com dguas suUjas, Marrom—es-
verdeadas, muitas plantas aquaticas, porém bem menos que o ponto
BO-92; apresenta-se margeado com uma vegetacHo exuberante de
grande portey situa-se no brago esquerdo do légo; registrou-se
presenga de alguns peixes nadandoy céu limpo, azul, sem nuvens,
sem chuva, com ventilaglo. No periodo chuvoso apresentou-se com
profundidade de cerca de 2 m, dguas bége-marrom, aparentemente
sujas (limpidas, gquando coletadas), vegetacRo em situacio seme~

lhante ao periodo anterior, dia claro, limpido, com nuvens.
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brancas esparsas, abundantes, muito sol,muito vento, pequenas

ondas abundantes.

BO-@2(E) - Esgoto com canal de cimento, que langa seu
efluente no lago, &s proximidades do ponto B0O-02, com uma dig~-
tancia de 5‘metros deste. Existem favelas &s proximidades desse
canal, que exibe um fluxo constante de dguas servidas, com espu-
ma, mau odor, e certa abund@ncia de gastrdpodes jd citados ante-~

riormente.

LAGO AGUA PRETA

AP-04 ~ Apresentou-se, no periodo s€co, com RAguas mar-—
rom amarelo-esverdeadas; margeado com floresta tirpo hilédia, ar-
vores de grande porte; algumas dreas com vegetaclo de palmeiras
tipo “caran®" Mauritia caranad); dreas cobertas com capim "bar-—
ba~de~bode”, agaizeiro (Euterpe oleracea. Mart.), etc..; presen-—
¢a de aves gaivotinha branca (Larus maculipennis), Jja¢anik (Jaca-
na spinosa Jjacana), mergulhlo (Mergus octosetaceous Vieil.)y foi
tambem observado a presenca de arraia (V. batdides), camarifo (V.
pitu), poraqué (Electrophorus electricus), e alguns peixes. No
periodo chuvoso apareceu uma vegetacio dqudtica muito maior (o
canal apresentou-se quase fechadol)y muito capim , “aguapé” (Eic~

chornia crassipes), Figura 4.

AP-02 ~ Localiza-se no centro do lago Agua Preta, cer-
ca de 400 m de distdncia do "Clube da Lagoa® e 500 m do sangra-
douro. Apresentou-se, no periodo s€co, com as mesmas caracterig-

ticas do AP-94i, com dAgua esverdeada, sem vegetaclio sobrenadanter
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area limpa, Aguas limpas:; muito vento, com profundidade cerca
de 3 m. No periodo chuvoso a coleta foi procedida com tempo bom,
sem chuva, céu nublado, sem vegetag8o nas dguas, como na situa—
¢#o anterior semelhante; dguas com coloragHo bége-marrom (1impi-
dag, quando coletadas); nivel de dgua bem mais elevado do que no
periodo sé;o} com diferenga de nivel de mais de 2 metros (Figura

S).

AP-93 - Margeado com arvores de grande porte, em ter-
renos’ altos, vegetacHo sobrenadante, tais como "aguapé’ (Eic-
chornia crassipes) e outrasy dguas de lavagem, barrentas, de-—
monstram a lixiviag®o dos terrenos mais altos (Figura &6); no dia
da coleta observou-se forte odor nauseabundo de gds sulfidrico,
de matéria orginica em decomposicio, odor de esgoto, tipicos ob-
servou-se também, ocorréncia de uma camada (de fina a pouco es-
pessa) de dleo, sobrenadando grande extens8o (aproximadamente 2
ha); espuma, peixes mortos{este ponto recebe rejeitos 'oriundoﬁ
de diferentes origens); € uma drea as proximidades do "Conjunto
Tropical®; hd também presenca de muitos troncos emergentes (Fi—
gura 7); profundidade 2 m. No periodo chuvoso as dguas apresen—
taram-se bem mais limpas, embora com a mesma coloraglo bége-mar—
rom, Sem a3 Presenca do odor e do dleos local de coleta com pro-
fundidade de 9 m (0os troncos Jja se tornam bem menos visiveis que

no periodo anterior).

RIO GUAMA
GU-91 -~ Este ponto localiza~se na margem esquerda do

rio OGuamd (ver Figura 1), a aproximadamente cerca de 200 m em



frente a captacBo da COSANPA (COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PAR&) .
As margens mais altas s8o constituidas de barrancos de argila
amarelada coﬁ indices de lateriza¢8o (nddulos de dxidos-hidiéni~
dos de ferro) e niveis de argila branca e/ou branca acinzentada.
Barrancos com 1 a 2 m de altura. A vegetaclo apresenta-se com
| arvores de ‘mangue, "embaubeiras” (Cecropia ficiolia, Sneth),
"samaumeiras” (Ceiba petranda, Gaertn.) de grande porte.No pe-—
riodo de estiagem as proximidades deste ponto observou-se muita
vegetaglo caida na dgua, muitas também em decomposicHo; apresen—
tou-se com Aguas turvas, com coloracHo castanho-claro a casta-
nho—amarelada, com muito sedimento argiloso em suspensBo, a co-
leta foi feita sem influéncia de maré; profundidade do ponto de
coleta foi superior a 8 my céu limpo, sem nuvens. No periodo
chuvoso, a profundidade deste ponto foi de B,30 m, apresentou as

mesmas caracteristicas do periodo anterior.

RIO AURA
- AU-0% - Localiza-se a 1 km da foz do rio Guamd, no pe-
r iodo de estiagem teve uma profundidade de 6,5 m, com dguas com
as mesmas caracteristicas do rio Guamd; margeado com barrancos
de 1 & 3 m de altura com sedimento amarelo-acinzentado. No pe~
riodo chuvoso, quase nfo mudou suas caracteristicas aparentemen-

te; com Aguas mais limpas, de coloracio bége-marrom.

Jediei -~ AMOSTRAGEM
As  amostras de dgua foram tomadas nos locais de cole-
tas, a 20~39 cm abaixo da superficie, sendo devidamente acondi-~

cionadas. Apenas para a determinagio do oxigénio dissolvido, as
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profundidades variaram de acordo com cada ponto, wvariando de
2,5, a 5,0 m.

No local de coleta foram feitas medigdes de profundi~
dade da coluna d’agua, temperatura , transparéncia, pH, Eh, con-
dutividade elétrica, anotadas data e hora de coleta, evitando-se
o trabalho éobvchuva para nfo alterar as condigUes naturais no
momento da  coleta. Para a determinagio de oxigénio dissolvido
foram efetuadas medidas de temperatura, introduzindo o termiome-
tro de mercirio no interior da garrafa coletora de Van Dorn. Um

resumo das técnicas pode ser exemplificado no item 3.4.2.

3.1.2 ~ Técnicas de coleta

0s procedimentos de campo, no que diz respeito & pre-
servacio de amostras e outras recomendacdes, podem ser, assim,
resumidas (Souza & Derisio, 19773 Agudo, 1987):

Tipo de Frasco Preserva¢io Prazo de analise

utilizado

Acidez polietileno refrigeracio a 4 ©C 24 horas
Alcalinidade " y *

Cloreto . ndo é necessiaria 7 dias
Car y refrigeragio a 4 ©C 24 horas
DBO . refrigeracio a 4 oC 24 horas
DQo . adiglo de dc. sul-~ 24 horas

fiirico 2 ml para ca-
da litro
Fe(total) . adi¢Ro de 3c. ni—

trico concentrado i més
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até pH ¢ 2
Fel(ferroso) - adig¢lo de 2 ml de
ac.cloridrico con~ i4 dias
trado acada 19¢ ml
de amostra
A lavagem do‘Frasco foi feita com acido nitrico 424, enxagiiada

com dgua destilada e desionizada; o dcido cloridrico foi adicio~

nado ao frasco antes da tomada da amostra.

Fosfato - adi¢8o de dc.sul-
furico conc. até 48 horas
pH ¢ 2

A lavagem do frasco foi feita com dcido cloridrico diluido, en-—

wagiiada com dgua destilada e desionizada.

Nitrato - v adi¢io de Ac.sulfii-
conc.até pH(Z2,refri- 48 horas
geragio a 4 °C

Nitrogénio

(orginico) " adigRo de dc. sulfi-
rico conc. até pH(2, 48 horas

A lavagem do frasco foi feita com dcido cloridrico diluido, en-

vaguada com dgua destilada e desionizada

on vidro tipo refrigeracio
pires adi¢Ho de 2 ml de sul-
fato manganoso e 2 ml 24 horas

de alcali~iodeto-azida

0 vidro foi colocado em garrafa coletora para 0D
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Na,K,Ca,Mg polietileno adi¢8o de d4c. nitrico

até pH(2 2 meses
Sulfato | ) refrigeracio a 4°9C 7 dias
Silica y - 24 horas
Turbidexz " evitou-se a luz 24 horas

3.2 - TRARALHOS DE LABORATORIOQ
3.2.4 - Parémetros fisicos, fisico~quimicos, quimicos e biogui

micos

Eh, pPH - foram determinados "in loco”, pelo método poténciomé-

trico, utilizando potencibtmetro de campo WTW.

Condutividade elétrica - determinada "in loco”, pelo métodao

condut imétrico, utilizando-se condutivimetro YSY, de campo.

Turbidez -~ determinado pelo metodo nefelométrico; utilizou-se o
turbidimetro de Helliges o método se aplica para determinagfes a

partir de zero (CETESH, N.T.LE.156, .1978).

Transparéncia ~ determinada “in loco", utilizando disco de

Secchi.

Cér - determinado pelo método colorimétrico, com Aqua-Tester
Hellige, faixa de aplica¢lo de 1 a 500 mg Pt/1 (CETESB.LS.117,

1978).
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Temperatura -~ deternminada “in loco®, utilizando termimetro de

mercirio.

Acidez ~ utilizado o método volumétrico pela titulacio com o hi-
drévido de sddio, usando fenolftaleina como indicador (Rodier,

1984) .

Alcalinidade — utilizou-se o método volumétrico pela titulagio
total com dcido sulfidrico, usando comoe indicador a fenolftalel-

na & o metilorange (Rodier, 1981).

0» dissolvido - determinado  pelo método titrimétrico de Wink-
ler com a modificacio pela azida sdédica; o oxigénio oxida os
SRi5 MANGANOS0OS €m Sais mangdnicos, que s80 titulados indireta-

mente por tiossulfato de sodio (CETESB.NT.L5.16%, 1978).

Silica -~ determinada pelo métado colorimétrico, pela reducio do
comples nolibdossilicico, usando como agente redutor o dcido
i-amino, 2-naftol, 4-sulfdnico; leitura feita em espectrofotd-—

metro PMé~Zeiss, A= 650 nm (APHA, AWWA,WPCF, 197%).

Nitrogénio orgénico total - determinado pelo método do fenato,
pela digestRo em conjunto, utilizando balfo de Kjeldahly &  in-
tensidade dn'compleuo azul de indofenol € formado pela reagio de
mmSnia, hipoclorito e fenol, catalizado com nitroprussiato de

sddio: a leitura foi feita em espectrofotimetro PMé-Zeiss, 5

639 nm (CETESB, 198%5).
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Nitrato -~ determinado pelo método do dcido fenoldissulfdnico: a
leitura foi feita em espectrofotimetro PMé~ Zeiss, A= 480 nmp

faixa de utflizacﬁm até 12 mg/1 (CETESB.NT.LS.437, 1978).

Fos#atb vw.determinadm pelo método de digestHo em conjunto, uti-
lizando balfo de Kjeldahl, modificado com o #cido aﬁcérbica ;O
fosfato A aervdeterminadm ¢ convertido em ortofosfato soldvel
por digestio dcida; o ortofosfato reage com molibdato de aménio

e tartarato duplo de potdssio e antimonil em meio dcido, redu-
zindo o dcido fosfomobdilico & azul de molibd&nio: a leitura
foi feita em espectrofotometro PMé~Zeiss, A= 650 nm (CETESB,

1985 .

Ferro total - determinado por absorglo atdmica, utilizando-se.
espectrofotometro FMD4-Zeiss e ldmpada de catodo dco do ele~

mento, com chama ar/acetilenos A =49&,7nm.

Fe2+ - determinado por colorimetria, utilizando~se o método da
griofenantrolina em meio acido com adig8p de acetato de aménio.
A leitura foi feita em espectrofimetro PMé~-Zeiss, A= 5106 nm

(CETESB, NT.L5.4126, 1978).

F93+ ~ determinado pela diminwigio dos resultados obtidos nas
2o s e d
andlises do Feltotal) e Feet:

Fe(total) = Fe2t + Fe3+,

Cloreto ~ determinado pelo método mercurimétrico, por titulagio,

onde a solugho diluida de nitrato de mercidrio & adicionada =a
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amostra acidificada na presenga de difenilcarbazona e azul

de bromofenol como indicador (APHA, AWWA,WPCF, 1978).

S042~ - determinado pelo método turbidimétricos onde o fon sul-
fato & precipitado com cloreto de bidrio em meio d&cido, formando-
se sulfato de bario em suspensio; a absorbdncia foi lida em es-

pectrofotimetro PMé-Zeiss, A= 420 nm (CETESB, N.T.L5.453, 1978).

HCO3~™ -~ o bicarbonato foi obtido por cdlculo, & partir da alca-
linidade total, de acordo com a seguinte férmula (Custddio &
Llamas, 1974):

"HCOgz (ppm) = 1,22 (alcalinidade total, em ppm CaClz).

Nat,Kt,Ca2*,Mg2* -~ foram analisados por absorgRo atbmica, uti-
lizan~ do~se espectrofotimetro FMDA-Zeiss e l@mpadas de catodo
fco dos elementos a serem determinados; as amostras foram nebu-
lizadas em chama ar/acetileno; os tamples espectrais usados e os
comprimentos de onda foram o8 seguintes: La (dosagem de Cwm
e Mg);y Cs (dosagem de K e Na)y Ca A= 427 ,7 nm, Mg A= 202,95
nm, Na A=589,6 nm, K A= 776,5 nm.

DBO - determinado pelo método da incubagio sem diluigBo, por 5
dias, a 20 °C, com determinagio de Op dissolvido no primeiro e

no quinto dia, pelo método de Winkler (CETESB.NT.LS5.120, 4978).

DAQ -~ determinado pelo método da oxidaglo por dicromato de po-
tassio em meio dcido, com sulfato de prata comn catalizador:

faixa de utilizacio de 5 a 50 mg/1 (CESTESB N.T. LS.424, 1978).




3.2.2 ~ ANALISE DE PARAMETROS HIDROBIOLAGICOS

Clorofilas a, b, ¢

Foram determinadas por espectrofotometria de absorc¢io
| na regifio do'visfvel; os pigmentos foram extraidos do concentra-—-
do plancténico com solucio aquosw de acetona; foram Ffiltrados
7902 ml de amostra, sob “vdcuo®, com filtro milipore @,4% um com
@,2 ml de suspensio de MgCOy na fase final da filtragHo; acondi-
cionou~se a amostra sob refrigeraglo em dessecador até sua e}~
trac8o, poucas horas apds, procedeu-se, entBo, maceragio em gral
de dgata com solucHo aquosa de acetonay a amostra foi clarifica-
da por centrifugac8o a 500 rpm durante 20 minutos; o extrato
clarificado foi decantado e tomada a medida do seu volume total:
foi transferido para cubetas de 4 cm e sua absorbincia foi lida
a 750, 663, 645 e 630 nm em espectrofotometro PMé6-Zeissy a lei-
tura em 739 nm serve para corrigir a turbidez (APHA, AWWA, WPCF,
197%).

Para as concentragbes de clorofila calculou-se de

acordo com (APHA, AWWA, WPCF, 1975):

(a) Ca = 141,64 A663 - 2,16 A645 + 9,14 A630
(b) Cb = 20,97 A645 - 3,94 9663 - 3,66 A630
(c) Cc = 54,22 A630 — 14,81 A645 - 5,853 Agem

Ca, Cb, Cc representam as concentracdes das clorofilas a, b, ¢,
respectivamente, no extrato, em mg/l; Rea3r Rgasr Rgae corres™
pondem as absorb8ncias nos respectivos comprimentos de onda,

quando se utiliza cubetas de 1 cwm de caminho dptico.



43

Calculou-se, Finalmente, a quantidade de pigmento por
unidade de‘ volume de amostra, como segue (APHA, AWWA, WPCF,

1975)s

clorofila a (mg/ma) = Ca. volume do extrato(l)/volume de amos

tra(md)

Fitopl@ncton
Para o éstudo do fitopléncton as coletas foram
feitas através de arrastes horizontais, préximos & superficie
das dguas, com rede de nylon cinico~cilindrica, com malha de &5
um de abertura, medindo 4,50 m de comprimento ¢ 30 cm de diﬁmEW
tro. A rede foi arrastada durante dez minutos com o barco em mo-
vimentd rotacional. A amostra foi recolhida em frasco escuro
(&mbar) de 250 ml e acondicionado com soluglo de formaldeido,
sob refrigeraclio (APHA, AWWA, WPCF, 1i97%).

0 estudo qualitativo constou da andlise de 4 a 5 ali~
quotas da amostra coletada com rede, utilizando~se um microscé-
pio CARL ZEISS (JENA), adaptado com condensador de contraste de
fases.

0s tdsxons foram identificados até o nivel especifico,
quando possivel, téndo sido consultadas obras especializadas,
destacando~-set Bourrely & Couté, 1982; Forster (1969, 1974);
Uherkovich & Schmidt(i974); Uherkovich (1976) Uherkovich & Rai

(1979 .



44

No estudo de diatomdceas foram montadas l8minas defi-
nitivas, de acordo com o método de Muller-Melchers & Ferrando
(1954), as quais se acham arquivadas na laminoteca da Seglio de
Plancton da UFPE (Recife). As espécies identificadas neste grupo
foram ordenadas de acordo com o sistema de classificécﬁo pro-
ipasto por Krieger (1954), as cianoficeas foi por Desikachary

(1959) e para cloroficeas foi o de Bourrely (1970).

3.2.3 - Andlise de sedimentos de fundo
3.2.3.4 ~ Tfatamento preliminar

A coleta de sedimentos de fundo foi procedida com o
amostrador pegador ou draga de Petersen. As amostras foram colo-
cadas em bandejas de polietileno, e secadas na temperatura am-
biente. Seguiu-se, depois, o peneiramento em malhas de nylon

(abertura entre 199 a 4120 mesh).

3.2.3.2 ~ Carbono orgénico

Determinado por titulometria, com uma solugHo ferrosa
0,5 Fe (NHa)2 (804)p.6Hp0, em presenga de difenilamina como in-
dicador,segundo  Jackson (19%8), modificado por Gaudette et al
(1974).

Pesou-se 0,3 gramas de amostra de sedimento devidamen-
te tratada (séca e peneirada) em um frasco de Erlenmeyer de 500
ml, adicionou-se 1@ ml de solugfo KoCrOy ao sedimento, seguido
de agitacio; posteriormente acresecentou-se 20 ml de HnS04 con-
centrado, agitando-se com rotaglo suave (para assegurar completa

mistura dos reagentes com o sedimento) durante 30 min: poste-



riormente a solugBo é diluida para um volume de 200 ml com dAgua

destilada.

3.2.3.3 ~ Nitrogénio orgénico

Apds o material ter sido devidamente tratado (séco e
peneirado), ‘seguiu~se de acordo com o procedimento descrito
abaixo (Cestesh,N.T.L5.139, 1978):

- pesou-se de @,0 a 1,9 grama da amostra em papel livre de
nitrogénios

- transferiu-se, com o papel, para o frasco de digestﬁo;

-~ adicionou-se de 0,5 a 1,0 grama de catalizadar (didxido
de tit8niotsulfato de cobretsulfato de potdssio - 0,3: ©,3:%  4;
ou didxido de seléniotsulfato de cobressulfato de potdssio (ou
sddio) - 1% 16z 4100);

= acrescentou-se de 10 a 20 ml de dcido sulfirico concen-
trado e acoplou-se ao sistemna de digestHos

~ procedeu-se a digest8o, a principio lentamente, e elevou-
se o aquecimento até que a solu¢Ho se torne incolor ou levemente
azulada & o precipitado no fundo do_ frasco, quando houver, fique
branco ou levemente cinzas

- esfriou-se até a temperatura ambiente:

- lavou-se cuidadosamente a parede do frasco de digestSo
com cerca de % ml de agua destiladas

= transferiu-se exatamente 20 ml de dcido sulfdrico 9,4 N

padronizado para um erlenmeyer de 250 ml:

obs: o recolhimento da amdnia liberada poderid ser efetuado em

uma solugiio de dcido bérico a 4%; neste caso a titulagBo serd
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conduzida com soluglo de dcido cloridrico 90,1 N, padronizada, em
presen¢a de gotas de indicador mistos

- adiﬁionuumse 1 ou 2 gotas do indicador Vermelho de Meti-
lay

- preparou—-se o destilador de Kjeldahl, mergulhando a saida
do condensador no_erlenmeger citado nos dois itens anteriors

- transfeririu-se quantitativamente a amostra digerida para
o destilador Kjeldahl lavando o frasco de digestio com dgua des—
tilada, (quando n&o houver necessidade de transferéncia, adicio—
nar de 100 a 200 ml de dAgua destilada, conforme o equipamento);

- adicionou~se 1 ml da soluglo de fenolftaleina a 1%:

~ acrescentou~se a soluglo de NaOH 30% ou 40% até conseguir
pH alcalinos

~ proceder a digestdo até recolher um volume do destilado

igual & metade do volume inicials

obs? =2 soluglo do erlenmeyer deve permanecer acida durante a
destilagio; se hover mudanga de cor do indicador para uma colo~
ragio amarela, adicionar uma quant idade conhecida de dcido sul~

fiurico 0,4 N, padronizados

= titulou-se a solucHo do erlenmeyer com NaOH ©,1i N padro-
nizado, até o éparecimento da coloragio amarelas

= um ensaio em branco utilizando na digest®o o papel de pe-
sagem, idéntico ao utilizado para a amostra, deverd acompanhar a
analise; a contribuicio do "branco” deverd ser subtraido dos re-

sultados das amostras:
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Cdlculo, quando o destilado foi recolhido em soluglo de
dcido béricos
Z.N = (VA-VUB) fa ®x F % 0,44 / P
onde VA € o vulume de solugfo de NaOH 9,1 N padronizado gastos
para titular a amostrajy VB é o volume de solugBo de NaOH ©,4N
gastos de sblu;&o para a prova em branco , fa e o fator volumé-
trico de corregao do Acido cloridrico, F é o fator de correspon—

déncia nitrogénio/proteina € P é o peso da amostra em gramas.

3.2.3.4 - Andlise de fosfato

0 fésforo foi determinado por espectrofotometria de
absor¢80 na regifio do visivel, pelo método do azul de molibdé-
nio, de acordo com o seguinte procedimenfo (Riley, 1958):

- pesou-se 9,5 g da amostra (seca e peneirada) e submetey-—
se & decomposigio acida em cadinho de teflon com dcido HF +HC10,
(10:4)y

- adicionou-se 10 ml de HC1 (424) e transferiu-se cuidado-
samente a amostra para um balfo volumétrico de 50 ml com filtra-
gem para eliminacido de residuos e aferiu-se com dgua desioniza-
dasy

- transferiu-se uma aliquota de 5 ml da amostra para um ba-
180 volumétrico de 50 mls; |

= adicionou-se 20 ml da soluglo redutora (diluiu-se uma
mistura de 125 ml de Hp804 3N, 38 ml de molibdato de amdnio e 60
ml da solugldo de dcido ascdrbico 0,4 M, com dgua destilada a 250
ml em um frasco volumétrico. Esta solugHo levemente esverdeadsa

foi preparada imediatamente antes do uso), diluiu-se ao volume
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com agua desionizada e homogeneizou~ses

- deixou~se a solugHo em repouso por 1 noite antes da mecl§ -~
da da abso%ﬁﬁncia da solucBo, contra o branco que foi preparado
do  mesmo modo que a solugBo amostra, omitindo-se porém a amos-
tray

- determinou~se o témr de fésforo por meio de uma curva de
calibrac&on. |

0 fdésforo foi analisado em espectrofotémetro PMé-

Zeis, A= 650 nm, em cubetas de 2,9 cm.

3.2.3.5 - Andlise de mercdrio
0 Hg foi determinado por absor¢Ho atémica com a técni-

ca  do vapdr frio, de acordo com o seguinte procedimento {(Knech-
tel & Fraser, {979):
Decomposigio da amostra

- peaouwseya,ﬁ g da amostra (s€ca e peneirada) num tubo de
digestio usando o dispositivo dado abaixo, e adicionou-se @,41 mg
de Volss

- acrescentou-se 10 ml de HNOz concentrado a cada ?rasco e
deixou-se em repouso por alguns minutos até que a formagio de
egpumna tivesse cessadoy

= transferiu-se os tubos de digestHo para um cilindro de
aluminio mantido aquecido a 160 ¢ e aqueced~se por 5 minutos
nesta temperaturay removeu-se os tubos e deixou-se esfriars

= adicionou-se 18 ml de Hp804 concentado a cada frasco, re-
colocou~se  os tubos no bloco de aluminio mant ido agquecido a 14690
o & aqueceu~se por 19 minutos: rembveuwse os tubos e deixou-se

egfriars
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- transferiu-se, cuidadosamente, a amostra digerida para um
frasco volumétrico de 109 ml contendo 20 ml de dgua desionizada
geladay la§0u~$e o residuo por decanta¢®o, e transferiu-se as
lavagens para um bal8c volumétrico; deixou-se esfriar, com-
pletou-se cada frasco ao volume com dgua desionizada e homoge-—
neisou-se.
fnalise da amostra

~ transferiu-se 10 ml da solu¢Bo amostra, péra os frascos
de 359 ml (em delicéta);

- egm seguida procedeu—se como descrito parg a curva de ca-
libragios

0 Hg Ffoi analisado em espectrofotimetro de absor¢Ho
atdmica marca GBC, modélo 905 BT. As condi¢des de leitura para o
Mg foram as seguintest
A= 253,7 nm
wlit Width - @,5 nm
instrument mode ~ absorbance BC off
sampling made -~ manual sampling

tempo de leitura -~ 30 ()

F.2.3.6 -~ Andlise de metais (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ph)

Depois da amostra devidamente tratada (séca e peneira-
da) pesou~se 1 grama da amostra, este material foi lixiviado por
24 horas com HCl €,5 M por 416 horas sob agitagio continua, na
raziio sdlido/liquido equivalente a 41520 (g/ml) Fernandes et al.
(1987). O produto da lixiviagHo (fracBo mdvel do sedimento) foi

centrifugado & 3909 rem, por 10 minutos, decantado ¢ analisado

para o0s metais Cu, Cr, Mn, Fe, Zn, Pb. 0 residuo solido {(fragio



residual do sedimento foi seco em estufa 24 °C e submetido a
digestio dcida com @dcido HC104 + HF (4:340). Com exce¢lo do
Pb que foi analisado por espectrofotémetro de absor¢Ho atémica
em espectrofotimetro Perkin-Elmer 409 (Bodensecwerk Perkin-Elmer
& Co,i Gmb4), com atamizagﬁo~e]etroférmica (Forngd de grafite,
HG&+74) . 0O¢ outros metais foram lidos por espectrofotometria de
absorcﬁa' atﬁmiﬁa em aparelho FMD4-Zeiss, com l13mpadas de catodo
8co dos elementos a serem determinados. As condigbes de leitura
utilizadas para cada elemento foram as seguintess

Pb A= 283,3 nm

Fend (spalt) 4 (7a)

secagem - 143 9
destruigfo (masximo) - 343 O
atomizagio ~ 700 9C

gas de protegBo ~ argénio

interferéncia -~ gliminadas pela barraguinha de téntalo

Zn A= 427,7
chama oxidante - ar

combust ivel ~ Caba

Cu A= 327,4
chama oxidante ~ ar

combust ivel ~Coks

Cr A= 357,9
chama oxidante - ar

combust ivel - CokHo



Fe A= 392,0
chama oxidante ~ ar

combust ivel - CoMo

Mn A = 403,14
chama'oxidaﬁte - ar
combust ivel - CpokHo
3.2.3.7 ~ Composi¢cio mineraldgica

Apds o tratamento preliminar {(item 3.2.3.14) as  amos-
tras foram desagregadas cuidadosamente com auxilio de um gral de
agata e de um aparelho de ultra*som; posteriormente foram penei-
radas .em malhas com abertura de 42 mesh; e para a eliminagBo da
matérim arg&njca foram atacadas com HpOn, depois de lavadas se-
guidas veres com dgua destilada (Jackson et al., 1i950).

A separaclo das fracfes silte € argila foram feitas
por peneiramento via udmida, em peneiras de 0,062 mm (adequadas
para trabalhar com os argilos minerais).

| Para a ideﬁgificacﬁm dos minerais argilosos, as amnog-—
tras. foram concentradas em cilindro de Atterberg, com pirofosfa~
to de sédio 9,9 g/1, a fim de evitar floculagio. Depois seguiu~
se¢  de lavagem do material argiloso, com centrifugagio s 3000
rem. 0 produto final foi séco ém estufa a 50 9C (Thorex, 1976).

.Q preparacio das l8minas para a identifica¢Bo dos ar-—
gilo-minerais teve o seguinte procedimento: 9,2 g»da amostra foi
levada ao volume de 10 ml em’um balio volumétrico, que foi colo-~

cado em um desagregador equipado com ultrasom por um tempo de
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% minutos. Em seguida a 18mina foi preparada com pipeta volumé-
trica de 2 ml; o material aderido & 18mina foi submetido & iden— -
tificagao dé raioséx » Pela obtenclo de um difratograma (Thorez,
1976) .

Para uma melhor deteccBo quantitativa e qualitativa
dos minerais, as amostras foram tratadas com etileno-glicol por
24 horas, €, n&vamente, submet idas a difracio (Brown, 1972; Tho-
res, 1976). |

épds a glicolizac8o, as amostras foram aquecidas a 500
8C por 3 horas, objetivando uma melhor identifiéacﬁo dos ming-
rais detérminadog, por um terceiro registro de difratogramas de
raios-X (Brown, 1972; Thorez, 1976).

0 aparelho utilizado no laboratério de raios~X é um
gonimetro tipo Philips PW 40%0 com monocromador de grafite e
tubo  com anodo de cobre. Os difratogramas foram registrados em

rapel de registrador x—-y sob as seguintes condigless

4-40 2 @

=~ faixa de varredura
- constante de tempo = 9,%seg.
-~ sensibilidade = 1000 inp./seg.

~ intensidade = 2 x 103
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FIGURA- 04 Area fisiogrdfica do Utinga(RegiGo Metropolitana de Belém,PA.).
Mapa de localizacdo. Ponfos de coleta . Fonte: INPE,I987.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAD

4.4 ~ CUONSIDERAGOES PRELIMINARES

0 trabalho foi realizado de acordo com uma variagio sa-
zonal que céraﬁtevixmuwﬁe em dois periodos: o "periodo de estia-
gem” (menmé chuvose) e o periodo chuvose®. Visando identificar

contrastes, selecionou-se pontos de coleta em locais aparente-

mente preservados e em locais visivelmente vulnerdveis & conta-

minagio antropogénica.
{ A& aArea Fisiografica do Utinga gue engloba 'os  manan-
ciais e as terras adJacentea,vé administrada pela Companhia de
éaneamentm do  Para (COSANPAY. Esta encarregoud una  empresa  de
consultoria em engenharia ~ CENSA - a proceder estudo urbanisti-
ém e de proteciio sanitdria dos lagos Bolonha e Agua Preta, bem
como avaliar a dualidade dessas aguas, sob o ponto de vista qui-
mico & bacteriolégico. Referido estudo (CENSA/COSANPA, 41983) ba-
seou-se  em minunciosos levantamentos fisico~territorial, sdcio-
gronbmico e de saneamento bdsico; caracterizou a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre a avaliagio de impacto ambien—
tal, causado pelo grescente avango urbaﬁo sobre dreas de flores-
ta & nascentes dos mananciaisy surgiu a necessidade de melhor
caracterizar a qualidade das aguas ¢ dos sedimentos, no que diz
respeito A matéria orginica, aos efluentes piuviaiﬁ e domésti~
cos, & microbiologia, & eutrofizagio, entre outros aspectos.

A problemdtica da drea fisiografica do Utinga existe
em decorréncia da urbanizaglo crescente, aue se verifica nos mu-

nicipios de Belém ¢ Ananindeua, mais precisamente no estreito




64

corredor ao longo da BR-31i6 (Figura 4 ), levando ao surgimento
de bairros, conjuntos residenciais e & multiplicacfo de favelas.
Nesses locais, encontram-se as principais nascentes das bacias
hidragré?icas dos lagos Bolonha & dgua Preta; algumas dessas
nascentes jad se encontram fora de dreas fisico-territoriais per-—
tencentesv a COSANPA, e, portanto, sujeitas & degradagio das
ésuas, causada éela falta de saneamento basico nessas favelas as
BURS ptoximidades. Acrescente—se ao impacto provocado por essa
crescente “urbanizaclo", os efeitos provocados pela sazonalidade
na ‘estagfo séca’ (periodo anual menos chuvoso) €, ainda pelo
recalqgue das dguas superficiais do rio Guamd, que recebe fortes
influéncias da penetracfo de dguas salinas oriundas do Atléntico
(nessa estaclo) e das contribuicies da contaminag8o urbana (re-

Jeitos domésticos e industriais). Afirmam os técnicos da COSANPA
que hd 15 ou 20 anos atrds, a dgua bruta era de mais fdcil tra-
tamentoy gasta-se, hoje, mais do dobro de produtos quimicos,
trabalha-se muito mais em atividades de desobstru¢fo de filtros,
em obras de infraestrutura, & nem sempre se consegue a qualidade
desejavel para as dguas de abastecimento piblico.

As caracteristicas topogrdficas da drea fisiogrdfica
do Utinga, evidenciadas pela exist8ncia de baixas cotas altimé-—
tricas (em alguns casos, a PoUqUISSIimos metros acima do nivel do
mar), com terrenos facilmente alagaveis, torna os lagos Bolonha
€ Agua Preta ainda mais vulnerdveis & agHlo poluidora da lixivia-
¢80 nos terrenos mais altos (cotas altimétricas que variam, em
geral, de 19 a 16 m acima do nivel do mar), do facil transporte

dos efluentes industriais e domésticos, etc...0 que se observa
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nas dguas As prodimidades dos "esgotos pluviais®™ € o aparecimen~
to de espécies da flora e da fauna, que n8o se observa outrora.
Al se desenvolvem macrdéfitas aquiticas notadamente (Eichornia
crassipes, Kunth). A proliferacfo dessas plantas aquaticas é
apreciével,_notadamente #s prodimidades dos locais mais vulnerd-
veis & aglo dos poluentes urbanos, fez-se também um estudo da
flora Fitoplanétﬁnica. Também se desenvolvem certos gateropodes
ARUA (Ampullarius sp.); tal presen¢ga é aparentemente contraditd-
ria, quando se observa que, em geral, na Amazonia, ndo se desen-
volvem caracdis em aguas caracteristicamente ZHcidas (Sioli,

1961, 1967).

4.2 - PARAMETROS FiSIC08 E FiSICO-QUiIiMICOS

Tanto a turbidez como c6r e transparéncia estlo rela~
cionadas a propriedades dpticas da Agua, que constituem fatores
importantes para a caracterizag¢io limnoldgica das dguas de su~
perficie, pois estfo relacionadas principalmente com a atividade
fotossintética, oxigenaclo e estruturacio térmica. 0 aspecto dp-
tico das Aguas € modificado, das mais variadas maneiras, por
substdncias dissolvidas e em susﬁensﬁu (Hem, i1970; Custodio &
Llamas, 1976).

A turbidez das Aguas naturais esté relacionada a ?en8~
meno de dispersiio € absor¢®o da luz através da presenca de mate~
riais coloidais € a matéria em suspensfio muito fina, dificil de
sedimentar e filtrar (Custddio & Llamas, 1976). Silicatos coloi~
dais, comumente presentes em aguas corventes, contribuem para a

turbider da agua. As dguas carregam também consideraveis gquanti-—
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dades de silte e outras particulas finas (Reid & Wood, 1976).
Durante o periodo de chuva, grandes quantidades de particulas
s80 erodidas do solo da bacia e carregadas pelas dguas, resul-
tando um =zcentuado aumento da cor e da turbidez das dguas dos
rios (Reid & Wood, 1976).

| Az dguas aqui estudadas apresentam valores numéricos
em turbidez,variando de 19 a 48 (ppm Si0p) no “periodo de estia-~
gem”, € de 14 a 23 (ppm Si0p) no “periodo chuvoso”. Aparentemen-—
te, =a dilui¢Ro das dguas pela intensidade das chuvas promove o
aparecimento de indices mais baixos de turbidez.’

A cor das dguas naturais depende da quantidade e qua-
lidade da matéria inorgfnica em suspensfo, das substlncias orgi-
nicas (produtos de decomposicRo da matéria vegetal) dissolvidas
ou eﬁ estado coloidal, e do desenvoivimento de organismo do
pldncton. A permanéncia de vegetagHo terrestre no fundo dos la-
gos Bolonha e Agua Preta, indicados pela presenca de troncos de
arvores pode ter tido consequéncias que talvez perdurem até ho-
je. Nota-se, em ambos os lagos, uma coloraglo acentuada das
dguas, denunciando a existéncia ainda de residuos vegetais em
decomposicio. fAs substincias hdm{cas d8o uma coloragf8o escura
as dguasy isto pode ser observado em rios que drenam pantanos,
brejos e regides de florestas. A cor da dgua é dada pela presen—
¢a de subst8ncias pigmentadas (minerais e orgédnicas) em soluglo
ou em dispersfo coloidal. Esta é chamada cor "real".

A massa d’dgua pode apresentar c8r “aparente”, causada
pelo reflexo em sua superficie, de cores do ambiente, do céu,

etca.. ou, por transparéncia, a cbr do leito, ou ainda pela pre~
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senga de particulas coloridas (minerais e orgfnicas) em suspen—
sﬁo. Algas podem imprimir uma coloracio esverdeada e sulfo-bac-
térias, uma coloracEo amarelada. Polui¢R0 de origens variadas
altera tanto a cor "aparente” como a “real”.

vﬁnde ge apresentam baixas a turbidez ¢ & correnteza,
POdQ”ﬁé desenvolver pléncton, tornando a dgua esverdeada. 0 pon-
to BO-21i no légo Bolonha @&s proximidades da captag8o de dgua
bruta para tratamento ETA, ponto aparentemente preservado com
dguas limpidas, apresentou-se com caracteristicas desse tipo, o
que indicou um ponto adequado para a gquantifica¢io das clorafi-
las.

A presenca de poluentes org@nicos tem efeito imediato
sobre a qualidade da agua, aumentando intensamente a cdr e tur~
bidez no local do langamento (Hynes, 4971). Tais poluentes orgi-—
nicos contém sdlidos em suspensfo, que sBo diluidos e sedimenta—
dos ao longo do rio.

A cor variou de 25 a 69 (u.c.) durante o "periodo de
estiagem” € no "periodo chuvoso®, de 49 a 80 (u.c.). Os pontos
AU-04 e AP-04 épresentou~se com uma coloraglo mais elevada no
segundo periodo 80 (u.c.), pelo a;mento de material argiloso em
suspensio, provenientes da lixiviagHo das margens e carreado pa—
ra as AQUAS.

A transparéncia revela a profundidade de penetragHo da
luz na dgua, e ¢ dependente da cdr e da turbidez. Quanto maiores
os valores de cor e turbidez, menor serd a transparéncia da
aguay; tais fatos demonstram coeréncia de resultados obtidos nos

pontos de coletas. As dguas em estudo apresentam valores numéri-
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cos de transparéncia (em metros) de 9,50 a 1,590 no primeiro pe-~
riodo € de 0,40 a 0,80 no segundo periodo.

A radiacHo solar direta ¢ o fator que mais contribui
péra o aquecimento das adaguas de rios. Em dias nublados, OvRQUE*
cimentd ¢ menos intenso que em dias de céu l1impido {(Hynes,
1970).

Materfais em suspensio podem influir na temperatura da
dgua dps rios, pois grandes concentracties de tais materiais ab-
sorvemn frequentemente grande guantidade de calor (Reid & Wood,
1976).

Nos grandes rios € a uma consideravel distncia das
cabeceiras, a temperatura média mensal corresponde aproximada-
mente =a média mensal da temperatufa do ar no ponto considerado
{Hynes, 1970).

Na regifio amazfnica, notadamente &s proximidades de
Belém~ PA (Boletim Meteoroldgico -UFPA, 1990 e 1991), nHo hd
grandes variactes de temperatura . Dai nBo ser de se esperar da-
dos muitos divergentes de valores de temperatura nos corpos
d"dguas (Sioli, 1949).

As temperaturas das égua% aqui estudadas, quase sempre
em torno de 30 °C, «8o representativas desses ambientes equato-
riais (estratificacio térmica muito Pouco pronunciada ou inexis-
tente, na massa liquida dos lagos). A temperatura dos grandes
rios amazonicos, também é muito estiavel, entre 28° e 30 ©OC (Sidw
1i,1949). Além disso, como os sistemas aqui estudados sfo rela-
tivamente pouco profundos hd um revolvimento periddico, constan~

te, das dguas, fazendo com que nio apare¢a de forma definida
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uma estratificacio térmicas por isso optou-se = tomada de tempe-—
’ratura apenas na superficie & na profundidade de coleta Para o
On dissolvido.

Temperaturas acima de 33 9C s¥o impréprias, pois pro-
vocanm  alteractes (reagles quimicas e bioldgicas), que favorecen
ka desenvolvimento dg microorganismos, e intensificam sabores e
'mdwrea (Rudier,i?Siﬁ.

| O resultados obtidos apresentaram—~se coerentes com o8
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Metearologia (Bole-
tim Meteoroldgico~UFPA, 1990 & £991).

A condutividade elétrica para aguas de composicRo i§-
ﬁiﬂa normal indica as concentragies de substincias minerais €n
s0lucio sendo, portanto, diretamente proporcional A concentragio
dos  cations e'ﬁnimns principais (Hem,1970; Custdédio & LlLamas,
i??é; Gibbs, 1967). Aguas tropicais amazénicas sXo, em geral
#oidas @ pobres em eletrolitos; gquanto mais baisxo o pH da dgusm,
tanto maior é a influéncia de {ons HY para o valor numérico da
condutividade elétrica (Klinge & Ohle, 19643 Remy, 196%, entre
outros)sy especialmente ém dguas pobres em sais soliveis e de
bairos valores de pH ({5, o {on H* torna-se o principal respon-—
sdvel pelos valores da condutividade elétrica (Esteves, i988).

A atividade ifnica de uma solugfo ¢ fortemente depen—
dente  de sua temperatura, o pH pode ter grande influéncia sobre
os valores de condutividade elétrica. A entrada de COz do ar at-
mosférico em @Agua pouco tamponada, tende a baixar o pH  tanto
mais, guanto maior seja a pressio parcial do COn, como, por

exemplo, em solo de fioresta (Junk & Furch, 1980). Simulténea-
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mente, atuam na dgua também substlncias orgdnicas com caradter
dcido, especialmente as subst3ncias hdmicas (Hem, 1970y Levin-
son, 4974 3 Custddio & LLamas, 19763 Rodier, 198i; Esteves,
1988 Drever, 1988).

| As principais informagoes fornecidas pelos valores de
condut ividade estf8o relacionadas com a concentracio iGnica, a
detecgio de Fonfes poluidoras nos ecossistemas aquiaticos, € ava-
liagHo das diferencas geoquimicas nos afluentes do rio principal
ou de um lago.

Os fons mais diretamente responsdveis pelos valores de
condutividade elétrica em dguas naturais s¥o Ca®%, Mg=*, Na*,
K*» HCOz™, 8042“, C17s silicato, nitrato, nitrito e, especial-
mente, fosfato tém pouca influéncia. 0 fon amdnio pode ter in-
fluéncia somente em altas concentragies. A variaglo didaria for-
nece informagtes a respeito de processos importantes no ecossis—
tema aquidtico, como produclo primdria (reduclo dos valores numé-
ricos) e decomposicio (aumento dos valores numéricos).

Fittkau (4971) reconheceu, na Amazdnia, trés regides
geoquimicas =a paftir dos valores de condutividade elétrica da
Aguas ‘

- a regifo que compreende a Amazdnia Central, caracteriza-
da pelos baixos valores de condutividade elétrica (5 - 10 umho
cm~ 1y,

~ regioes periféricas sul e norte, com valores de conduti-
vidade elétrica intermedidrias (10 - 20 umho cm™1);

- regido periférica ceste, que apresenta os maiores valo-

res de condutividade elétrica (3¢ ~ 200 umho ca~ iy,
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As Aguas aqui analisadas apresentam variac8o de 60 =a
343 umho cm™Y, no periodo de estiagem, e de 25 a 55 umho cm™?! no
periodo chuvoso (Tabelas 3 e ). Os maiores valores detectados
no periodo de estiagem, revelam razodvel influéncia na concen~
tracio dos cdtions € Anions oriundos de RAguas salobras. Mesmo no
periodd chuvoso, ainda ¢ possivel observar a infludncia das
aguas de 13xi§iacﬁo de terrenos &s proximidades das favelas,
considerando que os valores mais elevados de, condutividade apa~
recem no BO-02 (55 umho ecm™ 1) no lago Bolonha as proximidades de
lancamento de esgoto doméstico e no AP-03 (&0 umhb en~ iy no lago
Agua Preta local visivelmente critico, recebendo fortes influén-
cias antropogénicas.

0 pH € uma expressfo numérica da acidez ou alcalinida-
de relativa de um sistema aquoso. Refere-se a atividade do ion
hidrogénio (Hem, 1970; Custédio & Llamas, 1976).

Na maioria das dguas naturais o pH depende do sistema
tamp&o bicarbonato/gds cabbnico e, em geral, apresenta variagio
entre 4,0 e 9,0. Valores diferentes podem ser atribuidos & pre-
senca de rejeitos industriais dcidos; embora valores elevados,
iguais a 14,7, tenham sido observados em certas fontes, geral-
mente  tais indices pertencem &s dreas desérticas (Levinson,
1974 .

0 pH das dguas naturais, reflete été certo grau, a na-
tureza geoldgica e a composigio geoquimica do solo e subsolo.

As dguas terrestres de pequenos cérregos e fontes, as
vezes contém enormes quant idades de gds carb8nico livre, prove-—

nientemente de atividades de microorganismos no solo, geralmente
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muito intensiva no clima quente tropical (8ioli, 194%9; Esteves,
1968, Hem, 1970). A& fotossintese por organismos aaqudticos absor-
vemn COno disﬁo}viam durante a luz do diay uma flutuacio didrna de
pH pode *Mcedar,iﬁ unidades (Livingstone, 19463).

0 pH € um dos paramnetros decigsivos na mobilidade dos
elementos em soiuaﬁo, e explica por exenplo a pouca mobilidade
de algunﬁvelementda em ambientes alcalinos em cumparagﬁm a al-—-
guns ambientes acidos (Livingstone, 1963).

0 pH ¢ importante também na capacidade de adsorgBo das
mrgilas, como por exenplo a montmorilonita, cujas cémadam SR0
waig Fécilmente separdveis e apresentam alta capacidade de ad-
sor¢io de dgum. Isto devido as argilas adsorverem muito fraca-
mente metais em ambientes dcidos, em comparaglo com um ambiente
alecalino, Jé que o fon hidrogénio é preferencialmente mais ad-
sorvido da que os metais (Livingstone, 1963).

A Tabelayﬁ mostra valores de pH de A9uas amMazon icas.

s indices de pH agqui estudados mostraram—-se sempre
abaivo de 6,1, com um minimg no rio Aura em 5,9, & maximo de
6,93 no BO-01, local preservado, Aas Prpximidadeﬁ da captagio de
agua  bruta no lago no “periodo de estiagem®: no "periodo chuvo-
s0", apresentam valores variando de 4,45 a 4,11, revelando ca-~
racteristicas acidas dessas aguas, bem representativas de Aguas
amazonicas Acidas (Sioli, 1956, 49E7, 1969). Observou-se, ainda.
gque o pH & mais baixo na época chuvosa do gue na “séca”y a gran—
de massa d dogua de chuva dilui as dguas terrestres, e diminui a
gquant idade das subst@ncias-tampio provenientes do solo e subso-

Tor em consequéncia, o efeito acidificante do gds carbonico, i~
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vre e dissolvido, fica mais acentuado, enquanto os ions bicarbo-
nato ficam pouco pronunciados. Oberva-se que os pontos BO-03 (as
prodimidades de dguas de lixiviagZ3o de fibricas) e AP-03 ( as
prbximidades de favelas e rejeitos urbanos intensos) nfo seguemn
esta régra;,deveﬁse a isto o fato de serem estes os pontos cri-
ticos éor contamina¢®o antropogénica.

0 potencial de oxidagio (Eh) é um parfmetro fisico-
qufmicé  capaz de avaliar a tendéncia de um meio aquoso, natural
ou  nao, causar qualquer reagio de oxidag8o e redugfo. O poten—
cial de oxidagHo ¢, em muitos casos, andlogo ao pH, Pois mede =
capacidade de um ambiente fornecer elétrons a um agente oxidan~
te, ou em retirar elétrons de um agente redutor, da mesma forma
que o pH de um ambiente mede sua capacidade de fornecer protons
{(fons de hidrogénio) a uma base ou retirar protons de um dcido
(Krauskopf, 1972).

Para =a determinagBo das diferencas de potencial, em
condi¢tes que n¥o sejam padrfes, utiliza-se a equac%o de NERNST
(Krauskopf, 1972)

E = E® + 2,059/n log K
onde E° é o potencial do sistema considerados E° é o potencial
do sistema em condi¢cies padrfes, n é o n2 de elétrons envolvidos
no equilibrio; € K, a constante de equilibrio.

0 agente oxidante mais forte encontrado na natureza é
o oxigénio da atmosfera. A reagio de limite superior dos poten-—
ciais de oxirreduclio é (Krauskopf, 1972)

Eh = + 1,22 - 0,059 pH
Na realidade, os potenciais de oxigénio medidos na natureza eg~

t&o sempre abaixo déste limite, de forma que a equagho empirica
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Eh = 1,04 - 0,059 pH
é um limite superior mais realista (Baas Becking et al.,i1940). A
discrepfncia significa, provavelmente, que as reagdes de oxida-
¢80 envolvendo Op t&m mecanismos mais complicados, possivelmente
Com umﬁ etapa intermedidria na qual tragos de perdxido de hidro-
génio agem como intermedidrios (Sato, 19603 IntKrauskopf ,1972).
0 pafencial de oxidag3o limite é o da reacglo de ele-
trodo de hidrogénio (Krauskopf, 1972).
Eh = - 0,059 pH
Os limites de Eh e pH podem ser representados grafica—
mente com 0% valores de Eh como coordenadas € os valores de pH
como abicissas (Bams Becking et al., i960; Barrels e Christ,

196%; Krauskopf, 1972; Levinson, 1974).

4.3 - DIAGRAMAS Eh-pH

Os diagramas de Eh-pH 880 importantes para descriglo e
explicaglo de caracteristicas de vdrias espécies quimicas sob
certas condictes. A variacBo do pH & de 4 a 9, que & o intervalo
no qual muitas reacfes ocorrem no ambiente intemperizado (Kraung-
kopf, 19723 Levinson, 1974). '

Os resultados obtidos para as Aguas aqui estudadas en-
contram-se dentro do intervalo do ambignte intemperizado. Nos
locais onde se observava maior aeracio da dguas pelo ventos
(maior profundidade da dguas, pontos aparentemente mais preser-—
vados), detectou~se indices mais elevados de potencial de osxida-—
¢80 (Eh), com valores maximos em torno de +476 wW, ou, ainda,

quando havia influéncia das plantas aquaticas produtoras de oxi-
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génioy em pontos menos oxigenados, provavelmente algo mais ricos
em wmatéria org@nica e outras substlncias redutoras, os valores
apresentavam—se mais baixos (+327 mV, por éuempla).

O potencial de um ambiente aquoso (amplitude do protdn
e elétfon) ¢ principalmente determinado por oxi-redugfo nos sis—
temas 66 ferro, do enxofre, no equilibrio dcido carb8nico/bicar-
bonato/carbonatb, e pela hidrdlise de sulfato de ferro, e, em
casos especiais, troca de cdtions. Em dguas oxigenadas o Hols
pode também interferir. Algumas dessas trocas s%o biogénicas,
mas outras sfo puramente reacles quimicas (Hutzinger, 1980).

Secregies ou excrecles de algas & microorganismos sgc
também fatores que contribuem com a caracteristicas do ambiente,
aumentando o valor de pH & tornando o ambiente menos aerado {(Ba-
ags Becking, et al., 1960).

Altos wvalores de pH podem ser causados pelo efeito da
fotossintese e também pela liberagio de ambnia. CondigOes oxi-
dantes promovem preciéitacﬁo de ferro, enquanto que condi¢gies
redutoras provem a solubilizaglo do ferro; solugtes acidas ge-
ralmente promove a soluglo do ferro, enquanto que solugbes alca-
linas promovem a precipitacio do Férvo}(Levinson, 1974) .

A presenga de pequena quantidade de matéria oxidavel,
tanto orgénica quanto inorgd8nica, pcde,_porém, reagir com molé-
culas de oxigénio disponivel no ambiente aqudtico, resultando ao
sistema um baixo valor de Eh (Levinson, 1974).

Os resultados aqui obtidos foram distribuidos no dia~
grama Eh-pH, segundo seus valores numéricos de pH e Eh  (figura
11, Observa-se que tais resultados encontram-se no intervalo

correspondente ao ambiente intemperizado.
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Tabela 2 - Valores e M de dguas amazdnicas

: H
L - Regi%o dos sedinentos 4o tercidrio ?
1- Formag¥o Pirakas (Miocene)

Zona Bragantin, (PR}, Fonte
Carani ey Salindpolis
ESTACX0 SEca 4,5

2 - Série Barreiras
Colénia Estadual e Toné-
fgu (Pa), Igarapé pga Vista
ESTACX0 SEca 3,15

IT - Faixa do Carbonifero do Baixo
Anazonas - ESTACXD SECh

1 - Faixa Meridional, Lago Cu-
reca 6,1

2 - Afluentes Setentrional do
Amazonas e 5eus afluentas
ESTACKO SEca

2 - rios arredores de Belém (PR)
rio Acari-pequeng en Tomé-Agy 3,8

rio Guamd (as Proxinidades 43
Embrapa) 6,2

rio Guapg - $3o Bomingos 3,9

Fonte: Sioli, W, (1957)
- T
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4.4 - OXIGENIO DISSOLVIDO

De uma maneira geral todos os gases da atmosfera sfo
soldveis na. agua e certo grau., 0 oxigénio € considerado como mo-
deradamente éaidvel, sendo este fator diretamente dependente da
temperatura é_pﬁegsﬁm (Hem, 1970},

Sob jcmndicﬁeﬁ naturais, éﬁ #guas dos rios contém um
concentracio relativamente alta de oxigénio dissolvido tendendo &
}éatura¢§m” De um modo geral, nos rios de maior extensio e volume,
‘aﬁda nio ocorrem processos de contaminacfo orgdnica, o teor de
saturacio de oxigénio dissolvido varia entre 92%% - 103%, permane-
ﬁéndm assim em valores provimos aos de equilibrio com a pressio
P%Vﬁial o ar (Pennak, 19710,

] wigénio dissolvido produz um meio oxidante e tem
grande importéncia na solubilizaclo ou insolubiliza¢io de ions
gque  btrocam com facilidade a valéncia assim como na atividade dos
microorganismnos (Custodio & LLamas, 1976). Sua auséncia produz um
meio chamado anaerdbico.

As principais fontes de odigénio para a agua sdo  a
atmosfera ¢ a fotossintese. Por outro laéo, as perdas sio, o0 con-
aumo pela decomposicio de matéria orgdnica (oxidagio), perdas pa-
Fa a atmosfera, respiracio de organismos agquiticos e oxidagBo de
ione mnetdlicos, como por exemplo o ferro & o manganés (Esteves,
19887,

A distribuigio de oxigénio em ecossistemas aquat icos
é via de regra inverso ao gis carbinico. Este fendmeno ocorre
mesno em lagos, como & o caso do lago Curud, no Pard, onde a par-

tir de dois metros de profundidade tem forte déficit de oxigénio
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¢ acentuado aumento de gds carbbnico (Camargo & Miyai, 1988, ci~
tados por Esteves, 1988)). Para lagos de regites tropicais, fre-
quentemente observa-se a estratifica¢lo quimica, especialmente de
oxigénio, independente da estratificagio térmica. Este fendmeno é
ainda mais nitido em represas que foram formadas em dreas com
densas cdberturas florestais (Esteves, 1988).

Ainda segundo Esteves (1988), durante o periodo de
chuva hi um aumento da concentraclo de matéria orgdnica dissolvi~-
da e particulada, onde esta se origina pela prépia ressuspensio
do sedimento ou a partir das dAguas tributdrias e dguas superfi-
ciais (escoamento superficial). Esta matéria orgdnica é formada
por indmeros compostos em diferentes graus de decomposicRo Este-
ves (1988).. .
0 acréscimo da matéria orgénica ao ecossistema aqud-—
tico, consome parte ou a totalidade do oxigénio dissolvido, pois
esta a utilfza para a sua decomposiclo microbiana (Hunes, 1971).

Segundo Junk (1983) o “"déficit" de oxigénio em lagos
amazoénicos sio bastante frequentes, principalmente é‘noite.

Em represas de dreas tropicais, onde grande vegeta-
¢Ro terrestre foram inundadas {(como por exemplo na regifc ama=zf-
nica), observa-se desoxigenacio acentuada da coluna d’dgua o que
é desfavordvel para a fauna aquatica, a présenca em altas concen-
tragdes no hipolimnio, de gds sulfidrico e metano. Em periodo de
estiagem muito pronunciada, estes gases podem ser detectados até
mesmo no epilimnio. Percebe-se a presenca de gds sulfidrico pelo
odor caracteristico a grandes dist8ncias do reservatério. Assim

durante esse periodo € observada mortandade de peixe especialmen—
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te das espécies que n8o migraram oy que nfo dispiem de mecanismos
de, respiracio adicionaisitanto no reservatdério, como & jusante
deste Esteves (1988).

0 oxigénio dissdlvido € um dos pardmetros mais im—
portantes de que se dispde para controle da poluic8o aerdbica num
CUrso d'égua que recebe material poluidor (Hem, 1970; Custddio &
Llamas, 1976).

A introdugfo no rio de grandes quantidades de subs-—
tancias orgfinicas, tais como as de esgotos ou de detritos de pan-—
tanos e de brejos, podem causar um aumento de déficit de satura-—
¢Ro. O oxigénio perdido nos processos oxidativos é absorvido da
atmosfera através da reaeracio das dguas do rio. Quando um po-
luente € introduzido em um rio, hd um rdpido decréscimo da con-
centracio de oxigénio; tal situagio € ainda mantida por um bom
trecho antes que se inicie a sua recuperacio Hynes (1974).

Dentre os pontos aqui éstudados 0 que se apresentou
menos oxigenado foi o AP-03, que ¢ um local sujeito a fortes im-—
pactos ambientais, detectou-se zero, em termos de ppm de Op, no
"periodo de estiagem”. Este resultado foi bastante compativel, ja
que esse ponto apresentou~se com dAguas sujas, odor nauseabundo,
forte cheiro de gas sulfidrico, uma camada de dleo fina a pouco
eapessa, muitos troncos de drvores emergente, tais aspectos levam
a um consumo muito grande do oxigénio disponivel, fazendo com que
o ambiente se torne wmenos aerado. 0 valor obtido neste mesmo pon-~
to durante o periodo chuvoso foi de 3,2 ppm de 05, revelando a
diluig¢lo do ecossistema aquatico € a importdncia das precipita~

coes pluviométricas para ecossistemas aquaticos.



81

4.5 - ALCALINIDADE

| A élcalinidada de um sistema aquoso é a capacidade de
neutra}izar dacidos. Esta capacidade depende de alguns compostos,
principalmente de carbonatos, bicarbonatos, e hidrixidos e em me~
nor quantidade boratos, silicatos, fosfatos, e subst@ncias orga-
nicas (McNeely et al, 1979).A alcalinidade também reflete, em ul-
tima instﬁncia, a capacidade de um ecossistema aqiiatico em neu-
tralizar (tamponar) acidos a ele adicionados (Esteves, 1988).

Em geral considera-se trés tipos de alcalinidade. O
primeiro tipo, refere-se & concentragiio total de OH™, CO3°" e
HCO4™ (alcalinidade total). O megundo, a concentracio de OH™ e
CO32~ (alcalinidade a fenolftaleina) e o terceiro & concentragHo
de COQQ” e HCOg3™ (alcalinidade de carbonato) Esteves (1988).

Valores de alcalinidade em aguas superficiais rara-
mente excedem 500 mg/l. Aguas com alcalinidade s¥o indesejdveis,
por causa da excessiva dureza ou altas concentragdes de sais de
sédio. A alcalinidade pode provocar problemas tais comot gas—
trointestinal (McNeely et al., 1979).

As dguas aqui estudadas apresentaram-se aparentemen-
te, com influéncias locais (&s proximidades de esgotos domésti-
cos, abund8ncia de plantas aquaticas), observou-se valores mais
pronunciados, em relagio aos demais em termos de alcalinidade
total (expressa em ppm de CaCOgz) no ponto BO-02 (em torno de 41),
e no AP-03 (cerca de 30 unidades) ambos no "periodo de estiagem”
e BO-02 em (torno de 3%) no "periodo chuvoso”, valores esses que
correspondem a maior contribuiclo de teores de HCO3”. Por outro

lado nos pontos mais preservados, os indices de alcalinidade to-



tal sHo tipicos de dguas de "igarapé” ou de rios amazdnicos com
influéncia de terrenos do quaternario (Sioli, 1967, 4i951i: Lima &

Kobayashi, i988), isto ¢, quase sempre muito baixos.

4.6 - ACIDEZFI

A acidez representa a capacidade de um sistema aquo~
S0 para neutralizar bases (Custédio & Llamas, 1976). Tal capaci-
dade se deve principalmente pela presenga de dcidos minerais, ga-
ses dissolvidos, acidos org@nicos, sais oriundos de dcidos fortes
com bases fracas, oxidacBo de sulfetos, hidrdlises de fons de Fe,
Al e de NHa* (Hem, 1970; Custddio & LLamas, 1976). A acidez tam-
bém pode estar presente na dgua como resultado de poluicio (Hem,
1970).

As adguas aqui estudadas apresentaram-se aparentemen-—
te, com influéncias locais (A4s proximidades de esgotos domésti-~
tos), observou-se valores mais pronunciados, em relagio aons de-~
mais em termos de acidez total (expressa em ppm de COp) no ponto
BO-02 (em torno de 43) no “periodo de estiagem”™ € no ‘“periodo
chuvoso nos pontos BO-02 (em torno de 29) e BO-03 (em torno de
24). Por outro lado nos pontos mais preservados, os indices de

acidez apresentaram—se quase sempre muito baixos.

4.7 ~ CATIONS E ANIOGNS

0s cations e @nions encontram-se associados, com maior
ou menor tendéncia de combinagtes entre si (Hem, 1979; Custddio &
Llamas, 1976).

Calculando~se a contribuiclo total de cdations e Anions
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e miljequivalenteg) para a maior ou menor condutividade elétri-
ca, absgrvou-se que as maimres)iﬁflu&ncias sH%0 dos jons Nat, C17,
HCO5™, feapectivamente no "periodo de estiagem”, e HCOz™, Na*,
{10 S regpectfvémante rne "periodo chuvoso®. Vale ressaltar que as
EHCECOES 5§Q»no ponto BO-02, gue, no primeiroe periodo, apresenta

um  valor de HCOz™ guperior aos de Nat e C17 (Tabelas 3 ¢ 5). To-

Cdavia, apenas a contribui¢Ho total de cations e &nions merece

’maiDFES atengles, posto que a literatura cientifica (Custddio &
'L}amaﬁ, 1978 registra gue condutividade elétrica {(em micromho/om)
T 56 (cidtions + Anions, em miliequivalente). Estudando-se esta
rélacﬁm com 0% resultados oriundos dos cdlculos da soma de  c@-
t{ons e Anions (em miliequivalente) obtém-se valores numéricos
para a constante muito préximos de 50. Os valores obtidos n&o
apresentaran diﬁﬁr&pﬁncia significativa.

Devido aé maior efeito salino, que aumenta no  periodo
de estiagem ( ou seja, de menor precipitacio pluviométrica ), os

valores numéricos da corvespondéncia de cdtions & Anions apresen—

fam-se mais elevados.

4.7.1 - Calcio

0 calcio & o principal cation na maioria das dguas na~
turais. Entretanto, em certas dguas amazﬁnicﬁa, ¢ bastante es~—
casso, variando entre 1 a 4 mg Ca/litro. Valores t&o baixos ra-
Fissimas veres sio encontrados em outras regites do mundo (Sioli,
19493, Ainda segundo Sioli (1949 a faixa do carbonifero, no Bai-
o AMRZONAS  porém, forma umna excecios; o calcdreo que aflora  em

varios lugares enriquece as aguas com calcio. O teor das AGUERS €M




calcio diminui geralmente com as chuvas de  "inverno® {periodo
Lehuvosod.

A cona&ntrac%a do fon calcio em dguas ocednicas € ao
redor de 4Q®.pph.,

Siali‘(19ﬁi, 1967) mostrou que a concentragio de cdlcio
influencia diretaMenté a distribuicio de moluscos nas Aguas d&ﬁtg
regifo. No entanto, um fato é curioso, posto que tanto no canal
égimentadm gque  langa efluentes no ponto BO-9Z, se desenvolvem
‘ﬂaﬁtrdpmdo (ARUA, Ampullarius sp.) de modo abundante nds raizes e
canles da vegetacgHo agudtica, assim, aguas superficiais ricas em
cgclcim, aservem ao desenvolvimento de caracdis: Aguns Acidas, po-
bres em caleio, nio aparecem caracdis. 0 desenvolvimento deszes
caracdis estd, aparentemente, associado zo maior teor de cilcio
detectado nesse efluant& langado no ponto BO-@2.

As  Aguas de rios, guando colocadas em um reservatorio,
podem sofrer variagtes no conteddo de cdlcio, pela precipitagio
como  Callz  (Hem, 1970). Hua quimica estd muito associada & dos
kfmnﬁ HCUg“ e 0032” em muitas Aguas naturaisy seu maior inconve-
niente estd associado & duresa (Cu%tédio'& Li.amas, 1976).

s minerais argilosos dispersos em dguas superficiais
possuem  arande facilidade de troca idnica em sua estrutura, pre-
ferencialmente com o fon calcio (Sayles & Mangelsdorf, 1979 cita-~
do por Gowmes, 1988).

0s teores de calcio variam de 4,49 ppm no rio Auria =a
3,7¢ pen no lago Bolonha no ponto BO-93 no periodo de estiagem,

enauanto gue no periode chuvoso variam de @,60 ppm no ponto AU-914

(no rio Aura) a 3,69 ppm no ponto BO-02.




Vdrios autores consideram que o Mg=t e o Ca?t possuem
prbpriedades "similares, talvez por serem 08 dois principais ele-
mentoslresponséveis pela dureza. Porém o comportamento geoquimico
do magnésio, €, substancialmente diferente ao do cdlcio (Hem,
1970). A forma predominante do magnésio dissolvido é o {on Mget
em  dguas naturais. Sillén & Martel, 1964 citado por Hem, 1970,
mostram que o complexo MgOH* nEo tem significincia com o pH infe-
rior a 10}

Na maioria das dguas doces a concentracHo do magnésio é
inferior a do calcio (Livingstone, 1963). 0 tempo de residéncia
do Mg?*t no oceano é muito maior comparado com o do cd&lcio, 0 que

significa dizer que é bastante solidvel.

4.7.2 -~ Magnésio

0 magnésio apresentaése naturalmente por dissolucio de
dolomitas, ataque de silicatos magnésicos e ferromagnésicos, em
areas de mistura com dgua do mar, contaminagio industrial (Custé-
dio & LLamas, 1976). Na forma de MgS80, apresenta propriedades la-
wantes e sabor desagraddvel nas dguas. De acordo com & classifi-~
caglo de (Livingstone, 1963) as composictes das ’guas do mundo
possuem o valor médio de 15 ppm, enquanto as dguas da América do
8ul , a média de 7,2 ppm de Mg.

0O fon magnésio tem grande importéncia devido a sua par-
ticipagBo na formagHo de clorofila. Além disso, toma parte de
indmeros processos metabdlicos na célula, como por exemplo no me-
tabolismo do nitrogénio (Esteves,i988). Em geral, as concentra-
¢Oes de magnésio no meio slo superiores &s requeridas pelos vege-

tais aguiticos.
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O0s wvalores mais elevados foram aqui observados no pe~
r(bdo de estiagem com um valor méximo de 3,38 ppm no ponto BO-04
(ponto aparentemente preservado no lago Bolonha as proximidades
da captac8o de dgua bruta ETA) e um minimo de 2,467 ppm no AU-01

{(rio Aurid).

4.7.3 - Sédio

0 sddio possui alta solubilidade, sendo dificilmente
precipitdvel. € retido por adsor¢fo, especialmente por minerais
com alta capacidade de troca de cation, principalmente nas argi-
las., €& um elemento comum nas aguas; as concentragies podem ser
extremamente  varidveis. Independentemente da lixiviaglo das for-
magoes geoldgicas que contém cloreto de sddio, o sal pode origi-
nar-se da decomposiclo dos sais minerais com os silicatos de sdé-
dio e de aluminio, de depdsitos de origem marinha, da penetracgio
de dguas salgadas nos aqidiferos e de numerosos usos industriais
(Rodier, 1981). As concentracdes de sddio nas dguas doces varia
em torno de i a 150 ppm e ao redor de 1000 ppm em Aguas do  mar
(McNeely et al. 1979). A média do rio Amazonas varia em torno de
1,45 pem a 2,99 ppm (Sioli, 1973).

0 sddio diluido na dgua onde a concentracio de solidos
totais € inferior a 1002 ppm estd na forma de {on Na*. Os teores
de sddio nos pontos estudados, no “periodo chuvoso® apresentaram
valores mais baixos 2,22 ppm a 27,45 ppm, teores mais elevados
foram observados no "periodo de estiagem” com maximo de 32,81 ppm
no ponto BO-@i. Onde se conclui a mistura de dguas ocednicas no

“periodo de estiagem” nas dguns em estudo.



4.7.4 - Potdssio

A concentracio de potdssio em dguas naturais é geral-
mente em torno de 19 a 45 ppm, Aguas marinhas contém cerca de 400
ppm (Mathess, 1973 citado por Cordeiro, 1987).

0 potassio possue uma forte tendéncia de ser adsorvido
pelos argilominerais (como, por exemplo, a montimorilonita e a
illita) péra formar parte dos mesmos, desde que ele seja liberado
de minerais silicatados. & um nutriente essencial em plantas.
Poucas s80 as dguas doces nas quais a concentragfo do potdssio &
aprodimadamente igual, ou excedem & concentracfo do sddio (Hem,
197@).

H&a uma estreita relacio entre a concentracfo dos ions
sddio com os fons potdssio e a densidade demogrdfica na drea de
drenagem. Em rios onde o potdssio e sddio sfo provenientes, prin-—
cipalmente, de poluiglo antropogénica (tais como efluentes de in-
distrias, esgotos, etc...), a concentracBo se torna mais acentua-
da em periodos em que o total de chuvas for menor (Nakane,
1984).

0s valores do jon potdssio variam de 41,14 ppm no vrio
Aura (ponto AU-04) a 2,34 ppm no ponto BO-02 no lago Bolonha
(ponto  wvulneravel a contaminacio antropogénica) no “periodo de
estiagem”, € de 0,469 ppm no AP-02 (ponto aparentemente preservado
no lago dgua Preta) a 4,42 ppm no ponto BO-92 no "periodo chuvo-
s0". 0s valores de Nat e K* apresentam-se maiores nos pontos que
recebem os eFluenias de diferentes origensy isto é devido princi-

palmente a atividade humana (Nakane, 1984).
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4.7.5 - Cloreto

0 teor de cloreto nas dguas sHo extremamente varidveis,
g se devem pfincipalmente a natureza dos terrenos atravessados.
Em Rguas naturai%,‘m teor do fon cloreto é inferior a %9 ppm (Ro-
diev, £981) . C&gtédi& & Llamas (1978) classifica dguas doces as
fue pmﬁsuem tear de C17 de 1@ a 250 ppm, & aguas do mar as  que
Yﬁmﬁﬁuem de 18.000 h 21.000 ppm de C17. O {fon cloreto é tanto de
o igem mar inha como decorrente da poluigio de esgotos urbanos e
industriais: ¢ o 8nion mais abundante na dgua do mar, ndo chega a
ﬁ%turar quase nunca & é muito dificilmente alterado por troca P
ngca ou com autro tipo de aglo (Custddio & LLamas, 1976). A cir—
culagiio do fon cloreto no ciclo hidroldgico .é principalmente
através de processos fisicos.

0 grande inconveniente do fon cloreto € o sabor desa~
aradavel que comunica & dgua, principalmente guando se tratam de
cloreto de calcio & cloreto de magnésio em gquant idades mais apre-
éiéveiﬁ (Rodier, 1981).

A concentragio de cloreto na ﬁaiuria dos cursos d agusn
¢ menor do  aque 2 de sulfato ou bicarbonato. ﬁmceéﬁe& OCOrem
quando esses cursos recebem contribuiclo de dguas subterrineas ou
industriais, ricas desse ijon, ou ainda quando sio afetadas por
correntes ocednicas (Mem, 1%76).

0 acréscimo no teor de cloreto indica certa influéncia
do  acesso de dguas salgadas e/ou da diminui¢io do volume dos ma-
panciais, devido ap baixe indice pluviométrico ocorrido no per o

do da amnostragem.
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A influéncia da penetracio de dguas ocednicas no estud—
rio guajarino pode ser exemplificada através do estudo de Lima
(1979). Teores de cloreto foram observados no rio Guamd (PA) as
prodimidades da FCAP, atingiram 77 ppm em outubro e 60 ppm em no~-
vembro de 1971.

Embora incipiente, quando comparada com ocutras regides
estuar inas braéileiras tipicas (Cananéia, em 580 Paulo, por exem~
plod, a salinidade das dguas recalcadas j& se apresenta, em cer-—
tas situagdes, suficientemente elevada. indices de cloreto prixi~
mos de 700 ppm ji foram detectados no rio Guamd em 1983, por oca-
sido de uma pronunciada estiagem (Braz, 1975).

Segundo resultados da COSANPA citado por Lima, 1979,
amostras de dgua do rio Guami, coletadas no local onde estio as
instalagdes de bombeamento, o teor de cloreto naquele trecho, em
anos excepcionais, pode alcangar até 375 ppm em outubro, 4586 ppm
em novembro € 4412 ppm em dezembro.

Valores mais recentes foram analisados por Cordeiro
(4987) no rio Guama, onde o0s teores mais elevados ocorréram nao
més de novembro 23,39 ppm.

No que se refere aos maiores teores obtidos neste tra-
balho,’ registrou-se valores de 29,6 ppm no (AP-02), 33,1 ppm no
(BD-02) e 16,01 ppm no rio Guamd no "periodo de est iagem". Tais

fatos parecem evidenciar dguas mais salobras nos lagos do gque nos

rios durante o “periodo de estiagem”™.

4.7.6 - Bicarbonato

0 carbono inorgdnico total € primeiramente composto da



99

soma dos carbonatos, bicarbonatos e dcidos carbénicos. £ determi-

nado  como um parimetro operacionaly sem informacHo da especiagio
. este pardmetro nflo pode ser interpretado com significagfo. A soma
do  carbono inorgfnico total ¢ o carbono orgﬁnicm total define =a
quantidade de-carbono contido na agua (McNeely et al., 1979y,

Podemoé descrever quatro reagfes principais relacionan~
do as espécies carbdnicas no sistema aquoso simples (Schoeller,
19623 Custddio & Llamas, 1974&):

COp(gas.) e— COn(aq.)
COn(aq.) + Hol «——» H2C03
HaCO3 %—s HCOg™ + H*
HCO3™ 4 CO52™ + H*

0 sistema carbonato-bicarbonato em sguas naturais &
parte do cicle do carbono na biosfera. Em dguas naturais, és'ions
carbonato e bicarbonatos e o dcido carbinico s¥o mantidos em
equilibrio. 0 ion bicarbonato serve como um importante tampSo em
sistemas aquosos de dguas doces e fornecem diduido de carbono pa-
ra fotossintese (Schoeller, 1962 Hem, 1970; Custddio & L.lamas,
1976).

As quant idades de carbonatos, bicarbonatos e dcido car-
bénico sfo dependente do pH da dgua (Golterman et al., i978).

Concentragtes de carbonato em dguas estfo virtualmente
ausentes em Aguas superficiais jd que og valores de pH raramente
excedem a 9, dAguas subterrfineas podem ser mais alcalinas ¢ conter
1@ mg/1 de carbonatos. dguas atipicas com altas concentragtes de
sddio podem conter 50 /1 de carbonatos (McNeely et al.,i979).

Para pH de 7 a 8, o qual & tipicamente encontrado e
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aguas doces, o ifon bicarbonato serd predominante, cerca de 60 a
?O % de carbono total inorg8nico. As concentractes em dguas su-
perficiais sHo normalmente altas durante periodos de baixas des-
cargas pluviométricas, isto se da ao fato da maior influéncia de
aguas subter%&neas {(McNeely et al., 1979).

.0 dioxido de carbono na atmosfera, respiracfo bidti-
ca, rochas carbonatadas contribuem com carbonatos e bicarbonatos
nos sistemas aquaticos (Schafer, 198%5).

0 carbono inorg8nico pode acorrer no ambiente aqud-
tico, em trés formas principais segundo (Steinberg & Melzer, 1982
citado por Schafer,i983) ilustrado na (figura i2): carbono inor-
génico “livre® (COp, HpCO3z), ions bicarbonato (HCO3™) e o carbo-
nato (0032"). Essas formas est¥o fundamentalmente relacionadas
com o pH do meio (Esteves, 1988). Segundo ( Schoeller, 19623 Cus~
tédio & Llamas, 1976;Golterman et al. 1978) pH abaixo de 6,4 pre-
domina o HaCOgz, entre 6,4 e 10,3 predomina o {on HCO3™ e a partir
de pH 10,3 o {on dominante é o CO3®~ (Figura 11).

Nas dguas aqui estudadas o pH estd abaixo de 6,4
portanto, a alcalinidade é dada pelo fon bicarbonato. De um modo
geral, os fong bicarbonato mostram valores wmais altos no periodo
chuvosao, jd que a alcalinidade apresenta-se também mais elevada.

Oz maiores valores est®o no BG~02 (48,15 ppm) no pe-
riodo chuvoso. Aparentemente estd relacionada as caracteristicas
topogrdficas da area em estudo (Utinga), evidenciadas pela exis-
téncia de baixas cotas altimétricas, vulnerdveis & agl8o poluidora
da lixiviag8o nos terrenos mais altos ¢ de fdcil transporte do

efluente doméstico a&s proximidades dos “esgotos pluviais”.



A grande massa da agua de chuva dilui’as dguas ter-~
reétres e diminui a quantidade das substincias tampRo proveniente
do so}n e subsolo. Em consequéncia, o efeito acidificante do gds
carbénico livre e dissolvido torna~se mais acentuado, enquanto os

bicarbonatos ficam mais escasso (Sioli, 1949).
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4,.7.7 —- Sulfato

| Em ecossistemas aquaticos, o enxofre pode apresen—
tar-se sob vdrias formas! como {on sulfato (80427), fon sulfito
(803%7), Jion sulfeto (527), gds sulfidrico (Hp5), diéxido de en-
xofre (80n), dcido sulfirico (Ho804), enxofre molecular (89), as-
gociado a metais, como por exemplo, FeS (Hutzinger, 19807 Kraus-—
kopt, 1972; Levinson, 1974s Esteves, 19883 Drever, 17988).

A distribuig¢Bo do Ton sulfato é fortemente influen~
ciada pela formacio geoldgica da bacia de drenagem do sistema.
Assim, um ecossistema localizado prdéximo ao mar, portanto in-
fluenciado por este, ou em regides com rochas ricas em sulfato
(com por exemplo, sulfato de cdlcio), apresentard maior concen—
tracio do que aqueles localizados em regites com predomindncia de
rochas igneas. Desta maneira, a concentraglo de sulfato pode va-~
riar desde valores nfo detectdveis até valores de saturagio (Es-
teves, 1988).

0 sulfato ¢ um fon quimicamente estdvel em Aguas ae-
radas e forma sais de baixa solubilidade com alguns metais, porém
nfo & comum. A principal complexidade na quimica do sulfato em
aguas naturais tem sido relatada com a tendéncia deste {on em
formar ifons emparelhados e complexos metdlicos, também com o en-
volvimento do enxofre em processos bioldgfcos {Hem, 197@).

0 efeito da poluiglo do ar, especialmente pela con-
tribuicio de combustivel, Junge (4960) atribuiu 3¢ % de sulfato
em aguas de chuva como fonte poluidora. Porédm locais n8o polui-~
dos, proximos a oceanos, contém altos teores de sulfato, Junge
(19690) sugere que tais teores se deva ao fato da rdpida oxidaglo

do enxdéfre na atmosfera.



Nas transformagbes que os compostos de enxofre so-~
Frém num ecossistema lacustre participam tanto processos quimicos
quanto bioldgicos. Nos processos bioldgicos, os organismos (espe-
cialmente a bactéria) tém papel fundamental (como mostra a Figu-
ra 1id). No ciclo do enxofre estes microorganismos atuam no pro-
cesso de reduglo, nos quais ocorre formacglo de gds sulfidrico e
de outras formas reduzidas de enxofre, e dos processos de oxida-
¢Ro que Fesultam na formagio de sulfato, a partir principalmente
da oxidag3c de gds sulfidrico. Uma importante fonte de gds sulfi-
drico em ambientes aqudticos € a redugfo bioldgica de sulfato em
condigdes anaerdbicasy apds a formaclo deste gds, a presenca dele
se mantém ou nlRo, em fun¢Bo principalmente da concentraclo de
oxigénio.

0 acumulo de gds sulfidrico pode proporcionar condi-
¢Ges ambientais muito desfavordveis & vida agudtica, e pode pro-
vocar, inclusive, grande mortandade de peixes, mesmo em €Cossis—
temas desprovidos de qualquer forma de poluicRo, como ocorre na
regifio amazbnica (Esteves, 1988).

Em ecossistemas lacustres brasileiros os maiores va-
lores de sulfato s8o encontrados nas lagoas litor&neas salobras,
que tém composi¢Ro ionica da dgua fortemente influenciada pelo
mar (Parkin & Brock, 1981i).

Em lagos que apresentam condigtes aerdbicas em toda
a coluna d’dagua, a forma predominante de enxd?re € a oxidada
(sulfato). Na Fformaglo de reservatdrios sobre grandes dreas de
florestas podem ser observadas, logo apds a inundacBo da drea,

altas concentragdes de gds sulfidrico (Esteves, 1988).
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0 wvalor observado (53,7 ppm) no ponto AP-02 (local
ap#rentemente~ preservado, com dAguas limpidas no lago dgua Preta)
chana vatencgo (tabela 3), quando comparado a ecossistemas lacug-—
tres brasileiros sujeitos & contaminagRo, como pﬁr exenplo, a re-
presa Rio dés Pedras(8P), 30,46 ppm; Riacho Grande (5P), 21 ppm3

Pedreira (SP), 19,0 ppm (Tundisi, 1981).
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4.8 INDICES HIDROGEQQUIMICOS

Trabalhando~se com 0s conteuddos de cdtions € @nions
(expressos em miliequivalentes por litro), obteve-se a seguinte
ordem crescente, dos valores medianost

| rNa > rMg > rCa > rKk

1,09 9,28 0,11 9,06 PERIODO DE ESTIAGEM

r$042” > rC1™ > rHCOz™

$,68 @,62 2,28
riNa > rCa > riMg y rK
©,18 0,06 9,05 0,02 PERIODO CHUVOSO

rHCO3™ > rCl1 > r5042”
0,28 2,24 0,02

Observa-se uma influéncia de dguas oce@inicas nesta
ordem dos ions, no periodo de estiagem, onde hia penetragio de
dguas salobras no rid Guamd. Enquanto que no periodo chuvoso a
ordem inverte-se mostrando uma dilui¢Ho das dguas.

Devido ao maior efeito salino que auménta no perfodo
de menor indice pluviométrico, os valores numéricos da correspon—
déncia A&nions/ciations e condutividade apresentam—se mais eleva-
dos.

Os {ons dissolvidos na dgua possuem relagdes idnicas
caracteristicas para 0 meio aquoso considerado. As relacdes ioni-
cas do ambiente fluvial € marinho s8o indices hidrogeoquimicos
iteis para determinar a origem dos componentes quimicos € o grau

de interag8oc dos ambientes considerados (Custdidio & Llamas,

1976 .
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A relaclo rMg/rCa é importante na indicagB8o de in-
trusio marinha em dguas aluviais, J& que a concentragfo do fon
magnésio nessas dguas € menor que a concentra¢fo do fon cdlcio.
Um aumento da relagio rMg/rCa, Jjuntamente com o conteddo do ion
cloreto, indica penetragio de dguas ocelnicas em ambiente de dguan
doce (Heﬁ, 1970 Custddio & Llamas, 1976).

. Nas dguas continentais este indice varia entre 9,3 e
1,3 & na agua do mar em torno de 5 (Custdédio & Llamas, 1976).

Nas aguas em estudo a rela¢lo rMg/rCa-variou de 4,35
a 4,05 no periodo de estiagem, nos poﬁtos AP-93 e AU-04 respecti-
vamente, enquanto que no periodo chuvoso a varia¢Ro foi de 0,33
no ponto BO-02 a 4,86 no ponto GU~04, tais indices mostram um in-
fluéncia da penetraglo de dguas oceldnicas no periodo de estiagem.

A relagBo rK/rNa tende a diminujr com o aumento da
salinizag80; em dguas doces pode variar de 0,001 a 1 e na dgua do
mar de 0,02 a €,02%5. Este indice, embora nBo se mostre t3o0 sensi-~
vel quanto os indices do rC17/rC03” na caracterizagio da intrusfo
marinha, mostra de acordo com Custddio & Llamas (1976) uma ten-—
déncia a decrescer a medida que aumenta a salinidade.

A relagfo rC17/HCOR™ & especialmente é}il na carac-
terizaclio da intrusBo marinha j& que em dguas continentais tem
normalmente um valor entre 0,1 € 5 ( miliequivalente/1l) € em
aguas do mar varia entre 20 a 5@ (Custddio & Llamas, 1976).

Os indices nas dguas aqui estudadas variam de 4,46 a
17,85 nos pontos BO-02 e AP-02 respectivamente no periodo de es-
tiagem, & de 2,12 a 9,3 nos pontos B(O-02 ¢ AU-01 respectivamente

no periodo chuvoso. Tais valores confirmaram também a importéncia
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g 4.9 - BILICTO

1909
deste indice como indicador da intrusfo marinha nos lagos.
0 silicio & um dos importantes constituintes da

maioria das aguas naturais, sendo encontrada sob formas distin-

tas. Possivelmente, existe uma alteracHo gradual entre particulas

o minerais muito finas, silica coloidal, silicatos complexos e or-

i

tosilicataos em soluclo verdadeira. 0 conteddo do silicato soldvel

dgpand@ principalmente do pH. A presenga de silica nas'éguaﬁ 56
t ' .

deve, na maioria das veres, a fendmenos de eroaﬁa ¢ liiviagio de
saimﬁ {Hutchinson, 1937).

Hutchinson (4957) considera que quantidades até 77,5
mg?l 50 normais em dAguas doces. A média dos teores de silica ob-
iﬁ@rvada por Livingstone (1963), para rios da América do Sul, é de
14,79 magsl.

Segundo  Hem (1i979), o termo "silica” significando o
dxido S10n, & amplamente utilizado para fazer referéncia ao sili-
&in na dagua natural, mas ¢ necessdrio ser entendido gue a  forma
existente esta hidratada ¢ geralmente vegresentadm pof HaB8104 ou
5i(0H) 4.

A hidroguimica do silicio nio eﬁté_toda esclarecida,
POFEM  PARFECE Crer que a maioria da silica esta como HaB8i04, em
parte dissolvida & em parte coloidal, & sd uma pequena parte ig-—
nizada (5i04H4™) a pH normais, as dguas fortemente bdsicas podem
ter guantidades importantes de silica na Fprma ionica, porém sio
muito raras na natureza (Custodio & Llamas, 19768).

Sioli (195346 comenta gque quanto mais neutra-alcalins
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for a égua, tanto maior fica a parte dissolvida, ionizada, do si-
licio em analises realizadas nas zonas do carbonifero do baixo
AmTﬁmnaéu

'0 lﬁjlfcim na forma  idnica contribui para a alcali-
nidade da ééuau 0 COn tem um importante papel em evitar que o pH
suba, 1imitando’a$sim'a ﬁoiubilidade do silicio. 0 quartzo e ﬁu&g
formas alatrépfcas 20 muito pouco soldveis porém a silica amorfa
é‘muitm mais (Custodio & Llamas, 1978).

Na maijioria das Aguas naturais o silicio tem a  con-
centragiio entre i & 400 ppm de $ilp podendo chegar até 100 ppm,
eﬁ especial em Aguas bicarbonatadas sédicas. Em dguas muito bdsi-
'cag se pode chegar a 1009 ppm (Custddio e Llamas, 19746). Na aguan

{
do mar a concentragBo da silica privime & superficie é muito bai-
#a, fFrequentemente menor que 1 mg/l, aparentemente porgue og or-
ganismos marinhos .eutraem e utilizam silicio em suas conchas &
esqueletos (Hem, 1976).
Aparentemente, o silicato soldvel (em termos de ppm

d il ndo ofersece maiores atengdes, com teores variando de

383

4,85 no lago Bolonha (BO-93) de =a 4,62'n0 rio Aurd  {(AU-21) no
"periodo de estiagem® € de 1,43 no lago Bolonha (B0O-03) a 3,25 no

rio Aurada (AU~01) no "periodo chuvaso®.
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4.10 - FERRO

A erosBo e a dissolug¢io das rochas da bacia hidro-
gréFica 830 as principais fontes de ferro para as dguas de rios.
Comumente, o ferro € encontrado nessas dAguas em pequenas quant i-
dades (Margalef, 1783).

A dquimica do ferro é relativamente complexa pois
Pode existir nos estados de wvaléncia de +2 e +3. A eatabi-—
lidade dos fons Feft, Fed3%, Fe(OH)Z2¥, Fe(oM)*, em relagio
com o Fe(OH)3 e Fe(OH)n, precipitados ou coloidais, depende do
pH, Eh e composicio da soluclo (Custddio & Llamas, 1i976).

Em dguas correntes nido poluidas, esse fon geralmente
toma a forma férrica devido a continua aeracio e presenca de oxi-
génio. Em regides onde ha grande decomposicio de rocﬁas, a con-
sequente diminui¢8o de oxigénio pode resultar na transformagio
de ferro\?érrico para o estado ferroso (Margalef, 1983).

Certas matérias orgdnicas ¢ algumas inorgdnicas po-
dem atuar formando complexos (Custddio & Llamas, 1976). Parte do
ferro que se encontra nas dguas superficiais se acha estabilizado
por substincias orgfnicas, em combina¢des com Acidos humicos e
parte sob a forma de diminutas particulas, principalmente de hi-
drixidos. Em dguas superficiais podem ser resultado da fragmenta—
8o de uma fina pelicula superficial, frequente, particularmente
em Aaguas doces dcidas, onde o ferro férrico precipita em contato
com a atmosfera, formando uma fina 18mina que se fragmenta por
qualquer agitacio (Margalef, 1983).

A concentracio de Fe®' em dguas aeradas superficiais

s80 em geral menores que 0,5 ppm. Em dguas muito acidas se pode
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chegar =a 100 ppm em Feft+Fedt (Custdédio & Llamas, 1974). Na dgua
do mar sua concentragio estd em torno de 9,04 ppm (McNeely et al.
1979) .

A estabilidade dos compostos de Fe depende do pH, Eh
e composicio da soluglo (Custddio & Llamas, 1976: Hem , 1970).

Dentre ‘ma sedimentos liminicos, os fons ferroso e
Férkicc éﬁo os mais importantes no contro}e da intensidade dos
Processos widagRo-reducio ,(Fe3+ # Feety, Este fato deve-se &
abundéncia de compostos de ferro na crosta terrestre (Hutzinger,
19897 . |

0 ferro esta sujeito a trangfbrmacﬁeﬁ em dependéncia
das condigdes fisico-quimicas da dgua (sistema redox, pH, eletri-—
litos inorgénicos e orgénicos ¢ das atividades metabdlicas de or-
ganismos, principalmente de bactérias (Schafer, 198%).

Nd ciclo do ferro, as bactérias participam de duas
mangiras, oxidando estes elementos para obtencio de energia & me~
tabolizando a matéria orgdnica complexada ao ferro, precipitando-
o (Figura 14).

Entre as bactérias qde participam da oxidag8o do
ferro e do mangan£s, destacam-se muitas espécies do género, Lep-
tothrix (especialmente L. ochracea),vCrenothrix polyspora, Gal-
lionella (Spirophyllum), Thiobacillus thicoxidans, Ferrobacillus
ferroodidans e Metallogenium (Esteves, 1988).

As bactérias que utilizam a matéria orgfnica comple—
wada ao ferro sfo muito frequentes em ambientes ricos em compos-—
tos hdmicba como por exemplo a Siderocapsa (Esteves, 1988).

Especialmente nas regifes litordneas, podem ocorrer
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grandes taxas de precipita¢io de Fe ¢ Mn. Este fendmeno ocorre
quando macréfitas aquéticaa ¢ algas, durante o periodo de intensa
atividade fotossintética, basificam o meio. Nestas condi¢gdes, po-
de ocorrer a oxidagBo quimica de fons ferrosos, sendo precipita-
dos sob a Fdrma de Fel(OH)y, onde este pode ser reconhecido pela
pelicula de cor marrom, formada sobre as plantas (Esteves, 1988).

A liberag8o de ferro ocorre principalmente sob con-—
dicdes aerdbicasy ocorre uma pequena e permanente libera¢fo de
ferro que aumenta instantancamente apés a redugio da camada supe-
rior oxidada do sedimento, por sedimentagfo planctonica (Hem ,
1970).

A auséncia de oxigénio € a consequente diminuicio do
potencial redox, bem como a presen¢a de Ha8, provocam a transfor-
macio do ferro em forma reduzida bivalente (Hem, 1970).

2Fe(OH)g + 4C0p + Hp8 ~— 2Fe(HCOz)n + 2Ho0 + 8

s resultados aqui obtidos, apresentaram valores de
Fedt, variando de ©,34 (ppm) no (AP-02) a 1,47 (ppm) no (AP-03)
no “periodo de estiagem” e de 1,34 (ppm) no (BO-01) a 2,346 (ppm)
no (B0-02) no ‘periodo chuvoso®. 0s valores de Fe2t variaram de
©,07 (ppm) no ponto BO-01 a 0,441 (ppm) no AP-03; tais valores sio
representativos dos terrenos lateriticos do Terciario e do Qua-
terndrio amazbnicos (Sioli, 1967).

Em algumas situa¢bes aparecem teores de Feet gleva~
dos, como por exemplo no ponto AP-03 (cerca de @,41 ppm) no “pe-
riodo de estiagem”, justificando a aclo de bactérias redutoras

(Hutzinger, 1980; Nriagu, 19746).
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4.44 - FOSFATO

Toda a forma de fdisforo presente em dguas naturais,
quer na forma idnica, quer na forma complexada, encontra-se né
forma de fosfato (Esteves, 1988).

Assim como o nitrogénio, o fdsforo é um nutriente
importante para o crescimento e reprodugio dos Vmicromrganismos,
apresentando igualmente amplas possibilidades no seu estado de
oxidagdo, embora nEo haja qualquer semelhanga no comportamento
quimico aquoso entre ambos (Hem, 1970).

Nos lagos tropicais, devido & altas temperaturas, o
metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente, fazendo com
que o fosfato seja rapidamente assimilado e incorporado na sus
biomassa. Esse & um dos principais motivos pelos quais, nestes
lagos, excetuando os eutrofizados artificialmente, a concentragio
de fosfato é muito baiva (Hutzinger, 1980).

0 contelddo de fosfato nas dguas superficiais tem
origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as %ontes naty-
rais, a mais importante € a da degradacSo pela intemperizacio das
rochas primiarias (apatita), que pode ser carreado pelas dguas de
escoamento superficial. Ao alcangarem os diferentes ecossistemas
agquaticos, sob formas soldveis e adsorvido hs argilas, esta dlti-
ma € a via mais importante de acesso do Fésfato aos ecossistemas
aquaticos tropicais, devido a frequéncia de solos argilosos (so-
los antigos e muito intemperizados) nesta regifo. A dgua de pre-
cipitagi8o também pode conter apreciaveis teores de fosfato dis—
salvido ou em suspensio (Hem, 1970).

As fontes artificiais de fosfato mais importante



ie7

880, esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera.
Poluentes orgdnicos, em geral, tém altos teores de fosfato que
s30 aumentados ainda mais durante um trecho do rio a jusante do
langamento, séguindo~se um decréscimo até atingirem as concentra-—
coes narﬁais (Hynes, 1974).

A adsorg8o de fosfato &s argilas pode compreender
dois processost i~ liga¢8o quimica da carga negativa e db fosfato
com a positiva das bordas das argilas, e 2~ substitui¢lo do fos-
fato por silicatos da argila (Stumm & Morgan, 1981). Segundo eg—
tes autores, a adsorgio de fosfato R argila é maior em pH dcido
ou ligeiramente acido. Em pH elevado a tawa de adsor¢8o se redux
sensivelmente, visto que nestas condigoes o fosfato comaba maio-
ria dos demais dnions, exce¢lo de silicato, concorre com os fons
OH™, que aument am em’concentracﬁo com a elevagio do pH.

O0s frequentes processos erosivos observados nos
ecossistemas terrestres e varias atividades de mineragfo, muitas
das quais de grande porte, tém aumentado de maneira significativa
a carga de argila dos corpos d'dgua, em diferentes regifes do
Brasil. Este acréscimo artificial de argila, além dos efeitos ne~
gativos sobre a concentra¢lo de fosfato, reduz fortemente =a
transparéncia da dgua (Esteves, 1988; Scha?er, 198%5).

Com o uso do fosfato radioativo pode~se ter resulta-
dos de adsor¢io do fosfato na biomassa. Com um minuto da sua adi-—
¢do 50% de fosfato adicionado pode ser adsorvido pelos organismos
aquaticos tais como bactérias e algas (Hutzinger, 1980).

Um dos aspectos importantes do ciclo do fdsforo em
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ecossistemas aquaticos continentais sio apresentados na (figura
19). 0 fitopldncton & macrdéfitas aquiticas absorvem o fosfato sob
a forma ibnica e sob a forma de moléculas orgfnicas como por
#emplo, glicofosfato e acido fiténico (Vogler, 196%). Parte de
sua biomassa € assimilada pelo zooplincton e peines que excretam
fezes ricas em fosfato (Pomeroy et al., 1963).

A maior parte do fosfato contido na biomassa do fi-
toplﬁnctoh, macrdéfitas aquaticas, zooplfincton, nécton e bentos, &
liberada apds a morte destes organismos para a coluna d’dgua (Eg—
teves, 19883 Schafer, 198%)

Como nos demais ciclos biogeoquinicos, também no ci-
clo do fosforo as bactérias tém um papel fundamental, pois sio
responsaveis pela decomposicio da matéria orgfnica, ocorrendo a
liberag¢8o de fosfato para o meio sob a forma inorgfnica (Hem,
19703 Hutzinger, 1980).

0 ciclo do fésforo no sedimento esta diretamente in-
fluenciado pela concentraglo de oxigénio da dgua de contato (dgun
sobre o sedimento). Desta maneira, em hipolimio aerdbio este &
liberado para a coluna d’dgua (Hutzinger, 1980).

Em lagos nHo contaminados a concentracio de fésforo
€ da ordem de 2,01 mg/1 (McNeely et al., 1979).

O0s wvalores encontrados conatém nas (tabelas 3 e 6),
onde 0 valor mais elevado foi de 0,40 (eupresso em ppm P) no pon-
to AP-02, no "periodo de estiagem® e de 9,12 (expresso em ppm de
P) nos pontos AP-03 e AP-@4 no "periodo chuvoso®. Aparentemente

tais resultados n8o apresentam valores preocupantes.
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FIGURA- 15 Principais etapds d ciclo do fosforo em ecossistemas lacustres.
(Esteves,1988)
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4,42 - NITROGENIO ORGANICO TOTAL E NITRATO

0 nitrogénio pode estar na agua ou no sedimento, nas
seguintes formas? Np (nitrogénio molecular), N orgénico dissolvi-
do (peptideos, aminas, aminodcidos, etc...), NHaY (ambnio), NH4a0H

oo

thidrdxido de am8nio), NHpOH (hidroxilaminal), NOp (nitrita),
NOz™ (nitraﬁo), nitrogénio orgdnico particulado (bactérias, fito~
plgncton, éooplﬁncton e detritos) (Schafer, 19835).

Das formas bioquimicas interconversiveis do ciclo do
nitrogénio, assumem grande importéncia nos ecossistemas aquiticos
os nitrato, nitrito, a ambnia € o nitrogénio orgénico (Schifer,
198%) .

As principais fontes naturais de nitrogénio podem
serr  a chuva, material orgfnico ¢ inorginico de origem aldctone e
a fixagRo de nitrogénio molecular dentro do prdpio lago, tais co-
mo bactérias € algas azuis (Reid & Wood, 1974).

Varios estudos tem demonstrado que a fixagio do ni-
trogénio estd diretamente relacionada com a produtividade do sis~
tema.

& fixaclo do nitrogénio molecular, tanto por bacté-
rias como por algas, ¢ um processo tipicamente redutor, no gual a
ambnia & o primeiro produto formado. Todo o processo de fixaglo
do nitrogénio molecular ¢ catalisado por um sistema de enzima de-
nominado nitrogenase (Esteves, 1988).

As bactérias heterotrdficas fixadoras de nitrogénio
mais comuns em ambientes liminicos s80 Clostridium pasteurianum e
algumas espécies do género Azotobacter. Estes organismos sHo en-
contrados em maior quantidade sobre macrdfitas aquaticas € no se-

dimento (Reid & Wood, 1976).
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No ciclo biogeoquimico do nitrogénio os microorga—
nismos té&m maior participacio do que em qualquer outro ciclo. Po-
de~se encontrar representantes de praticamente todos grupos £i-—
sioldgicos (autotréficos, heterotrdficos, aerdbicos, anaerdbicos,
etc.), que tomam parte em quatro processos basicos® amonificagfo,
nitrificacfo, desnitrificacBo e nitrato-amonificacio como mostra
a (Figura 16).

Na fase final do processo de decomposicio de subs-
tancias nitrogenadas o nitrito é oxidado a nitrato por aglo de
bactérias nitrificantes. Sob condi¢tes normais, a gquantidade de
nitrato em solu¢io num dado instante, & determinada pelos proces-
s0s metabolicos que ocorrem no corpo d’dgun , como por exemplo, a
producio e decomposicio de matéria orgfnica. Em casos de poluigHo
o teor de nitrato pode aumentar significativamente (Branco,
1986) .

Nitrato em solu¢lo é removido da dgua pelas plantas
verdes, pela desnitrificaclo bacteriana e pela redug8o a nitrogé-
nio amoniacal (Reid & Wood, 19746).

Em regifes tropicais o teor de nitrato das dguas das
chuvas € maior do que o teor de ambnia, isto porque a atividade
fotoquimica na camada superior da atmosfera é grande (Visser,
19745 .

Em rios bem oxigenados, os compostos de nitrogénio
830 rapidamente oxidados a nitrato por ag8o de organismos nitri-
ficantes (Hem, 197¢; Custddio & Llamas, 1976).

A poluic8o ocasionada pela drenagem de dreas de
agricultura e por efluentes de esgotos domésticos, sBo as princi-

pais fontes de compostos de nitrogénio (Reid & Wood, i??é).
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Segundo Hynes (1971), poluentes com altas concentra-
cﬁés de nitratos, ao atingirem as dAguas dos rios, tem seus teores
dilu(dqs, podendo chegar a zero. Pouco depois tais valores come-—
cam a aumentér atingindo valores com teores mais altos, para mais
adiante 'iniciar uma regressdo as condi¢fes similares aquelas &
montante doylancamento.

Gibbs (1972), estudando o rio Amazonas (ks proximi-
dades da cidade de Macapd, AP), obteve valores médios das concen~
tragies de nitrato de 0,2 ppm.

De acordo com McNeely et al. (4979), as dguas natu-
rais contém concentracdies menores que 1 ppm de nitrato sendo gue
niveis maiores que 5 ppm podem ser devido a fontes poluentes.

Considerando =a intensa multiplicag80 de plantas
aquaticas, notadamente &s proximidades das margens sujeitas =
maior contamina¢®o oriunda da lixiviacHo de terrenos ocupados pe-
lo avan¢o urbano, os teores de N orgénico total observado varia-
ram de 9,25 (expressos em ppm de N) até 0,46 no “"periodo de es-
tiagem® , tais resultados nBo parecem refletir valores anbmalos
para a fertilidade dessas dguas. No que se refere as concentra~
¢des de nitrato apenas um valor Chama aten¢g8o, no ponto AP-03,

que se apresenton bastante elevado acima de 5@ ppm no “periodo de
estiagem”; levanta-se a hipditese que tal Fesultado deva ter tido
forte influéncias locais, pois suas dguas apresentaram—se bastan-—
te sujas com um derrame muito grande aparentemente de oleo sobre-
nadante, forte odor, caracteristico de gds sulfidrico, presen¢a
de peixes mortos. Na Figura 47 o aumento de nitrato no ponto

BO-02 (0,76 ppm) no "periodo de chuvoso®, evidencia a interferén~-

cia de fatores antropogénicos.
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TABELA 3 - Par3metros Quimicos, Fisicos e Fisico-Guimicos dos lagos Bolonba e Agua Preta e dos rios Guand e furd.
Periodo de Estiagen.

MOEC DI | TF WM\ e LB IO | THR| T | KIEZ | ALK [0 HE M T
N8l | 6/12/9| 4,0 [10:48)6,0158) 25 |6 | 20 |15 2| 939 | 514 |55 25 25
e e L8 |za5npkel e [ | @ |ese W |en @@ |25 1,8 5
W@ | 12/129| 1,7 [10:08[5,70(178 30 |48 | 19 |1,80) 25| 8,34 [1285 |69 85 2
Wl | @12/ 6,5 [11:15[5,28(60) 58 45| 4@ |ece| 24 U@ | 3% |45 58 2
el | @/12/98) ) 3,0/12:0005,34/118 58 |s9 | 1 o6l .| |25 |57 58 A
w-a | 1412099 0,78 | 9:285,175| e (36| 48 |ese| 0 104 (138 |11 65 2
N-® |141299(3,0 |18:00s,060208) 38 4| 2 |07 (1013 | 2% |74 1,5 .35
R |19 20 |esiselisel @ | 19 |ew| = | [w; |68 e
W2 | @208 - [12:5enailime| - |- - |- -lem |esee | - - -

0B5: PROF.(profundidade total, em metros); @ (condutdncia especifica, em micromho/cm); TRNP (transparncia, disco e
Sec 1, 2 Eegms); ACIDEZ (acidez total em ppm COgz); ALCALIN. (alcalinidade total, em ppm Ca(0s); 0D (oxigBnio dissolvido,
el Pn 24.

Tabela 4 - Constitaintes Quimicos dos lagos Bolonha e Agua Preta e dos rios Guamd e fura. Periodo de Estiagem.

PONTOS DE [DATAS DE| Si0z | M(T) 3= | Fe(T) | Fe2+| Fe3+ | Cl- | S042-| WCOz- [CaZt | Mgit | Nat | X+
COLETR  |COLETA (m§ Crpm N) ({(ppm P) | (pym) [Cppmd | (ppmd | (ppm) | (ppm) | (ypm) [Cppid | Cppu) [(ppm) [Cppm)
o-al [35/12/90 2182 (038 |65 [o,e]6.48 23,3 35,6 | 6,27 |221] 3,38 32,81{ 1,92
W& (65/12/9)3,2 |04 |6,65 |6,69 8,15 954 |31 |3,4|48,9 |20 319 39,0 2,34
-8 |12/12/98) 1,85 - - 9,58 | 0,13) 6,45 | 23,2 | 37,8 | 15,68 | 3,78] 3,29 30,5% | 1,62
All-a1 IB?/l?J‘Jﬂ 4,62| - - e8| - | - 8,2 | 14,86) 4,6 |1,18] 2,67| 8,95 1,14
- Q-ar [ev12/98) 1,69 - - L3ty - | - |16,8] 28,75 3,85 |1,31| 2,9 17,83] 1,35
Ar-a1  |14/12/98) 1,95 - - &N | - | - 123,08 39,6 16,92 | 1,88| 2,97 27,88| 1,4
R 14/12/% 221183 0,49 (851 |917/9,34 | 29,6 | 53,7 | 2,89 | 1,79 3,64 31,92 1,87
A-83  (19/12/98| 3,83 - - 2,66 | 0,41 1,67 | 20,4 | 15,3 | 37,05 | 3,58 2,89| 25,97| 2,33
J-82(E) |&6/12/9%| 4,86 6,37 8,33 (2,18 | - | - |199 ] 6,95/ 84,0 |l0,i1| 2,92| 28,41] 5,29

0BS: N(T} - nitfrogBnio orgénico total

————————
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TABELA 5 - ParSaetros Quimicos, Fisicos e Fisico-Quinicos dos lagos Bolonka e Agua Preta e dos rios Aurd e Guamd.

Periodo Chuvoso.

PONTOS DE [DATAS BE(PROF. HOBA [y | @ | COR | Eh | TURBIDEZ | TRNP | TOC | ACIBEZ | ALCALIN. | 0D  PROF. BA_TOC
COLETR [COLETA |(m) : (u.c) {(al) j(ppm Si0z)| (m) | sup. | ppm €Oz | ppm CaCOz| ppm Oy COLETA(m)
-8 |11/66/91) 6,30] 9:20/5,37/49 | 48 | 428 14 8,50 | 39 18,13 | 15,68 6,9 25 3
W@ |11/66/91] 1,5 |10:20/5,39155 | 6@ | 381 18 0,4 | 3 29,21 | 35,3 2,8 1,8 38
-8 |13/86/91 2,8 12:166.11 49 | 3@ | 44 16 8,50 | 32 24,17 | 14,M4 9,2 1,0 32
AL [15/8691) 4,5 |9:285.08025 | 80 |48 | 2 (@48 |28 886 | 83% |53 40 =
Gi-a1  |15/@6/911 8,3 [18:18/4,45/38 | 60 | M3 28 8,4 | 28 .6 | 7,28 5,6 5,8 28
Ar-al  |14/86/91) 6,5 |10:08)5,85(38 | 88 | 424 23 0,4 | 38 9,86 | 9,36 5,7 85 30
Ar-@  (14/86/91| 5,0 | 9:15(5,30/30 | &8 | 438 18 0,48 | 38 8,5% | 8,84 8,9 1,5 34
AP-83  (14/86/91| 4,0 ]11:084,% 48 | 48 | 417 15 8,80 | 39 13,60 | 14,04 3,9 1,86 38
B0-82(E) |i1/@6/91 - - |- 16| 68 | - 14 - - 68,48 | 76,73 - - -
0BS: PROF (profundidade total, em metros); @ (condutancia especifica, em micromho/cm); TRWP  (iransparfncia, disco de

Secchi em netros); ACIDEZ (acidez total, em ppm de C0z); ALCALIN. (aicalinidade total, em ppn de Cal0z); 0D (oxigénio
dissolvido, en ppm de 02}

Tabela 6 - Constituintes Quimicos dos lagos Bolonba e Asua Preta e dos rios Guamad e fura. Periodo Chuveso.

el N e e e N E TR E g R R O
WAL (/0691 1,04) 0,62 |00 | 1,5 |0,22) 1,38 | 2,45 | 0,69 [19,88 | 1,52/6,58 | 5,66]0,%
MR /e 1% L el 2,54 |018]2,3% 2,9 | 0,60 9,15 | 3,60/0,71 [27,45]1,42
W8 1391 18] 65 (6,1 [1,7 |0,17)1,5 [2,69 |08 17,13 | 1,23/8,57 | 5,62/8,8
WAL li5/6913,25) 6,48 KO0 | 192 | 0,25) 1,67 | 1,% | 1,61 18,15 | 0,6019,67 | 3,407
dral  [15/6091) 2,28) 6,1 @1 | 1,60 |9,18] 1,65 | 1,47 | 8,89 [14.52 | 0,550, | 498,72
APl [14/86/91) 2,82(<6,1 |@,12 |2,29 |0,29/2,00 |1,% |2,108 |11,4 z,sa]a.sa 3,95]0,?5
AR 1486910 2,57) 9,18 | 610 | 2,20 |0,23) 1,9 | 1,% | 1,35 [10,78 | 1,88/8,57 | 2,22(9,69
A 148691 1,67 8,29 {042 | 1,59 | @,@| 1,52 | 1,% | 8,66 [17,13 | 1,37]8,55 | 3,88(0,%
WD) [1/86/91]1,55 | 2,57 [0.20 |3, [0,01]3,31 | 8,82 | 6,63 86,29 | 5,780,809 | 9,85(2,85

0BS: N(T} - nitrogénico orgdnico total
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4.43 ~ PARAMETROS BIOQUIMICOS

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa a
quant idade de oxigénio dissolQido, consumido pela respiracHo ae~
robica de microorganismos que oxidam a matéria orgfnica existente
na agua {(Bawyer & McCarty, 1978).

A’ DBO ¢ excelente indicadora das condigdes de poluigio
orgénica do meio, sendo fundamental nos estudos de limnologia que
objetivam a preservagio do equilibrio bioldgico no ambiente aqui-
tico (Sawyer & McCarty, 1978).

Ainda segundo Sawyer & McCarty (1978) quando se mede =
DBO no se determina qual a principal fonte consumidora de oxigé-
niot se sio as algas vivas (que consomem oxigénio pela respira-
¢80) ou se sRo as bactérias (que consomem oxigénio pela decompo-
si¢8o da matéria orgfnica). No entanto sabe~se que hd um grande
predominio deste dltimo processo sobre o primeiro quando se con—
sidera a demanda em um dado instante ou em um certo espago de
tempo, significando, talvez, que a respiragio das algas deva con-
sumir #igénio muito mais lentamente que a decomposicHo por ati-
vidade bacteriana.

Pesquisas desénvolvidas por Lima & Kobayashi (1988) nas
aguas da regifo de Barcarena (PA), obtiveram teores de DRO (em
termos de ppm de Op) diretamente relacionados com a presenca  de
matéria org8nica capaz de ser reproduzida por reagentes quimicos.
Os valores maximos detectados (tanto em igarapé represado como na
baia, rica em material vegetal transportado) recaem em 15,7 ppm
de 32.

Os resultados aqui obtidos de DBO foram de & ppm de On
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no ponto AP-02 (lago dgua Preta, ponto preservado) no “periodo
chuvoso®, & o maidr valor apresentou-se no ponto AP-93 (lago dguw
Pteta, sujeito é grande degradagio) com valor de 730 ppm de Op
(Figura 18).

A demanda quimica de oxigénio (DRD)Y representa um pari-
metro capax de interpkatar a digponibilidade de um meio, em Favm;
recer reamﬁeg' de oxidacRo da matéria orgénica € inorginica me-
d}ante conversio em gas carbinico e dgua, sem influéncia bioldgi-
;af(Sawyer & McCartu, 1978).

Para a DAl obteve-se resultados de 49 ppm de Op no pon-
ta 80-04 (lago Bolonha, ponto aparentemente p?eﬁervadm) no  “pe-
riodo chuvoso °, sendo que o maior valor apresentou-se no  ponto
j «

AP-03 {(lago dAgua Preta, sujeito a grande degradacio) com valor

de G526 ppm de O no *periodo de estiagem” .
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4.14 -~ PARAMETROS HIDROBIOLABICOS

0 pléncton € constituido pelo fitopléncton (algas), pe-
lo zooplancton (pequenos animais) e pelo bacteriopléncton.

s principais grupos com representantes no pléncton de
agua doce sgq= Cyanophyta, Chlorophyta, Euglenophyta, Chrusophy-

ta, Pyrrophyta (Esteves, 1988).

As Cyanophyta apresentam clorofila "a" . & ficocianina
Juntamente com o8 demais pigmentos, confere & alga coloraglo
azul-esverdeada. Segundo Fott (4971) citado por Esteves (1988),
este grupo possui cerca de 150 géneros e cerca de 2000 espécies,
sendo que a maior parte desta € de dgua doce. As Cyanophyta tanto
podem ser autotrdficas (assimilanm COn com ajuda de energia solar)
como mixotrdficas (assimilagio de compostos orgdnicos).

Muitas espécies quando em condigles favordveis, crescem
em altas densidades, fentmeno denominado flora¢io de algas, que
ocorrem em dias quentes e calmos principalmente em lagos eutvrdfi-
cos ou eutrofizados artificialmente (Esteves 1988).

As Chlorophyta, ou algas verdes, apresentam clorofilas
"a® € "b" e amido como reserva. As Chlorophyta representam o pri-
meiro estiagio evolutivo dos vegetais superiores. As Chlorophyceae
possuem aproximadamente 8000 espécies conheciidas, sendo que 90%
w80 de ambientes lacustres (Fott 41974, citado por Esteves, 1988).

As Euglenophyta ou eglendides apresentam clorofila *a"
e "b" e paramido como reserva. A maioria do género é incolor e
heterotrdfica. A familia Euglenaceae, dnica com géneros pigmenta—

dos, tem representantes no plincton de dgua doce em todos os seus

géneros, slo organismos unicelulares € flagelado, loricados ou



ndo, totalizando 930 espécies em 45 géneros de dgua déce; todas
as Euglenaceae s8Ho mais ou menos heterotrdficas, vivendo em dguas
ricas em matéria orgnica (Bourrelly, 1971).

‘As  Crysophyta s8o algas com plastidios verde-amarela~
dos e que tém como caracteristica principal, além da grande quan-—
tidade de xantofilas, a presen¢a de clorofilas "a® e "¢". Depen-
dendo da ﬁuantidade de Chrysophuta podem variar de cor, desde o
amarelo, ‘passando por marrom—-esverdeado até marrom (Esteves,
19688 .

Fontes de polui¢lo localizados, como esgotos domésti-
cos, industriais, podem ser um importante fator na distribuigfo
horizontal do fitopl&ncton em lagos. Na zona de influéncia destes
efluentes, desenvolve-se, via de regra, comunidades fitoplanctg—
nicas capazes de suportar grandes oscilacies das principais va—
ridveis ambientais, tais como oxigénio, temperatura, turbidez e
nutrientes (Esteves, 41988).

O0s resultados da flora plancténica do lago Bolonha fo-

ram obtidos os seguintes tdxons, mostrados na Figura 19.



Figura 19 ~ Componentes da Flora Planctdnica do lLago Bolonha

{cont inua)

CYANOPHYTA
CYANOPHYCEAE
CHROOCOCCALES
- CHROOCOCCACEAE
Chroococcus dispersus.(Keisslers) Lemmermann
Microcystis aeruginosa.Kutz
NOSTOCALES
OSCILATORIACEAE

- Oscillatoriia princeps_Vaucher

EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE
EUBLENALES
EUGLENACEAE
Euglena acus Ehrenberg
Ehacus longicauda (Ehrenberg) Duj.

B..ochicularis Hﬁbn.

CHLOROPHYTA
EUCHLOROPHYCEAE
VOLVOCALES
VOLVOCACEAE
Bleudorina illinoisensis Kof.
CHLOROCOCCALES

CHLOROCOCCACEAE
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Figura 19 ~ Componentes da Flora Planctonica do Lago Bolonha
(cont inua)

Tetraedron gracile (Reisch) Hansg.

DOCYSTACEAE
apkistrodesmus £alcatus (Corda) Ralfs
A..spicvalis (Turn.) Lemm.

RADIOCOCCACEAE
Eutetramorus planctonica (Korch.) Bourr.
Radiococcus nimbratus (Dewildm.) Schwm.

MICRACTINIACEAE
acanthosphagra zachaciasili Lemm.
iolenkiniopsis solitacia Korch.

DICTYOSPHAERIACEAE
Dictyosphaecium pulchellum Wood
Dimovphococcus lunatus A. Braun
D..cordatus Meyen

SCENEDESMACEAE
Scenedesnus f£alcatus Chod.
S..pecforatus Lemm.
Teteachlocella sp.

HYDRODICTYACEAE
Pediastrun duplex Megeh
B..tetras (Ehrenberg) Ralfs

ZYGOPHYCEAE
ZYGNEMATALES

ZYGNEMATACEAE

Mougeotia sp.

DESMIDIACEAE
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Figura 19 -~ Componentes da Flora Planctﬁnicﬁ do Lago Bolonha
(cont inua)

LClostevium setaceum Ehrenberg
Desmidium sp.
Euastrum egélutum (Nordst.) W & West
Staucastecum leptocladum Nordst
S..fittkaui Forster
S..longipes v. evolutum f. gracilius Forst.
S..pacadoxun Meyen
Se.penicillifecum Gronbland
S..pseudosebaldi Wille
S..sebigecum Cleve
Staucodesnus dickili (Ralfs) Lillier
S..telaogularis (lLagerh.) Teil.
Spondylosiun panduciforme (Heim.) Teil.

Xanthidium sexangulare (Gronbland) Forster

CHRYSOPHYTA
BACILLARIOPHYCEAE
CENTRICAE
DISCALES
COSCINODISCACEAE
Coscinodiscus crenulatus Gruﬁow
C. excentricus Ehrenbergy

L. lineatus Ehrenberg

Cyclotella stylovum Brightwell

| Hyalodliscus laevis Ehrenberg
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Figura 19 -~ Componentes da Flora Planctbnica do Lago Bolonha
| (conclusio)
Aulacosita granulata (Ehrenberg) Simonsen
Melasica italica (Ehrenberg) Kutzing

M. coseana Rabenhrst.

ACTINODISCACEAE

Polymyxus coronalis L. W. Bail

SOLENIALES
SOLENIACEAE
Rhizosolenia sp.
PENNATAE
BIRAPHIDALES
Nitzschia compressa (Bail.) Boy.
SURIRELIACEAE
Suricella guatimalensis Ehrenberg
8. linearis Smith

8. teneca gregory



A Figura 19 apresenta a composiclo especifica do fito-
plancton identificado no lago Bolonha. As Euglenoficeas foram al-
gas menos representativas, tendo sido identificados & classe, 1
ordem, 4 familia, 2 géneros e 3 espécies.

0 grupo de melhor representacio foi os das cloroficeass
foram identificados 2 classes, 3 ordens, 10 familias, 18 géneros
e 26 espécies. Entre os géneros, o0s que apresentaram maior repre-—
gsentatividade, em termos de diversidade, foram os Staurastrum.

0 segundo grupo melhor representado gqualitativamente
foi o das BACILLARIOPHYCEAE (diatomidceas), sendo identificadas &
classe, 2 sub-classes, 3 ordens, 4 familias, 9 géneros e 13 espé-—
cies. Em termos de diversidade os géneros mais representativos
foram os Coscloodiscus, Melosica e Sucicella.

No levantamento floristico realizado no lagoe Bolonha
notou-se que a grande maioria das diatomdceas sBo de dguas doces,
mar inhas, seguidas por algumas reconhecidamente salobras. Na com-
posigdo floristica do lago Bolonha deve ser levada em considera-
¢Ro, também, a presen¢a significativa das cloroficeas, principal—-
mente as desmidiaceas, que apresentaram maior nimero de espécies.

Paiva (1994) detectou & presen¢ga das diatomdceas no es~
tudrio guajarino; segundo o autor as diatomdceas predominantes
foram de origem de dguas marinhas, seguidas pelas de dguas doces.

A presenca predominante de diatomdaceas no estudrio gua-
Jarino, onde se observa que a fldérula destas microalgas muito se
asgemelha a levantamentos realizados no ambiente costeiro adja-
cente realizados por Wood, 196486; Muller—-Melcher, 1957 ¢ Reissac,

1989 citados por Paiva, 19%94i.
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Alguns autores acreditam que organismos marinhos sio
capazes de penetrar mais facilmente nos ambientes de dgua doce
tropical do que em locais de clima frio (Muluscky 1974 citado por
Paiva, 1991).

No levantamento da flora diatomoldgica do lago Bolonha,
especial atencﬁo foi dada ao estado estrutural dos cromatdéforos
das espédies encontradas, para que fossem relacionadas apenas
aquelas com conteddo. Apds a observacio de varias aliquotas, nio
foram consideradas na presente pesquisa as espécies com células
mortas na estrutura dos cromatdfaros e as 18minas permanentes fo-
ram montadas apds as andlises destas al fquotas.

No trabalho de Paiva (1991) levando em consideracfo das
caracteristicas ecoldgicas da comunidade diatomaldgica constatou
que B84% das espécies sBo marinhas, 11,3% sBo dulciagiifcolas e
4,3%Z sBo verdadeiramente estuarinas, o que demonstra a enorme pe-
netracio das espécies marinhas ao 1ongq do trecho estudado.

As desmididceas (cloroficeas dulciaquicolas) tém sido
consideradas como as mais importantes dos ambientes limnicos da
regifio amazbnica (Forster 1969 e 1974).

A biomassa € o peso total de todos os individuos de uma
populagio ou comunidade por unidade de drea ou volume num dado
tempo; pode ser expressa em termos de mimeros de individuos, pig—
mentos, péso fresco, carbono orgdnico, nitrogénio orgénico, ener-—
gia (joule) e adenosina trifosfato (ATP). Tem—se adotado na limi~—
nologia e termo "standing crop”® e "standing stock® como sindnimos
de biomassa. No entanto, estas terminologias tém sido pouco uti-

lizadas nos dltimos anos (Winberg, 19713 Wetzel, 41975).
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Producio primaria correépoﬁde ao aumento de biomassa em
um dado intervalo de tempo, mais todas as perdas ocar?idas neste
periodo, ou seja ¢ a quantidade de matéria orgfnica acrescida pe-
la fotossintese € quimiossintese em um dado intervalo de tempo
(Margalef, 1983).

Para a estimativa da biomassa fitoplancténica, indmeros
métodos foram desenvolvidos; no presente trabalho optou-se para =&
avaliacio da biomassa a andlise de pigmentos (clorofilas). Sendo
a clorofila um dos principais responsdveis pela fotossintese, o
conhecimento de sua concentragio pode dar indicagtes desta bio-
massa (Vollenweider, 1974).

Praticamente, toda a energia eletromagnética que flue
através dos ecossistemas na forma de fdétons, segundo comprimentos
de onda definidos, que além de promover uma série de rengbes fo-
toquimicas e calor, sfo captados por moléculas de pigmentos de
tipos diversos que formaom parte dos cloroplastos encontrados na
células vegetais.fAs clorofilas sio derivadas da porfirina, de pe-
a0 molecular ao redor de 900, contendo um dtomo de magnésio e com
dois maximos de absorgio da "luz", a 430 nm e 663nm (APHA, AWWA,
WPCF, 1975). O espectro de absor¢io eletrdnica (visivel) usado
como parametro de comparaclo estd representado na figura 20 e o
espectro de absor¢Ho eletr8nica (visivel) das espécies de cloro-
fila do lago Bolonha estada representado na Figura 21.

A clorofila € comum a todos os grupos vegetais. Tais
pigmentos absorvem as radiacgoes luminosas € as convertem em ener—
gia gquimica, mediante a reduclo de compostos de carbono (fotos-

sintese). Existem vdrios tipos de clorofilas, porém as mais co-



nhecidas s80 a a, b e ¢, sendo a mais comum a clorofila "a". Esta
Eonsiste aproximadamente 1 a 2% do peso seco do material org@nico
em todas as algas planctonicas e é, por isso, um indicador prefe-
rido para estimar a biomassa algaly ¢ importante também para de-
monstrar o grau de eutrofizacHo dos lagos (APHA, AWWA, WPCF,
197%).

Na quant ificaglo do teor de clorofila a (Tabela 7) re-
velou indices em torno de 5,00 ug/l no ponto BO-04 e 4,63 ug/l,
no ponto AP-Q2, ambos s8o situados em locais aparentemente pre-
servados. Tais valores s80 representativos de ecossistemas pouco
produtivos quando comparados com diferentes ecossistemas aquéti~

cos (Tabela 8.
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Tabela 7 - Quantificac8o das clorofilas nos lagos Bolonha e &gua
, Preta. Periodo chuvoso (junho/i991).

Pontos de coleta Clorofilas (mg/l1)
, a b c
BO-04 5,00 2,89 14,88
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Tabela 8 - Valores de clorofila "a" em sistemas aquiaticos de di

ferentes locais

Clorofila (mg/1)

a

i ~-Lagos da Amaz8nia Central
lagos de dgua brancal i,3-92
lagos de dgua mista & O, 7-47
lagos de dgua preta 1 &, 527
2 ~Reservatdrios

Paivg Castro (SP) 19,@

Barra Bonita (&P) 7,1

U8 Ghse 0as =t0e 240 0ee 00 TH6e 440 000 Gat Teu $4O SUPR WOP Gms B4eH HOS OGS SIS SE0S PIFE FHF UBle G0l SOEs bree Sese Bhde SeIR SHFS GbSH SRR RS 1040 AORH SHE0 B400 Sas KEES $000 Sea SRIA SAes SREE FIMS O AUSH FUES S0Ge st Semb M4 HOm Wmed BEDE BISe BONE REVE SO MIOK SANE PesS M0t SHSS

Fontes® 4 - Rail & Hill, 1984 citado‘por Esteves 1988; 2 - Ju-

reidini et al. 1983.
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FIGURA- 20 Espectro de absorglio das clorofi-
las Ae B.Curva A, clorofila A;cur-
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FIGURA-24 Espectro de absorgBo eletrSnicalvisivel)
das espécies de clorofila no lago
Bolonha, Amostra  coletada em
12/12/90.
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4.15 - SEDIMENTOS DE FUNDO
4.45.4 -~ Avaliacio do carbono orgénico e nitrogénio orgénico

0 sedimento pode ser considerado como resultado da in-
tegracio de todos 0% Processos qUE ocorrem em um  ecossistema
aquatico. Do ponto de vista de ciclagem de matéria e fluxo de
energia, o sedimento ¢ um dos compartimentos mais importantes dos
ecossistemas aquaticos.

De grande import@ncia para a reciclagem de nutrientes
em ambientes aquiaticos s8o as bolhas de gds liberadas do sedimen—
to. Estas bolhas sio formadas principalmente por gds carbénico,
metano, gds sulfidrico e nitrogénio.

0 produto mais inmportante formado durénte a composiglo
das subst@ncias orgfdnicas s8o os dcidos hdmicos. Estes podem ser
encontrados em sedimentos sdlidos, limnicos € marinho e em solu~
¢Oes aquosas. De acordo com Reuter & Perdue (1977) cerca de 60% a
BO%Z de carbono orgfnico dissolvido e carbono orgfnico particulado
constituem de subst@ncias humicas em dguas doces.

As substdncias humicas 8o polimeros extremamente hete—
rogéneos, que 8o caracterizados pela sua grande variedade na
massa molecular que vail de 700 a mais de 2.000.000. Com base na
sua massa molecular, as substdncias huimicas podem ser subdividi-
das nas seguintes classes (Jonasson, 197?5: humiﬁas, que compre-
ende o grupo de maior massa molecular, s3o altamente polimeriza-
das e largamente insoldveis em solugbes aquosas, sendo soldveis
somente sob certas condigiesy dcidos huimicos, soldveis somente
s0b certas condigdes, com tamanho molecular médio (massa molecu-

lar entre 12000 & 15%9), sio muito complexos: dcidos fiilvicos sio
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subst@ncias humicas menos condensadas, tem importante papel na
ligagio de metais por causa de seu grande numero de grupos fun-
cionais, ocorrem no estado dissolvido; dcidos orgfnicos amarelos,
que os de mais baixa massa molecular, frequentemente encontrado
em dguas de pintanos, representam o dltimo estdgio de degradaglo
da matérfa orginica.

As forgas atrativas entre fons metdlicos e material or-
ganico yéria de fraca (onde deixam os ifons facilmente trocaveis
adsorcHo fisica) a forte (quelagio de material pela matéria orgé-
nica) Krauskopf, 1955 citado por Forstner & Wittmann, 1983.

Os dcidos fdlvicos tem um importante papel no transpor-
te de metais pesados em dAgua, devido a sua baixa massa molecular,
maior numero de grupos funcionais € maior solubilidade destes
grupos na fragio fulvica do que na fraglo hdmica Malcom, 1964 ci~
tado por Forstner & Wittmann, 1983. Por outro lado a fra¢®o humi-~
ca € mais importante no transporte de elementos—-trago e retengio
pelos sedimentos de corrente por causa da grande quantidade pre-
sente.

0 carbono orgénico total é composto de carbono orgénico
dissolvido e de carbono orglnico particulado, numa média de 10
para 4i. 0 carbono orgénico é frequentemente calculado como a di-
ferenca entre carbono total e carbono inoréénicd total. Isto leva
a uma direta relacio entre a demanda bioquimica de oxigénio e de-
manda quimica de oxigénio, € varia com a composicio de matéria
orgdnica presente. A maior parte de carbono orginico na dgua &
composta de substfncias himicas; de certo modo, sio de plantas

degradadas, de materiais proveniente de animais e s8o resistente
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a degradac%m microbioldgica. As atividades fotossintéticas € as
limiviagtes dos solos contribuem com o carbono orgdnico dissolvi-
{ .dg no sistema agquatico (MoNeely et al., 1979).

0 ticlq do carbono orginico na coluna d dgua pode ser
fortemente influenciado pela concentracio de CaClg. Isto se deve
ao fato de que mui£0ﬁ compostos orgdnicos sfo adsorvidos aos
'$ari5taiﬁ de ﬂabOg e arrastados para o sedimento, onde s#o degra-—
‘dadmg por bactérias benténicas ow podewm contribuir para a forma-
‘ﬁqﬁm do sedimento permanente do lago (Figura 12).

i f

Em  lagos tropicais a reciclagem da matéria orgénica
pgocessawﬁe de  maneira muito mais rapida, nio permitindo o seu
acuimulo no sedimento por longos periodos. Esta alta decomposi¢io
décorre de altas temperaturas {(geralmente maiores que 20 ocy . Du-

"tro fator importante para & rapida decomposi¢lo da matéria orgd~
nica € a alta turbﬁl&ncia dos lagos tropicais, facilitada pelo
fato de gque a maioria destes lagos é pouco profunda.  Assim, a
maior parte da matéria orgédnica é decomposta na coluna d dgua,
éntﬁﬁ,maamm de alcangar o sedimento.

No  presente trabalho, o teor de carbono orgfnico apre-
senta valmrga que variam de 9,44% no ponto AP-04 (local sujeito &
maior dindmica das dguas, area de mistura de dguas) a 6,59%4, no
panto  AP-93 (local sujeito & impactos ambienfaiﬁ causados pela
intensa contribuicio de matédria orglnica oriunda da proliferacio
de plantas aquaticas e dos efluentes despejados pelos esgotos
pluviais), no "periodo de estiagem”, & de 9,484 no ponto AP-@L a

@.78%, no pohtm AU-21 (localizado no vio Aurad)d) no "periodo chuvo-
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80". Tais valores merecem aten¢Ho quando comparados com valores
numér icos de carbono orgdnico de sedimentos origindrios de re-
gites brasileiras sujeitas & intensa degradagHo ambiental, os va-
lores maximos jd se mostram superiores a 8,5% (na baia de Guana—
bard) e prdéximos a 10,0% (na lagoa de Guarapina), segundo dados
apresentados por Japenga et al. (1987).

Nos ecossistemas aquaticos o nitrogénio orgénico dig-
solvido encontra-se sob a forma de (peptideos, purinas, aminas,
aminoacidos, entre outros) € o nitrogénio orginico particulado
sob a forma de bactérias, fitoplincton, zoopléncton ¢ detritos
Esteves 1988.

Segundo Kusnetzow (41959) citado por Esteves (i988) o
nimero de bactérias fixadoras de nitrogénio no sedimento aument a
signiFicativamenfe com o estado trdfico do lago, sendo Clostri-
dium pasterianum a mais abundante, especialmente nos lagos eutrd-—
ficos.

Os processos bdsicos do ciclo biogeoquimico do nitro-
génio s8o® amonifica¢8o , nitrificagHlo, desnitrificaclo e nitra-—
to-amonificag8o (Figura 16), as bactérias heterotrdéficas fimado-
ras de nitrogénio mais comum em ambientes limnicos sXo Clostri-
dium pasteurianum e algumas espécies do género Arzobacter. A amo-
nificagio tem como o sedimento o principél sitio de realizaglo
deste processo, onde a amdonia € formada resultante da decomposi-
¢80 tanto aerdbica como anaerdbica da parte nitrogenada da maté-—
ria organica por organismos heterotrdéficos, outro processo de ci-
clagem do nitrogénio no sedimento é o da desnitrificacHo que
ocorre principalmente em condigtes anaédrobias, principalmente nos

sedimentos.
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Ds wvalores obtidos agui para o nitrogénio organico to-
tal nos sedimentos, variou de 9,094 (no ponto AU-01) a 0,704 no
4!pmﬁtu AP-23, no "berfwdo de estiagem”, & de €,4647%7 no ponto AP-04
& Al-@i no “pér(adq chuveso®. No "periodo de estiagem”, o carbono
organico apresentou os maiores coeficientes de correlagio para 08
metais  Hg (@,68), In (9,84) ¢ Pb (0,87), no "periodo chuvoso® as
.QmﬂiOVEE correlaéﬁeﬁ foram para o Cr (@,88), In (0,87, Ph (9,91,
'Hgl (@,94). 0 aumento dos coeficientes de correlagtes no "periodo
tﬁhuymﬁo“ sfo indicativos de poluigio pelos metais pesados por re-
SQitoﬁ industriais & dos depositos de 1lixo que se encontram si-

tiados as proxdimidades dos lagos.

4.&5.2 - Fégforo total

0 Fdstoro estd presente no ecossistema aguidtico em di-~
?erentéﬁ farmasy as ﬁuaiﬁ possuen um intercBmbio entre si, inclu-
sive as formas incorporadas em organismos. A porcio denominada de
ortofosfato que € determinada diretamente pelo método do azul de
ﬁmlibd&niu const ituiu-se em Ffosfato particulado, fosfato orgénico
dissolvido, fosfato total dissolvido, e'FOsFato total <(Peters,
i977 citado por Schafer, 1985).

Os  trabalhos cldssicos de Ohle (1937) e Einsele (1936,
1938), citados por Schafer (4198%5), mostraram é dependéncia de
processos de fixagRo do fiesforo no sedimento, da presenca de omi-
aéniao, de ferro e de enxbfre, principalmente. Alén do ferro, o
aluminio & o cdlcio poden participar na eliminagio natural de
fosfato, como por exenplo, a adsorcio de fosfato a particulas de

hidrouwido de ferro, em precipitagio (Schafer, 198%).
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Trabalhos recentes ampliaram a interpretac8o clédssica
da precipitaclo e fixacHo do fdsforo em lagos. Segundo esses eg-
tudos, a forma direta de fosfato de ferro, aluminio ou cidlcio
Ocorre, mas apenas em presenga de elevadas concentragbes de fio—
foro que rara vezes s80 encontradas no pelagial de lagos nio PO~
luidos. O processo essencial na precipitacio de fésforo const i-
gui*se na formacio de hidrofosfato de ferro (III), incluindo uma
adsor¢80 quimica de fosfato (Morgan & Stumm, 196% citado por
Schafer, 198%). Ainda segundo 0% mesmos autores, a liberagio de
fésforo dos sedimentos ¢ considerada como consequéneia de condi-
¢0es anaerdbicas no hipolimnion e no sedimento, através da reduy-
GHo de Fe (III1) e Mn (IW).

Trabalhos recentes mostram, também, que em sedimentos
aerdbicos podem ocorrer em pequena escala processos de liberagio
de fdésforo. O mecanismo de liberacio realiza-se pela transforma-
¢80 do fdsforo da fase sdélida, no sedimento, para uﬁa fase 1iqui-
da na &gua de interface entre sedimento e corpo de dgua (Stein-
berg & Melzer, 1982 citados por Schafer, 1985).

A autdlise de bactérias, que incorporam fésforo aos
seus tecidos, alimentando-se diretamente do material particulado
ou atﬁando sobre os sedimentos de Fundo, € o intemperismo de ro-
chas terrestre seguido de transporte fluvial colocam o ortofosfa~
to dissolvido no meio ambiente (Silveira & Patchineelam, 1994).

Varios processos geoquimicos estXo envolvidos na regu—
lag80 de disponibilidade de fésforo no ciclo de nutrientes. Um
desses importantes processos no ambiente aquatico é a incorpora-

¢ao de fisforo na fase sedimentar, ou por mecanismos de sor¢io ou
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pela formaglo de minerais de fosfato inorgfnico insolivel (Strom
& Biggs, 1982, citado por Silveira & Patchineelam, 19%1).

No presente trabalho o fisforo total {(expresso em ug/y
de Polg) variaram de 190,92 no ponto GU-04 & 31,34 no ponto AP-03,
no “periodo de estiagem”, e de 14,45 no ponto AP-0Q2 a 63,83 no
ponto B0O-02 no “periodo chuvoso®. Resultados obtidos nos pontos
AP-03 e AP-02 revelam influéncias locais decorrentes da vegetagHo
aquiat ica submersa e também pela influéncia dos esgotos domésticos

sempre muito ricos em fdsfato (Hynes, 1970).

4.15.3 ~ Composiglo mineraldgica do sedimento de fundo

A regifo amazbinica é rica em depdsitos de argila de
varzea. 0 deslocamento continuo de materiais sedimentares, trans—
portados pelos grandes rios (Amazonas, Tocantins, Tapajés, Xingu,
entre muitos outros), forma depositos regulares ao longo das mar-—
gens de rios, "furos”, "igarapés” (Lima et al., 1983).

O0s minerais argilosos slo os componentes caracteristi-
cos das argilas & estas por sua ver sio rochas nas quais os mine~
Fais argilosos ocorrem sé ou estHo misturados em vdrias propor-
cGes com outros minerais, os minerais ndo argilosos, tais como
quartzo, feldspatos, mica, calcita, hematita, entre outros (Go-
mes, 1988).

As argilas de depdsitos lacustres podem corresponder &
deposicio de sedimentos em lagos de dgua doce, lagos que podem
considerar—se como locais de passagem alimentares por cursos de
dgua, com renovacio constante de dgua. A deposicHo neste caso &

eassencialmente detritica e as argilas das capas de alteragdo e
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dos solos que revestem as rochas da bacia de alimentagclo, delas
pouco diferindo no aspecto cristaloquinico (Gomes, 1988).

s argilominerais possuem granulometria inferior a 2.0
micra, sendo que a maioria apresenta uma estrutura composta de
camadas paralelas contendo 8i, Al, 0 ¢ OH, combinadas algumas ve-
zes, com Mg e Fe e outros elementos (Thorez, 1976).

Os argilominerais, assim como as micas quando deposita~
das a partir de suspenstes (amostra orientada), displem—se em
planos paralelos a (994), reforgando as reflexbes -basais (na di~—
fragiio de raios-n), facilitando a identificaclo dos mesmos (Tho-
res, 1976).

Alguns grupos de argilominerais, como a esmectita, emi-~
be propriedades expansivas, quando entram em contato com a Hgua
oun outros liquidos polares éomo o getilenoglicol. Tais ligquidos
invadem 0% espagos interlamelares, acarretando uma expansio na
estrutura do mineral (Brown, 1972).

Uma outra caracteristica dos grupos de argilominerais &
o fato de serem hidratados, apresentando OH ou mesmo Ho0 na es-
trutura. Com um agquecimento adequado poder-se-d eliminar a dAgua
provocando assim modificagoes estruturais possiveis de detecglo
no difratimetro de raio-x. A esmectita quando agquecida a 5500C,
perde Ha0 (Thorez, 1976).

A formaclio dos argilo-minerais envolve, notadamente (a)
alteragties hidrotérmicas, (b)) intemperismo, (c) diagénese de ar-
gilominerais. A a¢lo de solugtes de temperatura superior & am—
biente, gases quentes, especialmente de vapor superaquecido, leva

a alteragio de rochas {(como por exemplo pegmatitos, onaisses,
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granitos) e consequente forma¢Bo de argilominerais. Na decomposi-
c&o por intemperismo (agHo de dgua de chuva, de Aguas em movimen~—
to, de} gds carbonico), € que ocorra em temperaturas prdximas A
ambiénte, os silicatos ferromagnesianos se decompbem em primeiro
lugar, seguindo-se os feldspatos e depois as micas; se a movimen-—
taclo da égua € restrita, os silicatos ferromagnesianos dio ori-
gem & montmorillonita ou argilominerais de camadas nmnistas
Millot, 1964 citado por Lima et al., 1983; se a drenagem & fa~-
cil,a tendéncia dos minerais ferromagnesianos & para formar os
hidrixidos de aluminio e ferro, enquanto os feldspatos podem dar
origem & haloisita (ou mistura de caolinita e haloisita) ¢ o hi~-
dréxido de aluminio Millot 1964 citado por Lima 1983. A diagénese
se caracteriza por alteragtes geoquimicas onde o tempo & diminui-—
do consideravelmente pela aglo da pressio e da temperatura Kel-
ler, 1962 citado por Lima et al., 1983.

A difraglo de raios-x é a técnica que por si sd fornece
informagdes mais amplas, precisas € detalhadas quanto & qualifi=-
cacﬁo, caracterizacio € quantificacio dos minerais presentes numa
argila. Além disso, ¢ uma técnica de andlise nio destrutiva, ra-
pida e muito versatil. A difrac8o de raios—x tem apenas o obsta-
culo de nEo se poder aplicar a minerais nfo cristalinos ou com
cristalinidade incipiente. Porém, nas argilas, o nimero destes
minerais € muito pouco significativo (Gomes, 1988).

Na drex de éstudo em questfo os difratogramas de raios-—

para as oito amostras coletadas apresentaram semelhangas entre

-,
X

gi, revelando a mesma natureza mineraldgica (Figura 22). Assim

para estes sedimentos de fundo nos pontos em estudo, predomina =a
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caulinita e a ilita com a esmectita em baixos teores, aldm de
tragos de quartzo.

Nas l18minas sécas a temperatura ambiente (normais) to-
das as amostras observadas se apresentaram com linhas mais inten-~

o ° ”e . LY . . -
sa8 & 7,0 A, 3,6 A. As reflexoes basais &s prodimidades de 7,0 5,

° ‘ Q ! . . . . N e o o+ N ” .
3,6 A e 2,3 A pernitiranm a identificacio da caolinita nas  18mi~
nas, para a esmectita as reflexdes busais observadas foram as
. . ,.° © T o e ’
prodimidades de 13,3 A e 5,0 A, para a illita a linha caracterisg~—
. ° . o °
tica nas amostras apresentou-se em torno de 10 4, 5,0 &4 ¢ 3,3 A
(Figura 22).

Az amostras foram submet idos a tratamento com glicerol
e agquecimento a 559 PC. Us agregados orientados submetidos ao
glicerol (Figura 14) evidenciam deslocamento do pico da casmecti-—

. ‘° o .
ta, de 15,3 A& para 17,0 A, tal fato se encontra em conformidade
com as propriedades expansivas da esnectita (Brown, 1972;: Thorez,
197467 . Sob aquecimento a 550 YC os agregados orientados revelam a
destrui¢lo do reticulado cristaline da caolinita, intensificando

. . . . °
o pico da i1lita ¢ deslocamento do pico da esmectita a 1¢ A (de
o > .
15,3 para 1@ A, que se adiciona ao pico da illita) conforme
Brown, 19723 Thorex, 1976 (Figura 22).

Uma descricio macroscdpica do sedimento de fundo de um
modo  geral revelouw a predominfncia de material argiloso, pldasti-
co, com coloragio que variou de bége a cinza~-clara nos pontos
BO-94, BO-03, AP-02, AP-03, AU-04, GU~0i: e nos pontos BO-02
AP -9 predominou material arenoso, pulverulento, bastante exauri-
do com colorag®o cinza-escura € bége acinzentada, respect ivamente

{(Figura 23).




Tabela @9 - Valores de carbono orgdnico e nitrogdnio orginico total em sedieatos

de fundo de diferentes lngares e nos lagos Bolonha # 4gua Preta

e nos rios Aurd e Guana

¢ orgdnice (¥}

1 - Represa Estreito 5,66-6,66
Represa Barra Bonita 1,55-2,13
Bepresa Capivara _ 6,85-6,44

2 - Baia de Guanabara 8,3
Baia de Guarapina 19,8

3 - Presente trabalhe

PERIOBO BE ESTIAGEM

rio Aura 1,13
rio Geamd 8,59
lago Bolonha 2,44-5,17
lago Agua Preta 8,44-6,59

PERIODO CHUvOSO

rio Aard ' 3,78
rio Guamad 4,16
lago Bolenha 4,52-6,21
lago Agua Prefa 8,68-3,67

N orgdnice

9,27-8,39
@,28-8,38
8, 31-1, 55

8,83

8,i2
8,16-8,51
8,38-8,75

2,95

1,9
2,17-2,29
8,64-2,83

Fontes: 1- Esteves & Camargo, 1981 citado por Esteves 1988; 2- Japenga ot al. (1987);

3- FPresente trabaiheo.
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TABELA 18

- finalise Quimica nos Sedinentos de Fundo dos Lagos Bolonha e Agua Preta

e dos rios Aura e Guamd.

PONTOS DE (DATAS DE | FGSFORO T0TAL| ¢ orgdnico | nr?ﬁnico Hy
COLETA | COLETA ppi) Po0c (%) total (%) | (ug/@)
J0-81 | @5/12/98| 24,44 3,85 8,51 0,13
30-82 | @5/12/98] 38,40 2,44 @,16 8,10
p0-83 | 12/12/98] 22,44 5,17 8,45 8,22
pl-e1 | @v/12/98, 13,73 1,13 9,89 9,08
-8t | @7/12/98] 18,92 8,59 8,12 8,87
ar-01 | 14712798 11,11 8,44 8,14 |08
AP-82 | 14/12/90 18,49 3,03 8,38 8,89
aP-83 | 19/12/98] 31,34 6,59 8,75 8,25
30-81 | 11/86/91] 24,65 4,52 2,29 8,12
B0-82 | 11/86/91] 63,83 6,21 2,17 8,13
aU-81 | 15/@6/91| 22,66 9,78 2,95 8,25
Gl-81 | 15/86/91| 22,56 4,16 1,94 8,25
AP-81 | 14/@6/91 34,75 8,60 9,64 8,87
AP-82 | 14/86/91| 14,45 3,67 2,03 8,89

Periodo 4de Estiagem

Periodo Chuvoso
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FIGURA-22 Difratogroma  para a identificagio dos principais
argilominerais nos sedimentos do fundo dos lagos
Bolonha e Agua Preta e. nos rios Aurd e Guamd. i



Figura 23 - Descrig¥o Macroscopica dos Sedimentos de Fundo dos lagos Bolonha e

dgua Preta o dos rios Aurd e Gaama,

PONTOS BE COLETAS

DESCRICKD MACROSCOPICA

Bo-81

material predominantemente argiloso, de coloracdo
cinza clara a ligeiramente bége, plastico, facil-
pente agregdvel, leve

B0-82

naterial muito pouco consolidado, hastante lixivi-
ado_{(exaurido), predominantemente rico em natéria
orginica (restos de gravetos e folhas,deconpostos)
g?!!!lSSlﬂi o nenhuma argila, contendo areia muito
ina; de coloracdo cinza-escura; constituido en
sua maior parte em grdos de quartzo e de material
avernelhado ndo identificado; predomindncia  dos
grios nixores seres angulosos e 05 menores serem
arredondados, semi-esféricos

B0-@3

naterial siltico-argiloso, semelhante ag _ B0-81
orén mais rico em natéria orgdnica, mais lixivia-
o, de coloragdo cinza mais escura, com_  alguns
5?305 puito finos de quartzo, presenga de mnine-
rais micaceos

all-a1

naterial argiloso a_argilo-siltoso, plastico, de
coloragio hége-acizentada; observa-se algumas
palhetas de mica, finos grdos de quartzo, pouca
presenga de fragnentos de folhas

Gli-01

naterial argiloso, quartzo miciceo e outros;facil-
pente fraguentavei, bastante lixiviado, pulvera-

lento, de coloracdo hége-clara

AP-a1

paterial arenoso, de granulacdoe fina a nédia, de
coloracdo beg:-aclnzea ada, pulverulento, composto
por finos grios de quartzo, mica, hastanfe nate-
ria organica (restos de fragmentos residuais de ve-
getais)) hastante lixiviado {exaarido)

AF-82

material argiloso a argilo-siltoso, coloragde hé-
ge-ac:azentaia (ndo fol possivel nfser?ar ragnen-
05 ¢ restos de natéria orginica de origem vegetal)

AP-03

paterial argilose, de coloragde cinza-clara,  com
iastgnge fragrentos de matéria orgdnica de origea
vegeta
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4.15.4 ~ Metais~traco (consideractes preliminares)

A importdncia dos sedimentos na avalia¢o da gualidade
de sistemas aqudticos é bem ilustrada através dos exemplos com
meios ambientes lacustres. A razBo para isto estd associada ao
fato de que os lagos naturais de dgua doce tem sido o centro de
importante desenvolvimento cultural desde as mais remotas épocas
da civilizacﬁo; Como consequéncia do aumento populacional e da
concentragio industrial o perigo da poluiglo tem se tornado mais
intenéo em areas que dependem de lagos naturais ou artificiais
coﬁo fonte de dAgua potavel (Forstner & Wittmann, 1983).

A andlise do sedimento de fundo, especialmente no caso
de metais, é de particular interesse, tanto no que diz respeito
A& identificagio, levantamento e controle de fontes e distribui-
¢80 de poluentes, quanto na avaliacBo do impacto ambiental de
sedimentos poluidos Forstner, 1984 citado por Azevedo et al.,
1i988.

& maior parte dos metais pesados no sistema aqudtico é
rapidamente adsorvida por material particulado; no entanto, os
netais pesados imobilizados no fundo do sedimento nBo necessd-
riamente permanecem nNessa condicﬁ@, porém podem ser liberados
como resultados de transformactes quimicas no meio aqudtico
(Forstner & Wittmann, 1983).

Cinco fontes de diferentes origem de poluicio ambien-—
tal por metais pesados podem ser originados de (1) intemperismo
geoldgicoy () procesaamento_industrial de minérios ¢ metaisy
(3) o uso de metais e de componentes metdlicosy (4) lixiviagio

de metais do lixo & do depositos de residuos soélidosy (5) excre-
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mento de animais e de seres humanos que contém metais pesados
(Forstner & Wittmann, 1983).

Héllmann, 1970 citado por Forstner & Wittmann 1983,
afirma que os metais tragos em depdsitos sedimentares recentes
podem, geralmente, ser divididos em duas categoriast litogénica
e antropogénica. Como exemplo do primeiro grupo tem-ge o =irch-—
nio, rubidio e éstrancio que s8o derivados de materiais rochosos
por' processos de intemperismo. (0 segundo grupo é representado
pelo cromo, cobalto, nickel, cobre, zinco, cddmio, mercirio e
chumbo, onde © enriqueéimento deste ¢ devido principalmente como
resultados de atividades humanas.

Num estudo bisico sobre a definigEo e o significado do
"background” de pesquisas hidroldgicas referem~-se & "higiene am—
biental®, nEo ¢ meramente uma questBo de medidas do valor do
"background” mas também de determinagHo de fatores fundamentais,
mais gerais, como, por exemplo, par@metros, tais como a quanti-~
dade de efluentes, estacfo, temperatura, comparaclio com outras
Aaguas € intemperismo causado por variacbes sazonais antes destes
dados poderem ser usados como efeitos otimos numa discusefo am~-
biental Hellmann, 4972 citado por Forstner & Wittmann, 1983.

Apesar de suas origens distintas, os tipos de ligacBo
de metais tém caracteristicas em comum. Gibb5 (1977 ) observou em
subst8ncias particuladas no rio Amazonas e Yukon e sugeriu qua~
tro grupos de associacles de metais pesados em substfncias séli-
das aquaticas? (1) liga¢Ho adsortivay (2) co-precipitagio por
hidrixidos de ferro € o éxido de manganés; (3) complexacio por

moldculas orgdnicassy (4) incorporacio em minerais cristalinos.
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A afinidade seletiva dos argilominerais por certos me-—
tais pesados é um efeito que ainda nBo tem sido totalmente es-
clarecida. Fatores tais como valéncia de fons, hidratacfo, ele-
tronegatividade e potencial de ionizagRo podem ser considerados.
Mitchell, 1964 citado por Forstner & Wittmann, 1983, estabeleceu
uma sequéncia para a afinidade dos metais pesados voltado para
os argilominerais:

Ph > Ni » Cu > Zn

Soong 19?4 citado por Forstner & Wittmann 1983, consi-
dera para tais efeitos a explicacio de que o chumﬁo tem uma afi-~
nidade especial para entrar na estrutura dos argilominerais por
causa do seu raio idnico (KY raio ibnico = 1,333 Pb raio ibnico

4,20) que & muito similar com a do potiassio (principal metal

incorporado dentro dos argilominerais). 0 chumbo é também capaz
de substituir o potassio na esmectita, Marshall 1949 citado por
Forgtner & Wittmann 1983. Ainda segundo o mesmo autor o diferen-—
te comportamento de adsor¢Bo para o cobre € o zinco podem ser
atribuidos ao efeito de polarizagRo.

A afinidade de metais pesados por subst@ncias orgéni-
cas e por seu produto de decomposicio é de grande importi@ncia
para 0 comportamento de substincias tragos em sedimentos agudti-
cos (Forstner & Wittmann, 1983). Segundo Singer 1977 citado por
Forstner & Wittmann 4983, substi@ncias orgfnicas dissolvidas sio
capazes de complexar metais e aumentar a solubilidade do metals
alterar a distribuiclo entre as formas reduzidas € oxidadas dos
metaisy diminuir a toxidez do metal e alterar a disponibilidade
para a biota aqudatica; influenciar a extensio com a qual os me-~

tais slo adsorvidos por matéria em suspensio.
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Alguns metais (Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, U e V) podem apre-
sentar uma associagdo positiva com o carbono orgdnico em sedi-
mentos, enquanto que outros elementqs nio exibem nenhuma asso~
ciac8o significante ou podem até estar negativamente correlaciq~
nado com o carbono organico em sedimento. De acordo com este es-
QUEMR a‘aaaociacﬁo positiva ocorre quando fons metdlicos intera-
gem em solucﬁd com matéria org@nica dissolvida, que est3o por
sua vez concentrados por adsor¢lo em particulas tais com argilo-
minerais (Forstner & Wittmann, 1983).

A remobilizacHo de metais pesados tanto de matéria em
suspensio como em sedimentos ¢ potencialmente perigosa, tanto
para o sistema aguiatico, como para o sistema de distribuicio de
agua potavel {(Forstner & Wittmann, 1{983). Ainda segundo os mes—
mos autores, a remobilizaglo ¢ causada principalmente por quatro
tipos de transformagies quimicas na dguad! eleva¢fo da concentra-
¢Ho de sal, mudangas nas condigbes redox, uma queda nos niveis
de pH, um aumento no uso de agentes complexantes tanto naturais
como sintéticos. QOutros processos também devem ser levados em
considerag8o, tais como as transformagtes bioquimicas, por meio
dos quais o5 metais pesados ou sﬁoltransferidos dos sedimentos
para 0% organismos dos animais e plantas, possivelmente enrique~
cendo a cadeia alimentar pelo despejo direto ou produtos de de-—
COMpPOSsicRo na Agua.

Héd também varias possibilidades de solubilizacio por
subst8ncias orgldnicas: (1) os ifons metdlicos podem ser solubili-
z=ados por reduglo para os estados mais soldveis (menor estado de

widag80). A reducBo do ferro e manganés por dcidos ténicos e
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manganés e vanadio por fésseis (turfa, lignita) e dcidos humicos
(Andreyov & Chumachenko, 1964; Szalay & S=ilagyi, i967 citados
por Forstner & Wittmann, 1983) exemplificam este processo; (2)
os ions metdlicos podem formar um complexo quimicamente solidvel
ou uma suspensdo coloidal com os dcidos orgénicos. Os dcidos hid-
micos tém poder de decompor rapidamente sulfetos (calcopirita,
galena ou piri{a) e silicatos (argilas, micas) ¢ também dxidos
metalicos como pirolusita ou goetita.

Os trés principais processos que levam a mobilizacHo
dé metais através das atividades dos microorganismos sXo a $(1)
alterac8o da matéria orgfnica em compostos de peso molecular me—
nor, capazes de complexar ifons metdlicosy (2) variagtes nas pro-
priedades fisicas no meio provocados por atividades metabdlicas,
como por exenplo potencial de oxi-redugBo ¢ condigbes de pHp ()
conversio de compostos inorglnicos em metais complexos por subg—
tdncias org@nicas, através de processos oxidativos e redutivos,
catalizados por reacles enzimdticas (Forstner & Wittmann, 1983).

Nota-se, porém, que os metais pesados nEo sHo distri-
buidos de forma homogénea nas fragles de diferentes tamanhos, e
uma grande diferenga na concentracfo total do metal sio observa-
das nos sedimentos de uma mesma localidade. Altos teores de me-
tais pesados s8o observados em argilominerais. Na fraglBo silte e
areia fina a concentracio do metal geralmente diminui. A& fragio
recomendada  para andlises de metais pesados é ¢ 63 um, € esta
frag8o ¢é vista como uma tendéncia bem aceita nos trabalhos com
sedimento, uma ver que se observa um incremento sensivel na con~-
centragiio de metais pesados & medida que o tamanho da particula

diminui (Salomons & Forstner, 1984).
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Devide a tais fatores relacionados acima diversas me-
todologias tém sido desenvolvida ao longo dos Wdltimos anos, na
tentativa de se obter informagdes cada vez mais precisas a par-—
tir dos dados gerados pela andlise do sedimento de fundo. Por
exemplo, =& andlise do sedimento total, pode levar a conclusfes
que se desviam da verdadeira tendéncia da polui¢lo de um dado
siatema.

Segundo  Forstner & Wittmann, 1983, a lixiviagio dos
sedimentos com reagentes que ndo ataquem significantemente a ma-
tkiz silicdtica tem sido empregada na identificacio de fontes de
poluicio e também na estimativa das concentragfies de metal na
fraclio mivel potencialmente disponivel para o ciclo biogeoquimi-
co. Ainda segundo o mesmo autor, a fragfo mdével dos elementos
correspondem ao material particulado na forma adsorvida, preci-
pitada ou co-precipitada e org@nicamente complexada. Metais de
origem antropogénica s8o fixadas no sedimento por componentes
responsaveis por estas ligacBes, tais como argilas, oxi~hidrdxi
de Fe, Mn e Al, carbonatos e matérias orgénicas.

No trabalho agui realizado optou-se pelo particiona-
mento em duas fragfes, a hdvel e a residual, visto ser esta ten-
déncia geral nos trabalhos atuais com metais no pals, o que per-—
mite uma comparacBo entre as diferentes regifes € assim  uma
maior precisio na avaliagio dos resultados obtidos. Apenas para
o mercudrio ndc foi feito o particionamento das fragbes no sedi-—
mento, optou-se pela andlise do mercdrio total.

Processos quimicos € fisico~ quimicos como adsorgHo,

troca idnica, precipitacfo, co-precipita¢io, complexacBo/flocu~
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lag80 retém no sediemnto (Forstner & Patchineelam, 1980 citado
por Pestana & Lacerda, 1989) os metais trocaveis ¢ o0os associados
a diversos substratos (dnidos/hidrévidos de Fes/Mn,  carbonatos,
sulfetos e matéria orgfinica). Modificactes nas condigbes fisico-
quimicas preexistentes do meio (pH, Eh, teor orgfnico, salinida-
de) tenderiam a liberar total ou parcialmente as fragtes metdli-
cas potencialmente “mdveis” associadas a esses substratos ou
mcagionakiam a sua dessor¢lo das particulas sdélidas Tessier et
al. 1979, citado por Pestana & Lacerda, 1989.

Contrariamente a fra¢Ho metdlica Forteﬁente presa  no
reticulo cristalino de minerais pode ser considerada quimicamen—
te inerte (Calmano & Forstner, 1983), n8o sendo solubilizavel em
escala de tempo n8o geoldgico, por processos fisico-quimicas co-
muns. Pode-se ent8o dizer que a concentra¢fo residual de cada
metal € conservativa, pois a sua quant idade por unidade de peso
de sedimento em uma fonte especifica nfo esta sujeita a varia-
¢Oes quimicas no tempo durante o transporte ou a deposigRo, sa-—
tisfazendo assim os requisitos indicadog por Salomons & Forstner
(1984) para a escolha de um tragador. Variacies na concentracio
residual, seriam assim, expressfo de variagfes hidrodindmicas
e/ou na composiclio mineraldgica.

A disponibilidade de metais—trago para os Processns
metabdlicos (e, portanto, a sua toxides) estd intimamente rela~
cionada &s suas espécies quimicas, tanto em soluclo como mate-—

rial particulado (Forstner, 1987).



4.15.4.4 ~ Mercirio

0 mercirio é comumente encontrado na natureza como
sulfeto vermelho (cindbrio) e em menor quantidade como sulfeto
preto  (metacinabrio). & frequentemente combinado com a pirita,
quartzo, calcita, dolomita e outros. Os maiores depdsitos de ci-
nabrio est&o na Espanha, Itdliw, Tugoslavia, USSR, China, Méyi-
co. Cerca de 89% do suprimento de mercidrio no mundo nos dltimos
ANOS vem destes paises (Hutzinger et al., 1980).

Os maiores consumidores de mércirio sfo as inddstrias
de compostos alcalis e cloro-soda cdusticar os eduipamentos elé~
tricos; catdlise para produclo de PVUC e PVUA:; tintasy agricultu-—
ras amalgamagio; produtos farmacéuticos como por exemplo, sabioa,
comésticos, antisépticos entre outros (Hutzinger et al., 1980).

0 mercirio é um metél de cor branca prateada, liquido
a temperatura ambiente & muito voldtil. Pode existir em trés es-
tados de oxidag8o na natureza (figura 24); o mercirio elementar
(Hg®), o ion mercurosc (Hen)?* & o ion mercdrio (Hg2%) . O mer-
cirio elementar € odidado a mercirio (II) sob condig¢des naturais
€ metilado por bactérias aerdbicas e anaerdbicas e também no £i-
gado e intestino do peixe (Hutzinger et al., 1980).

0 merciurio é liberado no ambiente principalmente como
matéria particulada, vapor elementar, HgCla(vapor), compostos
inorgdnicos mercurosos e merciricos, metilmercdrio (I, dimetil
mercirio (II), e compostos de fenilmercirio (Hutzinger, 1989).
Descargas naturais ocorrem quase sempre em ﬁoncentracﬁo relati-—
vamente baixas € € largamente distribuida. Em contraste o merci-
rio antropogénico entra no ambiente em poucos lugares mas com

quant idades relat ivamente altas (Figura 24).



154

No transporte do mercirio os seguintes fatores s8o im-
portantes2(i) dissolucBo das espécies i6nicas e compostos inor-
glnicos, (2) adsorcHio no solo e co-precipitagio com o solo por
exemnplo FepOs, limonita ou argila, (3) incorporacio na estrutura
cristalina, troca de cations, (4) formacio de compostos com mo-
léculas orgénicas como por exemplo o enxdéfre que contém protei-
nas e material hdmica, (%) ingestio e sorglo pela biota (Hutzin-
ger, 198@¢).

0 mercurio que chega ao meio ambiente aqudtico, na
méioria das vezes na forma de mercirio inorgdnico ou fenilmerci-
rio, é rapidamente adsorvido por particulados orginicos ou inor-
ganicos. Esta matéria particulada é depositada em sedimentos,
onde, por sua vez, O mercudrio inorginico pode ser transformado
em metilmercirio, onde s80 concentrados pelo fito € zoopléncton
(Hutzinger, 1980).

Sedimentos de rios, lagos & pceanos s8o um sério peri-
g0, porque o mercirio sendo confinado pode continuar ativo por
processo de metilagio por 400 anos; tal persisténeia € alta de~
vido ao séu metabolismo ser muito lento (Hutzinger, 1980).

0 conhecimento dos compogtoa de mercurio permite and-
lise do estado de toxidez no sedimento. 0 teor de mercirio total
ndo ¢ suficiente, pelo fato de que as diferentes espécies de
mercirio tem diferentes graus de toxidez. Em geral, as espécies
de mercdrid podem ser divididas dentro de trés grupos, com o au—
mento da toxidez:® sais de mercurio inorglnico: vapor de merci-
rio, compostos de aril ou metdoximercurico e compostos de alquil

mercirio (Wilken & Hintelmann, 1990).
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Ainda segundo (Wilken & Hintelmann, 1990) para inveg-
tigagles de metabolismo, transporte e toxidez de poluentes em
ccossistemas € importante para determina¢io de sua forma fisica-—
quinica. Do ponto de vista analitico os compostos de mercidrio
que devem ser examinados sXo: Hg®; Hgn®%, Hg?%; CHg-Hg-X; CHg~
Hg~-CH3. Do ponto de vista quimico, essas espécies sBo importan-~
tes para =& carécterizacﬁc do sedimento. Um conhecimento do teor
dessas egpécieﬁ no sedimento podem mostrar a exposicRo prelimi-—
nar sobre a amea¢a afirmada por um sedimento para a cadeian ali-
méntar. Contudo muitos pardmetros s8o requeridos para definir
sua cota. Tais pardmetros mostram por exemplo algumas informa-—
cdes sobre a biodisponibilidade dos compostos de mercurio.

A formagio do metilmercirio por microorganismos prova-
velmente € o mais importante processo bioldgico. A metilacgBo do
mercdrio nio é restrita ao nudmero limitado de bactéria, porém
tem alguma evidéncia que bactérias responsdveis pela redugio de
sulfato tem papel importante na metilaglRo de mercurio Compeau &
Bartha 1987, citado por Wilken & Hintelmann, 1990. Esses micro-
organismos podem produzir grande quantidade de metilmercdrio com
aumento da salinidade. A metila¢lo éode Ser considérada como me-
canismo de detoxificagRo (Wood, 1974 citado por Wilken & Hintel-
mann, 1999) por bactéria. Por outro lado, pode ser observado que
08 MICroorganismos COMECam a cadeia alimentar aquatica até al-
cancar o homem.

0 grande potencial para a metilaglo de mercurio ocorre
onde a atividade microbioldgica € alta (Wilken & Hintelmann,

199¢). Segundo Xun et al., 4987 citado por Wilken & Hintelmann,
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1990 a produ¢cio de metilmercirio na coluna d’dgua & na interface
sedimento dgua pode aunentar a acidificacio de lagos.

& principal contaminagio do mercdrio ocorreu em Mina-
mata (JapRo) em 1953. As dguas da baia de Minamata foram polui-
das por efluentes de varias fabricas da inddstria quimica Chisso
Co.: por varios anos, antes dessa tragédia, essas fabricas des—
pejaram metilmércdrio formado do acetaldeido & mercdrio inorgid-
nico (usada como catalizador). 0 incidente da baia de Minamata
foi o primeiro caso moderno conhecido de poluig8o por mercdrio
no ambiente aqudtico (Forstner & Wittwann, 1983).

0 segundo caso da "doenga de Minamata® {(como ficou co-
nhecida apds o incidente em Minamata) ocorreu no Japio de 1964 a
1963 entre os habitantes, novamente, pescadores e suas familias,
que moravam =as proximidades de Niigata, e que regularmente se
alimentavam de peixes & mariscos proveniente dessa area & dos
afluentes do ric Agano, que recebia efluentes da inddstria elé-
trica Showa (Forstner & Wittmann, 4983).

Vdrios outros acidentes alarmantes de envenenamento
por mercirio foram registrados em outros continentes, depois que
s descobriu os danos que © mercdr}o pode produzivr em sistemas
aquaticos, como por exemplo no Iraque (sementes de trigo trata-
das com fungicida contendo mercirio) e na Budcia (descargas de
mercirio de uma fabrica de papel) Forstner & Wittmann, 1983.

Na regiflo amazénica a grande preocupacio quanto & con-
taminacio provocada pelo mercurio é devida ao garimpo de ouro
aluvionar, em decorréncia da grande quantidade de mercdrio metd-

lico empregado na extragio do ouro, resultando na liberagio to-



tal de mercdrio para o ambiente na ordem de 10% toneladas até
198% (Lacerda et al., 1987).Concentragtes naturais sfo, de apro-
“imadamente, de i@@ ppb (Lacerda et al., 1987).

Levantamentm% de campo realizados por Cordeiro & i.amb
(1999, no prelo), no estudrio guajarino (Belém-PA), apontam como
‘p05$ivaiﬁ agantegicaqﬁadoreﬁ de contaminacio por mercurio as in-
’ddﬁtriag 1mcai$  de processamento de pescado. Tais  inddstrias
utilizam mefcdrim na forma de dicloreto para andlise da concen-—
Atracﬂo’ do didnido de enuwifre contido nos camaries pescados, uma
VEZ que 0% mesnos sRo conservados em alto mar com met%biﬁmulfito
de sddio. Tais autoras também levantam uma segunda possibilidade
ﬁ@ haver cmnfribuicﬁm originada das tintas dos cascos das embar~
qacﬁes, as quais possuem compostos de nmercdrio como ingredientes
aditivos, gque AbURM COmo fungicida, bactericida e anti-incrus-
tanteu

Mo presente trabalho os valores de mercurio (expressos
em  wug/9) wvariaram de 9,97 ppm nos pontos GU-94 (localizado no
krio Guama) & AP-@4 no "periodo de estiagem” a 9,2% no  ponto
AP -3  (local sudeito a todo tipo de dggrédacﬁo), e de .97 no
AP-@4 & 9,25 nos pontos AU-04 (no rio Aurd) e GU-064 (no rio Gua-
m#), no “"periodo chuvoso”™. Tais concentragBes revelam a infludn-
cia de contaminagio antropogénica € guando cﬁmparadma com niveis
de  “background® das regides poluidas como no estudrio Bubaré
(BAY mostrado na (tabela 41) J& se mostram-se preocupantes.

As pesguisas realizadas até o presente momento revela-
ram gque o metal sob Forma de vapor & nocivo para a sadde do ho-

mem & dos animais. Também 8o nocivos 08 seus sais soldveis na
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mem € dos animais. Também sfo nocivos os seus sais soliveis na
forma inorg@nica e orgfnica. Entre os compostos orginicos de
mercirio os mais téxicos sHo os alquilmerciricos Cabassi & Soa~
na, 41989 citado por Hutzinger, 1980. 0Us compostos de mercirio
orgdnico podem entrar pela adsor¢8o (na pele), por inaiacﬁa &
por ingestfRo. O cloreto de metil mercdrio despejado no rio de
Hinamata avigihou o primeiro sintoma {(“doen¢ga” de Minamata),
causando 46 mortes e védrios casos de intoxicac80 ainda na gesta-
¢80 manifestando sintomas caracteristicos, tais como distirbios
né coordenag®o motor, distirbios mentais, md formagSo congénita

e paralisia cerebral como maior efeito (Hutzinger, 1980)
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Tabela i1 - Concentragdo de mercirio (ug/g) em sedimentos de fundo de
diferentes regifles e dos lagos Bolonha e Agwa Preta e dos

rios flurd e Guama

rio Otawa (yoluido)
rio Betroit (poluido)
baia da Guanahara (RJ)

rios ndo contaminados do fimazonas

rio Madeira (AW)-drea de garimpagem

sedinentos de fundo (pph)
sedinentos de Praia (pph)
sedinentos de fundo de “igarapés"
estudrio Guajard (fracde {63 um)
Baia de Todos os Santos(BR)
(estuario Subar

Presente trakalho

PERIOBO BE ESTIAGEM

rio Aura

rio Guand

lage Bolonha

lago Agua Preta

PERIGBO CHUVOSO

rio fura

rio Guama

lago Bolonha

lago Agua Preta

Conc.
3.8

86,0
8,8-1.253

{ 6,8

J8-148

68-175

63-1.673
8,88-9,43

8,01-9,82

8,88

6,8
8,18-8,22
8,07-8,25

8,25
9,25
9,12-8,13
a,87-0,09

Fontes: 1- Rust & Waslenchuck, 1974 citado por Forstner & Wittmann, 1983;
2- Tarney, 1971 citado por Forstner & Wittmann, 1983; 3-Sadeek &
Misca (198@); 4- Pfeiffer et al., 1989 citado por Lacerda, 1990;
5- Lacerda, 1987; 6- Lank (no prelo); 7- Meiffer et al. (1988);

8- Presente trabalho

L&
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4.i%.4.2 - Chumbo

0 chumbo é encontrado, em condi¢des naturais na terra,
no ar € na agua. & um dos metais mais antigos conhecidos pelo
homem e vem sendo usado largamente, pois sua baixa temperatura
de fusBo e facilidade relativa de encontrar os seus minérios .
Seus minérios mais comuns sdo galena (Pb8), cerusita (PbClOy) e
anglesita (PbSD@) Moore & Ramamoorthy (1984).

Cerca de um tergo do chumbo é consumido na manufactura
de acumuladores. A segunda grande aplica¢do deste metal é como
aditivo ant i~detonante em combustiveis. Este é usado também na
fabricacfo de pigmentos para tintas, esmaltes e cer@micas, ligas
para soldas elétrica, com alta resisténcia é corrosfo, pequena
dureza e alta densidade passou a ser utilizados como blindagem
contra as radiagtes, etc. 0 arsenato de chumbo, por ser muito
témico, Foi utilizado como inseticida (Moore & Ramamoorthy,
1984).

As principais fontes de polui¢io com chumbo o os
produtos manufaturados, pesticidas, incineraclo de refugos, com-
bustio de carvio e gasolina (gue utiliza compostos de chumbo em
gquant idades gque variam de .9 a 1;0 /1) como aditivo antideto-
nante. Deste modo, os veiculos movidos & gasolina, contendo
chumbo-tetraetila, s8o a principal fonte de emissio deste metal
para a atmosfera (Moore & Ramamoorthy, 1984).

0 chumbo é umbigquo no ambiente natural e pode ser en~
contrado nas dguas tanto na forma soldvel como em suspensio, ge-
ralmente o6 teores de chumbo encontrados nas dguas sio baixos,

isto deve-se ao fato de sua baixa solubilidade (MocNeely et al..,
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19790, Com excecdo dos nitratos & acetatos o sais de Phet  ofn
inﬁmldveig em dgua (Moore & Ramamoorth, 1i984).,

A concentracio do chumbo & a sun toxider & dependente

da dureza,  pH, alcalinidade ¢ oxigénio dissolvido contido na

dgua. O chumbo é fortemente absorvido pelos solos, por isso nio
& permutivel com as plantas (MoNeely et al., 1979 Moore & Rama-~

moorthy, 1984).

0 chumbo rode ser absorvido pelo trato alimentar,
?aﬁpiratérim @ pela pele. O tetraetil de chumbo {(ou tetrametila)
,é: altamente voldtil podendo ser absorvido pelos pulmies ¢ pela
éwieu A intoxicacio do chumbo é conhecida come “saturnismo®
{Forstner & Wittmann, 1983).
| 00 chumbo € classificado como um aceptor intermedidrio
entre acidos fortes & fracos na sua interacio com ligantes, as—
semeiha-se mais a0 grupo dos metais alcalino-terrosos no compor-

tamento quimico do que os elementos do seu arupo, exceto na

pouca solubilidade de seus sais (como, por exemplo, haleto, hi-

cdrdxido, sulfato e fosfatod, O chumbo assemelha~se ao cdlcio na

remobilizagio, o que explica as altas concentracles de Ph no eg-
gqueleto (Moore & Ramamoorthuy, 1984).

h comportamento do chumbo em dguas naturais é uma com-
binago da precipitacio de equilibrio e complexacfo com ligantes
orginicos & inorgfnicos. O grau de mobilidade do chumbo depende
do estado fisico-quimico de complexos formados (Moore & Ramamo-—
orthy, 1984). Hidrdlise e precipitagio (fosfato de chumbo & sul-
fato de chumbo) a pH=6 solubiliza o chumbo em Ph(OH)Y. PBh(OHm,

insoluiuvel, nio é formado até pH=10. A pH=8,%, PhH{OM* & = maior
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espécie na concentragio de cloretos (Hahne & Kroontje, 1973): o
hidréxido € comum em dguas naturais € sum interagio com wmetais
pesados altera sun mobilidade.

0 chumbo forma guelatos moderadamente fortes com 1i-
gantes mrgﬁniamﬁ contendo 8, N e 0 (Moore & Ramamoorthy, 1984).

ﬁ‘ sorgio do chumbo por sedimentos de rios esta corre-
lacianada com avcmhtedde orginico € com a granulometria dos se-
dimentos, na auséncia de espédcies complexantes soldveis, o Ph é
quase que totalmente sorvido como eapécie precipitada a pHYo. Em
mwio écidm, ps acidos humicos sorvem o chumbo mais fortemente do
aque as argilas (Moore & Ramamoorthy, 19847, Cerca de 5-10% do
chumbo nos sedimentos do lago Ontdario foi encontrado ligado com
a matéria orgdnica € enriquecido na fraclo dos fcidos humicos
i A
(Nriagu & Coker, 1989,

De  compostos orgénicos do chumbo sio menos estdveis
gque os formados pmf membros mais leves do mesmo grupo de elemen~
tos (carbono e silicio), devido a relativa fraca ligacRo entre o
chumbo & o carbono. & naturezs: € o n8 de grupos organicos detey-
minam @ estabilidade dos compostos, geralmente os compostos de
Ph-aril 3o os mais estiveis do que GE'CONPOStQ$ de Ph-alguil ¢
sua estabilidade aumenta com o aumento de n@ de grupos orgfnicos
(Moore & Ramamoorthy, 1984).

A fonte de maior significancia de chumbo emn sedimentos
tem sido a mineragio de metais, fontes industriais e rejeitos de
gsantos, em areas nio contaminadas a concentragio varia de 2-56
mg/ky, dependendo das condigfes naturais do ambiente em estudo

{Moore & Ramamooarthy, 1784).
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No  presente trabalho o teores de chumbo foram anali-
sados na  fraglo mével e na fragio residual dos sedimentos. As
concentragies vériaram na fragio movel (expressos em ug/g) de
@,32 no ponto éPw@i a E,ﬁé_nd panto BO-03 no "periodo de estia-
gem” € 'de-@;i4,ﬂa ponto APF-01 a 1,76 no "periodo chuvoso®. Na
fracio firva (expressos em ug/g) variaram de 0,27 no ponto B0-@2
a 1,28 no ponto Bdw@ﬁ no "periodo de estiagem” & de 0,18 nb
ronto AP 92 & i,22 no ponto GU-04 no "periodo chuvoso®. & (tabe-
1a 12) apresenta os valores da concentragio de chumbo na frag¢io
,mévelye residunl dos sedimentos de outras regites.

Utilizando-se os valores das concentragdes de chumbo
%a fragRo mével (expressos em ug/g) citados no {tem anterior
pmstramvﬁe bem inferiores quando comparados com os niveis de
"hackground” de rios sujeitos a maiores influéncias antropogéni-

cas como por exemplo os da laguna de Jacarepaguad (46,4~43,0 ug/gl

como mostra a Tahela 12.



Tabela 12 - Concentracdo de chuabo na fraclo mével e residual em sedimento de fundo (ug/q)
en diferentes regites e dos lagos Bolonha e Agua preta e dos rios Aurd e Guama,
F.ndvel F. residual

1 - Rios tridutdrios da laguna de Jacarepagud(Ri)
- valores utilizados como "hackground local, 6,4-43
areas sem infludncias industrias mas sob in-
fluéncia de esgoto doméstico (fracdo 63 wm)

"2 - fArroio Pavuna (fraclo { 63 um) 43-168 32-36
3 - Estudrio Guajard (fraclo { 63 am) 18,9

4 - Presente trabalhoirea em estudo
4,1-PERIOBO BE ESTIAGEM

rio Aurd 8,50 8,56
rio Guana i,11 8,42
1ago Bolonha 1,82-2,5% 8,27-1,28
lago Agea Preta @,32-2,38 8,44-1,23
4,2-PERIOBO CHUVOSO
rio furd 1,7 8,68
rio Guand 8,92 1,22
lage Bolonha @,81-9,9@ 8,76-8,87
- lage dgua Preta 8,14-1,22 @,18-0,38

Fontes: 1- Azevedo et al. (1988); 2- Fernandez et al. (1987); 3- Lamb (no prelo);
4~ Presente trahalho '
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4.1%.4.3 - Ferro e Manganés

As caracteristicas quimicas do manganés e do ferro sio
muito ﬁﬁh@lhantéa. Em solugles com baixo potencial de oxirredu-
RO e haixo pH, tanto o manganés como o ferro sio estdveis sob
forma  de fﬁnﬁ bivalentes (Krauskopf, 19272). Ambos formam carbo-
natos, sulfetos ¢ silicatos que sio facilmente oxidados nas con-
digies da %upgr#&cié, formando dxidos muito insoluiveis de valén-
cia  suUPErior, porém nos pormenores da aquimica de ambos os ele-
mentos slo diferentes na natureza. O manganés apresenta dois nud-
,merogy de oxidagRo superiores, +3 e +4, enquanto que o ferro
apresenta  somente o mimero de oxidagHio +33; a odidacRo dos com-
postos de manganés exige maiores potenciais do que a oxidagio
ﬁOﬁ compostos de ferroy o sulfeto de mgngan@% (MnS) & mais sold-
vel que o sulféto de ferro (Fef) (Krauskopf, 1972).

O0s iJons de ferro & manganés introduzem—-se no sistema
agquatico a partir da dgua superficial e subterrdnea. Em dgua
subterrineas estes jons geralmente ocorvem em estado de oxidagio
reduxida na forma de mangands (I1) e ferro (I1), porém na pre-
senga  de oxigénio dissolvido em dguas superficiais o Fe (II) e
Mn(Ily em pH neutro ou levemente alcal}no, s3o oxidados para as
formas insoldveis Feplg.(Ha0),, & Mnl,, (Forstner & UWittman,
198387 .

Stumm and Lee 1960, citado por Forstner & Wittmann,
L9883 estabeleceram que 0 processo de Fedt & Fe3* ocorre em pou~
cas horas a pH=%, enquanto gque a pH=7, apenas poucos minutos sHo
NECESHAr | 0% .

Hidrdxidos tem uma grande afinidade com Fedt do  que
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com outras bases org8nicas e inorgfnicas (Stumm & Morgan, 1981).
Porém sob condi¢Ges normais em sistemas aqudticos o Fe 3* combi-
na com jons OH- bém como com outros ligantes, como por exemplo
fosfato e subst8ncias orgl@nicas, ambos formando complexos soli-—
veis e insoluveis.

H& diversos fatores que influenciam a formagio de déxi-
hidroxido de Férro solivel e dxido de manganés: o ferro é rapi-
damente oxidado por oxigénio dissolvido para a forma férrica a
PH alcalino a levemente Acido. Por outro lado, o manganés requer
uma faixa de pH mais alto para oxidagHo (Stumm & Lee, 1960, ci=
tado por Farstner & Wittmann, 1983)..A taxa de oxidagRo de ambos
aumenta por um fator de 100 para cada unidade de pH elevado
(Morgan & Stumm, 1964); a oxidacHo quimica do manganés & in-
fluenciada por ions inorgnicos tais como HCO3™ ou 5042~  (Hem,
1964 citado por Forstner & Wittmann, 1983); substincias orgdni-—
cas especialmente aguelas contendo hidrdxido e/ou grupos funcio-
nais carboxilicos, sXo capazeslde reduzir Fe3* e Mn4*Y. 0 ferro
férrico tende a formar complexos com #guas ricas em compostos
orginicos naturais Hall & Lee 1974, citado por Forstner & Witt—
mann 1983.

Oxi~hidréxidos de ferro e manganés tém alta capacidade
de adsorgHo por metais pesados, principalmente a valores de pH
altos. Isto explica porque muitos solos alcalinos mostram—se de-
ficientes na disponibilidade de metais necessdrios para as plan—
tas (Drever, 1988). Jenne, 1977 citado por Drever 41988, concluiu
que o controle mais importante na distribuicfo de metais pesados
em solos e sedimentos eram adsor¢io por dxido de ferro e manga-

nés no solo e por matéria org@nica.
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Segundo Fernandes et al. (1987), a reduclo do Mnt4 a
ﬁn*z e a do Fed* a Fe®t em sedimentos de caracteristicas reduto-
ras, tais espécies, a0 serem reduzidas, migram no sedimento
através da dgua intersticial, retornando ao meio aguatico. Caso
as condigdes ai encontradas sejam redutoras, os metais permane -
ceEmn em soluaﬁm, caso contrdrio tornam a se oxidar, reprecipitan-—
do na camada sdperior do sedimento, ou permanecem em suspensio
aasbciados a particulas, principalmente nas fra¢bes correspon-
dentes aas ®i-hidrixidos de ferro & manganés. Estevﬁistema é
aceito para explicar o enriquecimento de sedimentos pelagicos em
manganés em comparacio com 0s niveis do metal em rbch#s conti~
nentais ou em sedimentos estuarinos (Gibbs, 1986 citado por Fer-
nandes et al., 1987).

A liberacio de ferro e manganés ocorre principalmente
so0b condi¢des anaerdbicas na zona de contato sedimento~dgua, po-
rém, pode ocorrer limitadamente sob condigles aerdbicas, a mobi-
lizag8o dos fons metdlicos do ferro € manganés pode também acor—
rer por agente orgdnicos complexantes e das atividades metabdli-
cas de organismos, principalmente de bactérias (Forstner & Witt-
mann, 41983).

No ciclo do ferro & manganés, as bactérias participam
de duas maneiras, odidando estes elementos e metabolizando a ma~
téria orgénica complexada ao ferro e ao manganés, precipitando—
os (Figura 14). Algumas bactérias como as do género Leptothrisx
podem oxidar Fe e Mn, as bactérias que utilizam a matéria orgi-
nica complexada ao ferro s80 muito frequentes em ambientes ricos

em compostos humicos, entre as bactérias mais representativas
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deste grupo destaca-se o género de bactérias heterotréficas 8i-
derocapsa.

As concentragtes de ferro no presente trabalho Varia-
ram na fragio mdvel de 309,27 ug/g no ponto BO-03 =a 1.000 ug/g
no ponfo AP-02, no “periodo de estiagem” e no "periodo chuvoso®
variaram de - 208,98 ug/g no ponto AP-01 a 1.%49 ug/g no ponto
AP~0Z2. Na Fracﬁb fira variaram de 196,941 ug/9 no ponto BO-02 a
1.981,36 ug/g no ponto AP~Q3 no “periodo de estiagsem®, € no “pe-
riodo chuvose® variaram de 574,12 ug/g no ponto AP-01 a 1.178,56
ug/g no ponto AP-02 (Tabela 13).

As  concentragdes de manganés no presente trabalho va-
riaram na fraclo mdvel de 0,69 ug/g no ponto BO-02 a 12,50 ug/g
no ponto AP-@1i no “periodo de estiagém', e no “periodo chuvoso®
variaram de 1,79 ug/g no ponto AU-0L a 26,57 ug/g . Na fraclo
fixa variaram de 2,81 ug/g no ponto B0O-02 a 13,901 no ponto GU-0%
no “periodo de estiagem”, e de 1,83 ug/g no ponto AU-0L a 4,03
uga/g no ponto AP-02 no “periodo chuvoso®.

Utilizando~-se os valores da concentragl8o de ferro e
manganés nas fragtes miveis e residuais para uma andlise compa-
rativa com os resultados obtidos na presente estudo nota-se que
a concentraglo nessas fractes mostrado na (Tabela 13) permanecem

abaixo dos valores de outras regifes poluidas no Brasil.



Tabela 13 - Concentragles de Fe e Mn na fraglio mivel e residual de sedimento
de fundo (ug/g) de diferentes regilfles e dos lagos Bolonha e Agua

Preta ¢ dos rios flard e Gaama

1 - frroio Pavana (RJ)
(fracdo {63 um)

L1

Fe
Kn

2 - Estudrio Guajara
(fracdo {63 um)

Fe -

periodo de estiagenm
periodo chuvoso

Hn - periodo de estiagem

yeriodo chuvoso

3 - Presente trabalho

fe -

PERIOBO BE ESTIRGEM
rio furd

rio Guand

lago Bolonka

lago aAgua Preta

FERIODO CHUUOSO
rio furad

rio Guana

lago Bolonha
lago Agua Preta

PERIGBO DE ESTIAGEM
rio Aura

rio Guamd

lago Bolonha

lago Agua Preta

FERIOBO CHUUOSO
rio Aara

rio Guand

lago Bolonha
lago Agua Preta

F. movel

18.189-14.993
189-315

i1.356
i1.824

214,%
221,3

626,20

489,15
369,27-7139
343,531,080

386,60
426,42
823,63-1.389,11
2@8,98-1.549, 00

3,40
1i,28
8,69-8,73
1,717-12,58

1,719

2,18
2,78-22,84
12,89-26,57

F. residual

39.108-55.529
§3-53

L.
11.324

97,8
93.8

981,13

683,80
196,91-1.898,70
273,02-1.981,56

974,65
1.813,21
956,98-974, 65
374,12-1.178,56

9,34

13,01
2,81-4,87
- 4,89-8,95

1,83

2,9
2,46-3,48
3,78-4,683

Fonte: 1- Fernandez et al. (1988): 2- Lamk {(no

yrelod; 3- presente trabalho

g
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4.15.4.4 -~ Cobre
0 cobre é largamente distribuido na natureza no estado

livire e em sulfetos, arsenatos,cloretos ¢ carbonatos. Us  com-

plexos de cobre nos estados +4, +2, e +3 s8o conhecidos, porém o

Cu (+2) & m‘maia comum (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Dmia‘grandEﬁ depdsitos de cobre no mundo estio locali-
zados dos naa_&ktréﬁldades do oceano Pac(?icd no sudoeste da BEu-
" OER ev d%ia Central. Propriedades, tais como maleabilidade,
ductbilidade, condutividade,resisténcia =a corroesio, qualidade
qaﬁ ligas e hor aparéncia tornaram o uso do cobre mundial na in-
diistria elétrica, de contruglio, de solda, e automobilistica.
}ﬁaf, o consumo total tem permanecido alto nas dltimas décadas
{Moore & Ramamoorthy, 19843 .

0 fluxo total do cobre para atmosfera € de aproximada-
mente 795.000 ton,. métricas por ano do gual $.000 - 13.909 ton.
sho depositadas no oceano (Nriagu, 1979). aAproximadamente 734 da
emissio atmosférica sBo de fontes antropogénicas (Nriagu 19279,

Em ambientes aaudticos, o cobre pode existir em trés
grandes categorias, particulada, coloidal e solivel. A fase dis-
sonlvida pode conter tanto o cobre 1ivré cono o cobre complexado
com ligantes orgfnicos e inorginicos, as espécies de cobre em
dguas naturais & determinada por caracteristicas fisico - guimi-
cas, hidroguimicas & o estado bioldgico da dagua (Moore & Rama-
morthy, L9840,

0 cobre forma tmmpfeunﬁ com bases fortes como o carbo-
nato, nitrato, sulfato, cloreto, amdnio, & hidrdistidos (8illém &

Martel, 197i: Paes & Meswmer, 1974). Material himico liga mais
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do  gque 90% do cobre total (Mantoura et al., 1978). Em agua  do
mar o cdlcio e o magnésio, devido sua larga concentracHo, Femo-
vem o cobre do méterial himico (Moore & Ramamoorthy, 1984).
.Cerca’ de 49 ~ 60% de cobre total em estudrios e dguas
costeiras eétﬁo,aﬁﬁociadbﬁ com matéria coleoidal na forma orgldni-
ca e inorgﬁnida‘(Batleﬂ & Gardner, 1978).Estudrios sdo conside-
rados a 2ona dejdepbaic%u dos metais. |
Sagundm Nriagu & Coker (1980) o cobre € sorvido rapi=-
damente nos sedimentos, resultando em altos niveis residuais. A
/média’ da sorcio varia com o tipo de argilaZsedinento, pH, com-
peticBo de cations e presenca de ligantes e dxidos de Fe/Mn.
)ﬁinda segundo 08 mesmos antores, ao estudarem a dagua do lago On-
itério (Canadd), descobriram que todo o cobre em sedimento foi
encontrado  ligado  com dcidos himicos e do estudo de dois rios
Yamasca € St.Francois, registraram uma alta porcentagem de 1i-
guntes orginicos de cobre em particulas. Nos rios Amnazonas € Yu-
ron o cobre orginico foi de B -~ 415% e a fragio residual de 74
gan (Gibbs, 1977).
& dessorgio do cobre dos sedimentos para  a Massa
d dgua depende do pH, salinidade & da évegenca natural ou sinté-
tice de agentes quelantes, Banab et al. 1974, citado por Moore &
Ramamorthy, 4984 mostrou que o cobre encontrava-se solubilizado
com baisxa condentracﬁm de NTa, um surfactante usado em detergen-
tes comerciais.
1 cobre é altamente toxico para maioria das plantas
aquaticas; para 0% peixes ¢ mais téxico nos de Agua doce que

gualquer outro metal pesado exceto o Hg. Para o homem o cobre
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nEo & agudamente tdmico, isto € devido a caracteristica de in-
termediaria  coordenada do Cu entre dcidos fortes e fracos. Por
constante a moderada toxidez com animais aquiticos resultam  da
sEpRrAGies € precipitaﬁﬁes de ac.carboxilicos essenciais. Em al~

guns casos do Cu para humanos reproduz uma intoxitaclo crinica

de cobre (Moore & Ramamoothy, 1984).

fis  concentragdes de cobre no presente trabalho varia-
ram na Ffraglio miével (expresso em ug/g) de 9,99 no ponto BO-22 =&

4,600 no ponto BO-23 no ° periodo de estiagem e de ©,47 no pon-

Jto AP-01 & 1,32 no ponto GU-@4 no ° periodo chuvoso *. Na fraglo

LY

Fista variam d& 9,43 no ponto AP-@1 a L,.42 no ponto AP-9¥2 no
?pmriodo de satiagem " e de 9,62 no ponto BO-02 &® 1,467 no ponto
ﬁPw@E no "perfddn chuvoso” .

Utilizando-se 0% valores da concentragio total de co-
bre nos sedimentos para uma analise comparativa com os resulta-
dos obtidos no presente estudo nota-se que a concentragBo total
para o Cu mostrado na (tabela 1%9) permanece zsbaixo dos wvalores
de outras regites nio poluidas, ultilizados como * background
no Brasil.

No arrocio Pavuna {(RJ), lucalipmluido por metais pesa-
dos, cerca de 80 a $0% do cobre total esta na fragio mdyel ver i~
Picando que a distribuicio dos metais entre as fragfes se altera
significadamente num sedimento n&o poluido em relagio a um  po-

Tuido (Fernades et al., 19868).
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Tadela 14 - Concentracio total de cobre en selinentos de diferentes regiles
(ug/g) ¢ dos lagos Bolonka, dgua Preta e dos rios furd ¢ Guand

1 - Niveis utilizados como “hackground™ a nivel mundial
(sem contaminado antropoginica)
argilas e folkelhos? 45
argilas ¢ folhelhos de selinentos recentes de igua doceR 31
sedinentos lacastrest 435
2 - Selimentos da baia da Ribeira(M)
{sen contaminagdo) 7.1
'3 - érea estuarina da Laguna dos Patos
(frac¥o (63 wm) 8,8-20
4 - irea estuarina do Rio de Janeiro
(frapio 63 um)
rio Frade ireas ndo industrializadas 16,5-31,3
rio Ingaika 26.2-3;.2
rio Guarda ireas industrializadas, mas 19,2-44,6
canal de S$¥o Francisco| sem desenvolvimento urhano 21,8-28,3
rio Iguags | dreas altanente poluidas por industrias 21,7-191,0
rio Estrela] e esgotos donésticos 4,5-131,8
5 - Estudrio Guagjard
(fraclo { 6 ) i4
6 - Baia da Rideira-M(niveis naturais) 2,2-25,2
7 - Presente trabalho (nédia dos valores)
7.1- Periodo de Estiagea
rio furd 8,99
rio Guand 8,72
lago Bolonka 8,27-6,12
lago dgwa Ireta 8,60-2,85
7.2— Periodo chaveso
rio furd 2,8
rio Guamd 2,24
lago Bolonka 1,23-2,10
lago igua Preta 1,78-2,52
Fonte: 1A - Turekian & Wedepohl (1961) e Hedepodl (1969,1988) citado yor Salomons et al. (1988);

1B - Torstner, 1978 citado por Salomons et al. 1988; 2 - SEMA, 1980 citado por fteifter et al.*

1988: 3 - Baisch et al. (1988); 4- : 5~ Land (no prelo); 6- Lacerda et al. (1982);

7 - Presente trakalho

i
i
!
|
|
{
|
i

i



Takela 15 - Concentracdo de cobre na fracdo movel e residual (ug/g) em
sedinentos de diferentes regilles e nos lagos Bolonka e
agua Preta e nos rios durd e Guamd.

F. movel F. residual
1 - firroio Pavuna (fragde {63 w) 29-262 7-13
2 - Rios tributdrios da laguna de Jacarepagud
- valores atilizados como “background" lo-
cal, drea sem influBneia de efluentes in-
dustriais mas sob influBncia de esgotos do-

mésticos
rio Grande 4,7
rio Papagaio 7.0
rio Sangrador i4,0
rio do Camorim 7.8
3 - Estudrio Guajara (fragdo { 63 am) 3,7 8,3

4 - Presente trabalho _
4.1-PERiOBO DE ESTIAGEM

rio fura 8,24 8,73
rio Guama 8,14 8,38
lago Bolonha 9,89-4,00 8,18-2,12
lago agua Preta 8,17-1,43 8,43-1,42
4.2-PERiODO CHUUDSO
rio fura i,82 1,61
rio Guama 1,32 8,92
lago Bolonka 8,61-8,91 8,62-1,19
lago Agua Preta 8,47-8,85 1,31-1,67

Fontes: 1- Fernandez et al. (1987); 2- Azevedo et al. (1988);
3- Lanb(no prelo); 4- Presente frakalho
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4.45.4.5 - Cromo

A cromita é o mineral mais importante comercialmente
para a producio de cromo. 0 uso do cromo tem sido principalmente
em indistrias metarlirgicas, onde é usado em ferroligas, o re-
fratdario e o quimico, onde os compostos s8o usados na inddstria
téxtil, como agentes curtidores na inddstria de couro, na galva—
noplastia; na tlarificac%u e purificacio de dleos € gramdas, en—
tre outros (Moore & Ramamoorthy, 1984).

A principal emiss®o do cromo em dguas superficiais slo

de processos de galvanizagio, onde emissfes nHo controladas tem

grande potencial para contaminagio de dguas doces com a forma
toxica, Cf (VI), fontes de contamina¢®o de Cr (III) s8o prove-
nientes de dguas residudrias da curtigfo de couro (curtume) e
produtos téxteis contendo corantes conta&inados em altos Qalores
em ppm de cromo Jaworski, 1980 citado por Moore & Ramamoorthy,
1984,

Os dois estados de oxidagRo mais importantes do Cr em
aguas naturais s8o +3 e +64, embora o Cr (III) seja mais estavel
e importante estado de oxidag8o, ele forma um grande nimero de
complexos relativamente inertes que pqdem ser isolados completa-
mente. Interconverstes de Cr (II1) e Cr (VI) ocorre em condicOes
similares em dguas naturais (Moore & Ramamoorthg, 19845 .

Ainda segundo Moore & Ramamoorthy (1984 o Cr (VI) é
facilmente reduzido pelo Fe (II), sulfetos dissolvidos, e certos
compostos orgdnicos. 0 Cr (I1I) é oxidado rapidamente por uma
grande quantidade de MnOp e lentamente pelo oxigénio em condi-

Goes aproximadamente com a das Aguas naturais.Baseado nesses e
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sultados de interconversSes, ¢ desejavel que o0s padries para
qualidade de dgua deva ser baseado na razfo do Cr total do que
no Cr (+6).

Aguas residudrias municipais liberam quant idades con-
siderdaveis de cromo no ambiente. Estudos sobre as  especiaglies
qufmica% do cromo nestas dguas feitos por Jon & Young, 1978 ci-
tado por ﬁoore.& Ramamorthy, 1984, mostraram que este elemento
ocorreu principalmente no estado particulado (67-98%), sendo que
a maior parte na‘fracﬁo dissolvida foi na forma de Cr (III). O
Cromo maié tomico Cr (VI), constituiu menos que'ix do total de
Cromo nas Aguas residudrias.

No Jap8o, durante 1940, foi registrado que a inddstria
Nippqn Chemical Coorporation, depositou durante alguns anos,
cerca de 3930.000 ton. de lamas n¥o reduzidas e despejos contendo
Cr (VI), ao redor de dreas periféricas de Téquio e de Chiba. De-
vido & sua propriedade de endurecimento, este material infeliz-—
mente foi usado no material de construgSo até mesmo para escolas
recreativas, causando muitos casos de envenenamento em criangas
e adultos. Durante 1960, casos fatais de clncer do pulmBo foram
registrados na fabrica de Kiry uma da Nippon Denko Co. na ilha
de Hokkaido. Foi constatado,que a inalagfo de poeiras contendo
cromo com elevados estados de oxidagRo (IV) e (VI) foram asso-
ciados também &s ocorréncias de tumores malignos no trato respi-
ratério e perfuragtes indolor no septo nasal, registrou-se pelo
menos 39 mortes € cerca de 200 casos de danos incurdveis (Forst-—
ner & Wittmann, 41983).

Segundo (Moore & Ramamoorthy, 1984) o Cr (V1) & mais
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toxico que o Cr (III), devido a sua alta capacidade de adsorcga
através do trato intestinal.

As concentracles de cromo no presente trabalho varia-
ram na fragio mdvel (expressos em ug/g) de 0,16 no ponto BO-01 =

©,5% no ponto AP-03 no " periodo de estigem e de 9,34 no ponto
BO-92 a 9,63 no ponto BO-91 no "periodo chuvoso". Na fraglo fixa
variaram de 1,4@ no ponto AP~-Q01 a 8,19 no ponto AP-03 no ° pe-
riodo de estiagem ", e de 2,50 no ponto AP-0i a 8,92 no pon-—
to BO-04 no " periodo chuvoso ".

A concentragio do cromo (tabela 16) revelam valores
bem menores, quando comparados a outras regites. Embora se apre—
sentem elevados (em relaglo ao Pb e ao Cu, por exemplo), suge-
rindo talvez, discrepidncia analitica, os teores de cromo merecem
atengio sobre tudo quando se considera a existéncia de um curtu-
me implantado em um subirbio de Belém (bairro da Terra Firme),
nas nacentes do igarapé Tocunduba, cujas dguas e sedimentos con-
taminados por cromo com valores que variam de 1900-5.200 ppm
(Mazzeo, no prelo), sfo despejados no rio Guamd, & pouco mais de

ikm da captacio das dguas desse rio para os mananciais do Utin-

8.



Tabela 16 - Concentracdo de cromo na fragio mdvel ¢ residual nos sedinentos
(ug/9) de diferentes regifies e nos lagos Bolonha e Agua Preta
e nos rios furd e Guand

F. mivel F. residual
1 - Arroio Pavena <R)
(fracdo { 63 um) 4,2-34 406-82
2 - Rios tributdrios da laguna de Jacarepagud (RJ)
- valores utilizados como “"background” local , 4,4-1,8
sem influBncias industriais mas sob infleéneias
de esgotos domésticos
3 - Estudrio Guajari (P4) 5,3 36,5
(fracdo { 63 um)
4 - Presente trabalho
PERIODO BE ESTIAGEN

rio fara 8,26 2,37
rio Guama 8,18 1,78
lago Bolonha 8,16-8,39

lago Agua Preta 8,18-8,55 1,48-8,18
PERIDDO CHuvEsO

rio Aura 8,37 3,83
rio Guani ' 8,37 7,37
lago Bolonha 8,34-8,63 6,97-8,92
lago Agua Preta 8,37-8,54 2,50-6,84

Fontes: 1- Fernandez et al, {1987); 2- fzevedo et al. (1988);
3- Lamk (no prelo); 4- Presente trabalho
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4.15.4.6 ~ Zinco

0 =zinco & relativamente raro na natureza, porém tem
uma longa histdria de uso, devido as suas propriedades quimicas
e metaldrgicas, sendo que 0 seu maior uso & na galvanizagcio de
ferro e produtos de ago, seguido das ligas a base de zinco utj-
lizadas na indistria automobilistica. Mais da metade do dxido de
zinco produzidb & empregado como catalisador na vulcanizacHo da
horracha natural e Sintética, sendo também utilizado para tintas
e outros produtos acabados tais como papel de fotocdpias, produ—
tos agricolas € nas indistrias de cosméticos e farmacButicas. O
pd do zinco ¢ empregado em impressfo e pigmentac8o de industrias
téxteis, purificacio de gorduras, e precipitagio de prata e ouro
das solugdes de cianetos. O ZnClp € usado como preservador de
madeiras (Moore & Ramamoorthy, 1984).

As emissdes antropogénicas a nivel mundial de zinco, a
combustlo da madeira contribui com uma parcela expressiva em re-—
laglo ao total (23,9%), mostrando ser uma fonte importante deste
metal, Juntamenée com & incineragio de lixo, que contribui com
11,8% e a produclo de ferro e ago 14,4% (Nriagu, 1979).

0 =zinco assemelha-se aas metais de transi¢lo na sua
capacidade de formar complexos particularmente com =a ambnia,
amina,ions haletos ¢ cianetos (Moore & Ramamoorthg, 1984). Ainda
segundo  os mesmos autores o zinco é intermedidrio entre acepto~
res fortes e fracos na sua interaclo quimica com ligantes, assim
g zinco forma comb]exos tanto com bases fortes (doadoras de oxi-
génio) como com bases fracas (doadoras de enubfre).

0 =zinco mostra comportamento varidavel com particulas
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dependendo de caracteristicas fisico~quimicas do sistema aquati-
co. Acidos himicos de origem marinhas liga-se a metais tragos
fortemente com dcidos himicos tervestres. Entretanto, a comple~—
waglo de =zinco & outros metais tracos por material himico nas
concentraaﬁeé” presentes nos oceanos € insignificante. Em dguas
estuar inas, dcidos himicos tem significante contribuicdes devido
a baiua conceniracﬁo da competicHo de cdtions tais como Ca e Mg
(Moore & Ramamoorthy, 1984).

0 oxido de Fe~Mn possuem abilidade para retirar =zinco
da solu¢8o, o enriquecimento do zinco em dcidos himicos e filvi-
cos comparados com os sedimentos associados € muito menor do que
com 08 de Cu, Pb, Ni, € Cr (Nriagu & Coker, 1986).

Embora niveis de zinco dissolvidos em dguas doces ge-
ralmente varia de 0,5 a 15 ug/1, muitos residuos elevados tem
sido registrados em dreas industriais. Niveis totais de zinco em
sedimentos quase sempre excedem de 19000 mg/kg pPesO S€CO €m Areas
vicinais de mineracio de metxis, em areas nlo contaminadas pos-—
suem concentragdes ¢ 90 mg/kg (Moore & Ramamoorthy, 1984).

s ‘valmres de zinco no presente trabalho variaram na
fragio mivel (expressos em ug/g) &e 9,76 no ponto BO-02 a 741,10
no ponto AP-@3 no “periodo de estiagem”™ e de 9,14 no ponto AP-01%
a 1,76 no pontb AU-04 no periodo chuvosq. Né fraglo fima varia-
ram de @,98 no ponto BO-92 a 27,13 no ponto AP-03 no "periodo de
estiagem" e de 1,30 no ponto AP-91 a 10,81 no ponto AU-0L no
"periodo chuvoso®.

Comparando-se a média geral da concentragio total dos

sedimentos estudados, que foi de 4,74-98,23 no “periodo de eg-
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tiagem® e de 2,63~88,72 no periodo chuvoso, como mostra a (tabe-
la 416), s8Ho menores que os valores utilizados mundialmente como
'background‘, com excegdo aos valores no ponto AP-03 GUE NErECEn
afencﬁo, por se apresentarem mais elevados quando comparados com
outroa.pontos‘aqui estudados.

’ﬁZEVEdD et al. (1988) verificaram que as concentragdes
de =zinco nas aﬁogtkas utilizadas como "background® para 0% rios
tributdrios do sitema lagunar de Jacarepagusd (tabela 17) va}iaw
ram de 26 a 194 ug/g9, tornando evidente a influénecia dos esgotos
domést icos nestas estagles de amostragem, com xcécﬁo do rio Ca-
morim, todos os demais rios tributdrios estudados atuam como

fonte de zinco para o sistema lagunar.



Takela 17 - Concentragdo total de zinco em (ug/g) em sedimento de fundo de
diferentes regidies e dos lagos Bolonha e Agua Preta e dos rios
flura e Guama

Conc.

1 - Niveis sundiais de “background” (sem eontaminagio)
argilas e folhelhos® 95
sedinentos lacustres® ils

2 - lago Michigan "background 120

3 - rio Oker {polaido)
(fragio { &3 um) 1.438

4 - haia da Rideira (BJ) (sem contaminagio) 83

5 - airea estuarina da laguna dos Patos 28-214

6 - estudrio Guajard (fragdo ¢ 63 um) 38

7 - Presente trabalho
PERiOBO DE ESTIAGEM
rio fsra 5,77
rio Guamd 3,61
lago Bolonka 1,74-14,89
lage Agua Preta 2,89-98,23
PERIGBO CHUVOSO
rio Aura 88,72
rio Guama 18,99
lago Bolonda 8,12-19,83
lago Agua Ireta 2,63-10,7

Fontes: iA- Tarekian & Wedepohl (1961) e Nedepohl (1969,1988) citado yor
Salomons et al (1988), 18- Forstner (1978 citado por Salomens ef
al., 1988); 2- Forstner & Wittmann (1983); 3- Baumann et al. (1977
citado por Forstner & Wittmann, 1983); 4- Souza (1986, citado por
Preiffer et al. 1988); 5- Baisch et al. (1988); 6- Lamb (no prelo);

7- Presente trakalho
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4.4%.4.7 - Correlagtes lineares

No presente estudo uma acentuada correlagio positiva
foi observada entre a matéria org@nica (aqui representada pelos
teores de C org@nico) e os metais Zn (r=0,84), Pb(r=0,87) e
Hg(rxe;éaf no  "periodo de estiagem” & no "periodo chuvoso® a
acentuada correlagBo positiva foi com os metais Cri{r=0,88),
in(r=0,87), ber:®,9i) e Hg(r=0,%94) como é mostrado nas tabelas
22 e 23, revelando gue as substincias orgdnicas possuem alto
grau de afinidade com 08 metais pesados. Weiss & Amstutz, 19466,
citado por Forstner & Wittmann 1983, mostrou a seguinte sequén-
cia para esta afinidade:

Pb)> Cud Ni> Co> Zn)> Mn)> Ba) Ca> Mg> NHa> K> Na.

A afinidade seletiva dos argilominerais por certos me-
tais pesados segundo Mitchell 1964, citado por Forstner & witf*
mann 1983, &t

Pb> Ni> Cu> ZIn

Song 1974, citado por Forstner & Wittmann 1983, consi-
dera para tais efeitos a explicacio de que o Pb tem uma afinida-
de especial para entrar na estrutura dos argilominerais por cau-
sa de seu raio ionico. .

Aparentemente, ha “contradicdes” no comportamento dos
pares Cu-Pb e Cu-Hg, por exemplo, quando se considera os dois
periodos sazonaisy ora, parece haver nitida correlagfio entre Cu
e Pb (valor numérico em 0,86, no periodo chuvoso), ora parece
inexistir correlagBo entre Cu & Pb (indice em @,04, no "periodo
de estiagem”). Aparentemente, também, a lixiviacio Ffavorece
maior interaglo entre Cr e matéria orgdnica no periodo chuvoso

tindice em ©,88).
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A interacio entre a matéria orginica € metais pesados
canstitul importante capitulo no estudo da complexacio de metais
por substdncias naturais, tais como Acidos himicos e Filvicos.
Tais espécies possuem sitios de coordenacio adequados & ligrgio
coordenada, funcionando como ligantes para {ons metalicos (Hut-
#inger, 41980).

Limy Fﬁtm que vale ressaltar ¢ também a acentuada corre-
lagBo entre o Ha € o Pb (r=0,90) no "periodo de estiagem” & de
(r=0,946) no “periodo chuvoso”, tal fato tem sido abrangido am-—
plamente por Lucotte et al. (no prelo) em recentes estudos sobre
sedimentos  em nove lagos naturais no Canadd distribuidos igual-
mente, onde tais autores encontraram correlacfio altas entre o
Fhy, Hg & carbone organico (r=0,%4), revelando aue a carga do Hg
(II) ¢é preferencialmente associada com a entrada de megrcdrioco e

Ph nesses ambientes.



TABELA 18 - Andlise Quimica de Metais. Fraglo movel nos Sedimentos de Fundo
dos Lagos Bolonha e Agua Preta e dos Rios furd e Guama

PONTOS BE| DATAS Cu Cr Mn Fe Zn Ik

COLETA  |BE COLETA| (ug/y [(ug/g) [{ug/q) (ag/9) | {ag/q9) {(vg/q9)

20-81 @5/12/98 | 9,34 [ 8,39 | 8,73 | 759,00 | 4,84 | 1,82

B0-62 @5/12/98 | 0,89 | 0,16 | ©,69 | 463,58 | 8,76 | 1,15

30-83 i2/12/98 | 4,68 | 0,28 | 1,62 | 309,27 | 17,92 | 2,56

At-at |@7/12/98 | 9,24 | 8,26 | 5,40 | 626,20 | 1,54 | @,58

4li-81 @1/12/98 | 0,14 | 0,18 | 11,28 | 489,15 | 0,98 | 1,11 Periodo de Estiagem
Ar-a1 1471279 ; 8,17 | 6,18 | 12,58 | 433,58 | @,81 | @,32

Ar-@2 14/12/98 | 0,63 | 8,44 | 18,60 |1.000,00 | 3,39 | 0,9

AP-83 19712798 | 1,43 [ @,55 | 1,77 | 343,53 | 1,10 | 2,38

30-81 1i/86/91 | 8,91 | 0,63 | 22,84 |1.389,11 | 14,55 | 6,98
30-82 11/86/91 | 8,61 | 0,34 | 2,78 | 823,65 | 6,12 | 0,81
Al-a1 15/86/91 | 1,82 | 8,37 | 1,79 | 386,08 | 77,91 | 1,7 Periodo Chuvoso
Gli-a1 15/06/91 | 1,32 | 9,37 | 2,78 | 420,42 | 15,19 | 6,92
AR-81 14/66/91 | 0,47 | 6,37 | 12,67 | 268,98 | 1,33 | 6,14
AP-02 14/86/%1 | @,85 | 8,54 | 26,57 |1.549,0880 | 6,82 | 1,22

TABELA 19 - ANALISE QUIMICA BE METAIS. FRACKOD RESIBUAL NOS SEBIMENTOS DE
FUNBO DOS LAGOS BOLONHA E AGUA PRETA E DOS RIOS AURA E GUAMA

PORTOS DE| DATIAS Cu Ce: | Mn - Te - Zn - Ph
COLETA  |DE COLETA (ug/9) [(wg/9) {(ug/9) | (ng/9) (ug/9) | (ag/g)

10-81 {@5/12/96 | 8,92 | 7,93 | 4,87 | 1.898,70| 6,17 | 1,68
30-82 @s12/98 | e,18 | 1,41 | 2,81 196,91 8,98 | 0,27
20-@3 12/12/%8 | 2,12 | 6,31 | 3,77 | 1.375,33| 5,48 | 1,28
Ali-81 @1/12/%98 | 8,75 | 2,37 | 9,34 901,13 4,23 | 8,56
GU-a1 @/12/91 | 8,58 | 1,78 ji3,61 683,80 2,711 | 8,42
AP-81 i4/12/9@ | 8,43 | 1,48 | 1,97 213,821 2,88 | 6,4
Ar-02 14s42/9@ | 1,42 5,58 | 8,95 | 1.846,51| 7,68 | 9,68
AP-@3 19/12/7%9@ | 1,35 | 8,18 | 4,89 | 1.981,56(27,13 | 1,23

FPeriodo de Estiagem

30-081 i1/86/91| 1,19 | 8,92 | 3,48 956,98 5,38 | 0,70
§0-82 11/86/91§ B,62 | 6,97 | 2,46 967,25) 2,88, | 8,87
Ali-a1 15/é6/91| 1,81 | 5,83 | 1,83 974,65 (16,81 | 9,68
Gli-81 15/86/91) ©,92 | 7,37 | 2,95 | 1.813,21| 3,80 | 1,22
AP-81 14/86/91| 1,31 | 2,58 | 3,78 374,12 1,30 | 6,38
AP-@82 14/86/91| 1,67 | 6,84 | 4,83 | 1.178,56) 3,88 | 8,18

Periodo Chuvoso
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Tabela 28 - Coeficientes de correlcdo entre pares de smetais e entre

os pares de metais e carbono orginico, dos lagos Bolonha

@ agua Preta e dos rios furd e Guama. Periodo de estiagea.

Ca Cr Mn Fe Zn I Hg
Cr 9,23
Hn 8,67 8,21
Fe 8,56 0,7 8,68
Zn 8,15 0,04 -8,43 -0,17
14 8,04 8,55 -8,52 8,13 8,72
Hg | -9,08 8,25 -8,7 -9,23 0,70 8,98
C.org.| -8,12 0,36 -8,31 8,ie 6,84 8,87 8,68

Tabela 21 - Coeficientes de correlagdo entre pares de metais e entre os
pares de metais e carbono orgdnico, dos lagos Bolonha e

Agua Preta e dos rios Aurd e Guand. Periodo chuvoso.

Ca Cr Hn Fe Zn h Hy
Cr @,58
tn -9,45 -98,36
Te @,34 9,86 -6,08 0,60
Zn 8,58 8,81 -0,43 9,00
4 8,86 8,73 -9,62 8,42 978
g emn 8,7 -0,71 8,38 9,86 9%
C.org. 8,59 9,88 -8,78 9,59 9,87 @91 8%




5 - CONCLUSGES

i - Nas dguas aqui consideradas, a turbidez, transparéncia e cor
aéresentaram~se com modificactes sazonais. A turbider revelou
valores vnuméricos com variagio de 19 a 48 (ppm de $i02) no "pe-
riodo ’devestiagem', e de 14 a 23 (ppm de Si0y) no "periodo chu-
voso®, o que revelou diluigao das dguas, principalmente dos si~
licatos coloidais, pela intensidade das chuvass a cor teve valo~
res de 25 a 60 (u.c.) no "periodo de estiagem”™ e de 490 a 80 (u.
dn) no "periodo chuvoso®™; o que se pode canclﬁir'é que a capaci-
dade de diluigBo foi pequena em relagio A formaclio de compostos
coloridos originados pela decomposicio da biomassa vegetal.
Guanto aos wvalores numéricos da transparéncia na dagua (em me~
tros) foram de 0,50 a 1,50 no "periodo de estiagem” e de 9,49 a
2,80 no ‘periodo chuvoso”, tais resultados mostram-se coerentes,

levando~se em contam que quanto maiores os valores de cor e tur-

bidex, menor serd a transparéncia da dgua.

2 - A temperatura nBo apresentou sensiveis variagtes sazonais,
quase sempre em torno de 30 °C, representativa de ambientes
equatoriais; a estratifica¢cdo térmica é muito pouco pronunciada
ou inexistente, na massa liquida dos lagos, Jad que o ambiente
aqui  estudado é relativamente pouco profundo (em média de 3 me~

tros), onde hd revolvimento periddico constante dessas aguas.

3 -~ 0 indices de pH (sempre abaixo de 6,41, com um minimo, no rio
Guamd, em torno de 5,0) revelam caracteristicas #cidas dessas

dguas, bem representativas de dguas amazbénicas. No "periodo chu-
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vosn" obteve-se valores levemente mais baixos (5,2)Y, o que € ex—
plicado pela solubilizag¢Ro de subst@ncias humicas e filvicas, de

caracteristicas dcidas.

4 -~ As dguas ocednicas e pluviais modificam sazonalmente & com-—
posi¢io das éguas superficiais da area em estudoy; parimetros
tais como condutividade, e indices hidrogeoquimicos se mostraram
bons indicadores da intrusio marinha no "periodo de estiagem®,
com valores que variaram de 110 a 243 umho cm“ig mesmo no  “pe-
riodo chuvoso®, foi possivel observar a influénéia das dguas de
lixiviagdo, em pontos visivelmente criticos (pontos B0O-92 e

AP~-93), revelando fortes influéncias antropogénicas.

5 - 0 potencial dé oxidagBo (Eh) apresentou indices mais eleva~
dos em locais mais zerados, ou quando havia influéncia de plan-
tas aquaticas produtoras de oxigénio, com valores maximos em
+476 mVs. em pontos menos oxigenados, provavelmente mais ricos em
matéria orgdnica e outras substlncias redutoras, os valaores de

Eh apresentavam-se mais baixos em torno de +327 mV.

6 ~ 0 oxigénio dissolvido € um dos par@metros mais importantes
de que se dispie para controle da poluigio aerdbica num curso
d’dgua que recebe material poluidos. Dentre os pontos agui estu-
dados o que se apresentou menos oxigenado foi o ponto AP-03, que
¢ um local sujeito a fortes impactos ambientais, detectou-se ze-
ro, em termos de ppm de Op, no “periodo de estiagem”. Tal resul-
tado revelou-se bastante compat ivel, Jj& que esse ponto aprésenw

tou~se com  Aguas sujas, odor nauseabundo, forte cheiro de gas
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sulfidrico, uma camada de dleo fina a pouco espessa, muitos
troncos de drvores emergentes, tais aspectos levam & um CONSUMO
muito grande de oxigénio disponivel, fazendo com que o ambiente
se torne menos aerado. Durante o "periodo chuvoso® o valor desse
mesmo ponto foi de 3,9ppm de On, revelando a dilui¢8o0 do ecos-
sistema aqdéti;o € a importa@ncia das precipitagbes pluviométri-—

cas para o gcossistemas aquiticos.

7 ~Considerando a intensa multiplica¢8o de plantas aquat icas,
notadamente &s proximidades das margens sujeitas & maior conta-
mina¢io oriunda da lixiviagio de terrenos ocupados pelo avanco
urbano, os teores de nitrogénio variaram de 0,25 ppm de N a 0,46
pem de N “no periodo de estizagem” e um maximo de 1,47 ppm de N
no “periodo chuvoso®; j& para o fosfato o valor mdximo foi de
©,4%¢ ppm de P, tais resultados tanto para o nitrogénio quanto
para o fosfat nio parecem refletir valores anomalos para a fer-
tilidade dessas Aguas. No que se refere as concentragies de ni-~
trato apenas um valor chama aten¢lo, no ponto AP-03, que se
apresentou  bastante elevado, acima de 5¢ ppm no “"periodo de eg—
tiagem®, tal resultado reflete as influéncias locais,de vegeta-
¢80 aquatica no interior do rpérpio lago, ou ainda pelos poluen-—
tes de origem domésticas que é despejado nesse ponto, pois suas
dguas apresentaram-se bastante sujas com um derrame muito grande
de odleoc sobrenadante, o0 que pode ter sido também relevante na

interferéncia das andlises.

8 - A demanda quimica de oxigénio (DQU)Y e a demanda bioquimica

de #igénio (DBO)Y permitiram caracterizar situagdes contrastan-
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tes, facilmente inferidas pelas observagdes de campo. Os valores
para a DBO foram mais acentuados no "periodo de estiagem®, com
um  maximo de 730 ppm de On no no ponto AP-03 e um minimo de &
pbm de Op no “periodo chuvoso®; os valores para a DQD  também
apresentaram~se mais elevados no “periodo de estiagem”™ com  um
méximo de 526 ppm de Op e um minimo de 25 ppm de Up “no periodo
chuvoso®™, os valores maximo refletem as condigles de ativa de-
composicio de sedimentos orgénicos formados, seja por aglo an-
tropogénica ou pela decomposi¢io da vegetaglo aqudtica que ai

proliferam

9 - Embora havendo algumas descontinuidades, as ordens de predo-
mindncia de cdtions e Anions nas dguas aqui estudadas (em milie~
quivalente), mostraram maiores valores no “periodo de estiagem®
para os indices rNa » rMg > rCa »wK, para os cations, e
r8042“ > rC17 > rHCO4™ para os &nions. No “periodo chuvoso” ria
> ria }brﬁg > rK, para os cdtions, e rHCO3™ > vrC1™ 7 V8042” Para
os Anionsy observa-se no “"periodo de estiagem” uma influéncia da
penetragio de dguas do oceano atléntico no rio Guamd, cujas as
dguas recalcadas oferece valores numéricos mais elevados para os

ions so6dio e cloreto.

i@ - 08 valores de Fe agui analisados nas dguas superficiais,
880 representativos de terrenos lateriticos do Tercidrio € do
Quaternario amazénicos. No "periodo chuvoso® houve um sensivel
aumento, onde a erosio e a dissoluCho das margens sio as princi-
pais fontes de ferro para as aguasy entretanto, vale ressaltar

que alguns teores de fervo Férrico s8o elevados pois estio pro-—
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vavelmente relacionados a fendmenos de oxidacio do ferro ferroso
passando & forma férrica. Para o Fe total obteve-se um maximo de

(2,%4ppm  de Fe), para o Fedt o valor maximo foi de (0,41 ppm de

Fe) e para o Fedt o valor miaximo foi de (2,36 ppm de Fe).

i1 -~ A estimativa da biomassa planctbnica, feita pela quantifi-

" n

caglo da clorofila "a", revelou um ambiente pouco produtivo ¢

s
4

mg/1); no levantamento floristico do lago, a grande maioria das
diatomdceas s8o caracteristicas de dguas doces e marinhas, se-
guidas por algumas espécies oriundas de dguas éeconhecidamente
salobras, revelando o transporte pelo recalque de aguas salobras

do rio Guamd no "periodo de estiagem”.

i2 - Nos sedimentos de fundo o nitrogénio orgfinico apresentou
variagdes de 9,99 a 2,95 %, o fosfato € o carbono orginico de-
senvolveram intervalos mais apreciaveis; valores mais elevados
de carbono orgfnico algo acima de & Y%, nesses reservatdrios, o
que parece indicar contribuigdes antropogénicas ao lado da in-
fluéncia da prdipia florestay ja o fosfato atinge um mdximo, and-
malo, em torno de 64 ug/g (em termos de Padg), revelando efeito

de contaminagdo quimica no meio urbang.

i3 - Quanto a composi¢Bo mineraldgica, tais sedimentos se apre-
sentaramm, ora bastante lixiviados, ricos em silica, ora argilo~-
%0, com predomindncia de caulinita sobre a illita: em certas si-
tuagdes, aparecem, ainda, além daquelas, montmorillonita € clo-

ritaa
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i% -~ Com relacio aos metais pesados o Hg total teve seu valor
maximo em 9,25 ug/g no "periodo de estiagem”™, no ponto AP-03, o
gque revela a influéncia de contamina¢®o antropogénica, tal indi~
ce foi observado, também, nos rios Aurd e Guamid no ‘periodo chu-
voso®"; tendo como poassiveis fontes residuos das inddstrias de
beneficiamento vde pescado, € do lixo que é jogado a céu aberto
as proximidades das nascentes das dguas aqui em estudo.Na fragio
mivel os metais apresentaram teores maximos (em ug/g9), que va-
riaram, praticamente de 1.030¢ (para o Fe), passando por 78 (para
o Zn), 27 {(para o Mn), 4 {(para o Cu), 2,95 (para 5 Pb), @,6 (para
o Cr). Na fraglo fixa os metais apresentaram teores madimos (em
ug/a), gque variaram de 1.982 (para o Fe), 27,13 (para'o Zny, i3
(para o Mn), 8,92 (para o Cr), 2,12 (para o Cu) e 1,28 (para o

Pb).

i8 ~ Com exce¢Bo do Mn os metais apresentaram alta correlagio
com o carbono orgd@nico. As fortes correlacoes observadas entre
os metais Pbh e Hg (r=0,94), Hg & ZIn (r=90,84) ¢ Zn e Pbh (r=
©,78), sugerem uUmnxK predamin&ncia_do fator fonte de lan¢amento
sobre a fisico-quimica dos metais no meio, muito embora deva-se
relevar que o Pb no sistema aquiatico possa estar recebendo in-
flubncias da contribui¢lo atmosférica (combustfo da gasolina por

veiculos automotores) € o zinco por esgotos domésticos.

49 - Quanto a situagBo geral dos mananaciais, pelas pequisas
aqui realizadas, pode-se concluir que tais mananciais como  um
todo ainda n8c foram totalmente poluidos, porém dos pontos estu-

dados dois merecem aglo imediata, s8o estes os pontos AP-03 (lo-
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calizado no l1ago dgua Preta) e o BO-92 (localizado no lago Bolo-

nhal.
SUGESTGES

Em decurvéncia do avan¢o desordenado, levando & pro-
funda alteracfes na qualidade das dguas superficiais dos lagos
Bolonha & Agua Preta, formadores dos mananciaisg do Utinga, os
quais sHo de import@ncia vital para o abastecimento de agua de
Belém, Ffuncionando como reservatdrios de sedimeﬁtaﬁﬁo € depufaw
¢%o0 das dguas do rio Buamd. Torna-se fundamental que medidas
imediatas sejam tomadas, a fim de proteger o patrimoéni fisiogra-
fico do Utinga.

Tendo como prioridade para tais medidas, & remocHo de
vegetaglo aqudtica j&d existente nos mananciais; remogldo de tron-
cos: limpeza das margens dos lagos e igarapés que compdem a ba-
cia de captacio do sistema do Utingay preservagldo das nascentess
relocacio de moradias situadas as margens e nascentesy intercep-
tagio dos esgotos provenientes de conjuntos habitacionais, in-
dustrias ou outros, sitiados as proximidades dos reservatérioss
¢ principalmente a criagHo de uma faixa de prote¢io ambiental
para a area do Utinga.

Ainda dentro do contexto de agdes imediatas, uma ques-
t%0 deve ser ressaltada, vista que jad foi implantada. 0 local
para a deposi¢fo do lixko urbano, ¢ totalmente inadequado, e sem
sombra de dividas problemas sérios Jjd s8o observados atraves
dos =altos teores nos resultados obtidos para os metais pesadosy

e de um cemitério as prodimidade de uma das nascentes do  lago
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Agua Preta.

Uma segunda etapa a ser executada & médio prazo, que
visa a seguridade de prevenir o processo de deterioragio do am-—
biente de estudo em quest®o ¢ a de pesquisas de um novo plano de
desenvolvimento para a cidade de Belém, pois apesar de ser pri-
vilegiada com avgrande quant idade de agua doce a cidade nfo pos-
sue um o6rglo competente com capacidade de controlar de modo efi-
ciente os despejos industriais & domésticos: saneamento basico 3
um  programa  de controle para diminuir a poluigBo no estuidrio
guajarinoy fiscaliza¢lo efetiva na drea do Utinéa; evitar drea
de recreacio visto que a prdpia cultura do povo nfc adaptado aos
bons habitos, representa outro fator negativo, pois dificilmente
580 respeitadas as normas e padrfes, Jj& que tal sistema nio fun-~
cionaram em outras grandes capitaisy inpedir o desmatamento; fa-
zer com que multas € penalidades, aqueles que infligirem na ocu-
pagio do solo dentro das faixas dos mananciais do Utingas criar
projetos que levem um grau de conscientizag8o para & populagio
na questio de saneamento badsico e poluicio ambiental.

g€ possivel reverter a atual situaglo do Utinga desde
gque as autoridades trabalhem em conjunto com a comunidade. De-
preende~se deste modo a necessidade da aglo imediata das autori-
dades municipais, estaduais ¢ federais em dotar a Companhia de
Saneamento do Pard dos meios necessdrios a administracfo do
imenso patriménio publico pertencente a comunidade belemense que

¢ a area fisiografica do Utinga.
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