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RESUMO

O estudo avaliou as concentracdes de carbono inorganico dissolvido nos lagos Bolonha — LB e
Agua Preta - LAP, relacionando com variaveis abiéticas, também analisou a qualidade da 4gua
no Sistema de Abastecimento da Regido Metropolitana de Belém. A amostragem de dgua nos
lagos Bolonha e Agua Preta foram realizadas no periodo de outubro 2018 a marco de 2019 em
4 pontos, nesses pontos se realizou 6 campanhas consecutivas, incluindo o periodo de seca
(outubro e novembro), periodo de transicdo (dezembro e janeiro) e periodo chuvoso (fevereiro
e marco). Nas amostras de agua superficial foram obtidos dados de variaveis abioticas: pH,
Condutividade Elétrica — CE, Temperatura, Oxigénio Dissolvido - OD, Alcalinidade Total -
AT, Turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Salinidade. De acordo com 0s
valores da pressdo parcial superficial de géas carbénico - pCO; e altas concentracdes de gas
carbonico dissolvido - CO.aq nos lagos LB e LAP, podemos indicar que esses sistemas sao
fontes de CO> para a atmosfera ao longo do ciclo anual. Os processos biol6gicos associados ao
sistema carbonatico indicam que 0s processos respiratorios prevalecem sobre 0s processos
produtivos (Respiracdo > Producdo) tornando o sistema heterotrofico. A alta carga orgénica
incluida nesses sistemas pode estar associada ao acumulo de matéria organica no fundo dos
lagos. Foi observado que as concentracBes mais significativas de matéria organica nesses
sistemas de carbono sejam de origem natural e antrdpica. Este estudo permitiu caracterizar os
parametros associados ao sistema carbonatico de dois lagos tropicais da regido amazénica. Os
valores obtidos de COzaq, OD e pCO2 mostraram que esses sistemas apresentam altos indices
de poluicdo associados a processos naturais (sedimentagdo / circulagdo na coluna d'agua) e
antropicos (contribuicdes de matéria organica).

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento da Regido Metropolitana de Belém. Gas carbbnico
dissolvido. Pressdo parcial superficial de gas carbénico. Matéria Organica.



ABSTRACT

The study evaluated the concentrations of dissolved inorganic carbon in lakes Bolonha - LB
and Agua Preta - LAP, relating to abiotic variables, also analyzed the quality of water in the
Water Supply System in the Metropolitan Region of Belém. Water sampling in lakes Bolonha
and Agua Preta were carried out in the period from October 2018 to March 2019 at 4 points, at
these points there were 6 consecutive campaigns, including the dry period (October and
November), transition period (December and January) and rainy period (February and March
). In the surface water samples, data on abiotic variables were obtained: pH, Electrical
Conductivity - EC, Temperature, Dissolved Oxygen - DO, Total Alkalinity - TA, Turbidity,
Biochemical Oxygen Demand - BOD and Salinity. According to the values of the superficial
partial pressure of carbon dioxide - pCOz and high concentrations of dissolved carbon dioxide
- COqaq in lakes LB and LAP, we can indicate that these systems are sources of CO; for the
atmosphere along the annual cycle. Biological processes associated with the carbonate system
indicate that respiratory processes prevail over productive processes (Respiration > Production)
making the system heterotrophic. The high organic load included in these systems may be
associated with the accumulation of organic matter at the bottom of lakes. It was observed that
the most significant concentrations of organic matter in these carbon systems are of natural and
anthropogenic origin. This study allowed to characterize the parameters associated with the
carbonatic system of two tropical lakes in the Amazon region. The values obtained for CO.aq,
DO and pCO- showed that these systems present high levels of pollution associated with natural
processes (sedimentation/circulation in the water column) and anthropogenic ones
(contributions of organic matter).

Keywords: Supply System in the Metropolitan Region of Belém. Dissolved carbon dioxide.
Surface partial pressure of carbon dioxide. Organic matter.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural fundamental para os animais, devendo estar disponivel em
quantidade e qualidade (NETO et. al., 2016). A grande parcela da &gua doce superficial que
existe esta contida em rios, lagos e represas, junto com as aguas subterraneas que fornecem a
quantidade de agua necessaria para o0 abastecimento urbano, no entanto, a maior parte da agua
existente no planeta Terra se encontra nos oceanos, a agua salgada (AVILA, 2018). Portanto, o
manancial é fundamental para o sistema de abastecimento de agua, pois influéncia diretamente

na qualidade e na despesa do fornecimento de agua a populacdo (DUARTE, 2018).

No Brasil os corpos hidricos superficiais tém as diretrizes ambientais descritas na
Resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de marc¢o de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua para 0 Seu uso e sua preservacdo, estabelecendo as condicdes e os padrdes
necessarios. Nesta resolucdo, a agua é classificada em trés tipos; aguas doces (salinidade igual
ou inferior a 0,5 %o), &guas salobras (salinidade superior a 0,5 %o e inferior a 30 %o), € aguas
salinas (salinidade igual ou superior a 30 %o), além disso, o controle e vigilancia para o seu
consumo humano vai depender da determinacdo, estabelecida pelos parametros fisicos,

guimicos e bioldgicos, especificos para a qualidade da agua (MELO, 2021).

No Estado do Para, parte da populacdo da Regdo Metropolitana de Belém — RMB, tem
como principal fonte de abastecimento de agua, os lagos Bolonha e Agua Preta, esses lagos s&o
abastecidos pelas aguas de microbacias hidrograficas que convergem para eles, bem como por
um sistema de bombeamento das 4guas do Rio Guama (adutora) ligado somente ao lago Agua
Preta, que faz o escoamento da maior parte dessa 4gua para o lago Bolonha (ARAUJO JR.,
2015).

O Rio Guama, além de ser um dos principais tributarios da baia do Guajara, supre a
maior parte da demanda hidrica dos mananciais de abastecimento da RMB, visto que os niveis
de &gua dos lagos sdo complementados por um sistema de bombeamento por meio de uma
adutora localizada na margem direita desse rio. Com a captacdo de aguas do rio Guama pela
adutora, tambem ¢é transportada para 0s mananciais grande carga de sedimentos oriundos do rio
(OLIVEIRA et. al., 2018).

O crescimento da populacdo humana e das atividades industriais tem causado impactos

negativos na quantidade e qualidade da &gua disponivel para populagdo humana e para 0s
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ecossistemas. A agua é intimamente relacionada com a vida, e de essencial importancia a
preservacao de sua qualidade na Terra (ALVES, 2016). Dentre da teméatica ambiental, a quest&o
antropica nas areas de preservacdo tem um importante papel, devido sua dindmica de
crescimento e também por interferir no meio que abrangem os fatores bioticos e abioticos
(PARA, 2013), como é o caso dos lagos Bolonha e Agua Preta localizados em uma area de
Protecdo Ambiental. Para isso 0 monitoramento e controle da qualidade da agua pode ser um
dos fundamentais mecanismos para 0 acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos,
apresentando seus efeitos sobre as caracteristicas qualitativas das aguas, visando subsidiar as

acOes de controle ambiental.

De acordo com Alves (2016) para o monitoramento da agua existem diversos
pardmetros, que podem ser analisados e estudados por interferir na qualidade dessa 4gua, como
a condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido e carbono inorgéanico dissolvido, entre

outros.

Alves et al. (2020) descreveram que 0 aumento das atividades antrépicas tem
ocasionado prejuizos ao meio, passando entdo a causar interferéncias nas taxas de carbono
inorgéanico (COy), e a caréncia deste elemento limita a taxa de fotossintese. A qualidade das

aguas superficiais é relevante para o equilibrio dos ecossistemas que ali habitam.

Nos reservatérios a presenca do carbono ocorre por meio da matéria organica e por
processos bioquimicos (MELLO, 2015). A origem do carbono (CO2) inorgénico advém das
trocas ciclicas entre o meio terrestre, atmosférico e aquéatico (ESTEVES, 1998; SOUZA et al.,
2011). De acordo com Alves et al. (2020), os recursos hidricos superficiais constituem

ecossistemas importantes para a dindmica do carbono inorganico.

Quando dissolvido em 4gua doce, o carbono inorganico pode apresentar-se sob trés
formas, sdo elas o dioxido de carbono dissolvido (COy), ions de bicarbonato (HCO3") e
carbonato (CO3*), a forma em que o carbono estard presente dependerd do pH da agua
(ESTEVES, 2011).

Dentro deste contexto, o presente trabalho ird identificar quais as formas de carbono sdo
predominantes nas dguas superficiais nos lagos Bolonha e Agua Preta, relacionando com
parametros abioticos. Serd fonte de subsidio para a gestdo e melhoria na qualidade da 4gua

desses lagos, além disso, ¢ um tema relevante, por ser pioneiro nesses estudos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as concentracbes das formas de carbono (carbono inorganico dissolvido,
carbonato, bicarbonato) nas aguas superficiais dos lagos Bolonha e Agua Preta, e relacionar
com varidveis abioticas, para analise da agua dos referidos lagos utilizados para o Sistema de

Abastecimento de agua de parte da populacdo da Regido Metropolitana de Belém.

2.2 Objetivos Especificos

Determinar as concentragdes do carbono inorganico dissolvido, carbonato, bicarbonato nas
aguas dos lagos Bolonha e Agua Preta;

Obter e analisar dados de pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,
alcalinidade total, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio e salinidade nas aguas dos lagos
Bolonha e Agua Preta;

Relacionar os dados das concentragdes das formas de carbono com os parametros abidticos

acima citados.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Carbono Inorganico

A atmosfera apresenta pequenas concentracdes de carbono, ocorrendo principalmente
na forma de diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4), mondxido de carbono (CO), além dos
clorofluorcarbonetos (CFCs), esses gases séo considerados gases tracos, 0 que os torna bons

marcadores de perturbacdes antropicas (GASPAR, 2015).

O ciclo do carbono é considerado por Mello (2015) como um dos mais importantes dos
ciclos biogeoquimicos, visto que, as trocas de carbono sdo realizadas entre 0s quatro principais
reservatorios: atmosfera, oceanos, ecossistemas terrestres e combustiveis fosseis. Nos
reservatorios, a degradacdo da matéria organica inundada, principalmente a de origem vegetal,
é o principal contribuinte para emisséo do CO2 e do CHa, que séo liberados para a atmosfera,
por fluxos difusivos na interface ar-agua ou por borbulhamento, depois sdo emitidos tanto a
montante como a jusante da barragem, pois a ciclagem dos elementos nos ecossistemas tem

como resultado o fluxo de energia entre os seres vivos e 0 mundo abiotico.

O carbono é liberado na sua forma inorgéanica (CO>) através da biomassa inundada,
quando é mineralizada, libera também outros nutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P). O excesso
desses nutrientes eleva a produgdo primaria e a demanda de oxigénio na coluna d’agua. Nos
reservatorios jovens e em ambientes tropicais, esta producdo € mais acentuada, devido a elevada
temperatura e demanda de oxigénio, proveniente dos processos de degradacdo, que aumenta a
producdo de CO». As proteinas e componentes nitrogenados Sa0 0S primeiros a serem
degradados; os carboidratos sdo degradados logo em seguida e ambos podem retornar a
ciclagem bioldgica via sintese de constituintes celulares ou serem mineralizados, atuando como

fonte de carbono e energia, e assim, gerar gas carbonico e agua (MELLO, 2015).

No sedimento o carbono e todas as formas de carbono contam com fluxo de entrada,
oriundo da bacia de drenagem e dos rios afluentes, ja no fluxo de saida, representa o carbono
transportado pela dgua que deixa o reservatorio. Com isso, o fluxo de metano (CH4) do
reservatorio para a atmosfera ocorre diretamente do sedimento sem atenuacdo por oxidacao,
enquanto o fluxo difusivo do gés carbdnico (CO.) é calculado a partir do gradiente de

concentracdo entre o ar e a &gua (MANNICH et. al. 2015).

De acordo com Mannich et. al. (2015), o Carbono Inorganico Dissolvido (CID)
compreende as formas inorganicas: Didxido de carbono dissolvido - CO2 (aq), Bicarbonato -
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(HCO3) e carbonato - (COs?), eles so responsaveis pelo equilibrio quimico, determinado de
sistema carbonato. H& vérias reacdes entre eles, como exemplo, a do carbono Orgéanico
Dissolvido - COD que pode ser transformado em Carbono Inorganico Dissolvido - CID, através

da respiracdo dos microrganismos.

Rosa et. al. (2017) diz que as bacias hidrograficas da Amazonia, ainda tém um papel
importante como impulsionador da dindmica do carbono, o autor no seu trabalho traz a hipdtese
que os fluxos de evasdo de CO- seriam maiores em estagcdes de amostragem de cabeceiras, onde
a porcentagem da cobertura florestal da bacia a montante € maior e resulta em maiores entradas
de CO da respiracdo radicular e microbiana, consequentemente, propde que a vegetacao é
secundaria nestes disturbios e manejados pequenos. Apesar de mais de 100 anos de estudos e
uso da floresta, a vegetacdo secundaria € um componente importante que impulsiona um

carbono abundante e vigoroso no ciclo.

3.2 Parametros Abidticos
3.2.1 potencial Hidrogenibnico (pH)

De acordo com Brasil (2014), o potencial hidrogenidnico (pH) representa a intensidade
das condi¢es acidas ou alcalinas do meio liquido, por meio da medicdo da concentragdo de
fons hidrénio (HsO*). O pH representa o potencial hidrogenionico indicando a acidez e a
alcalinidade da agua do rio, geralmente podem ser provenientes de fontes naturais providas da
dissolucdo de rochas ou oxidacdo de matéria organica, ou de fontes de poluicdo como

lancamentos de produtos quimicos na dgua do rio (KUSS et. al., 2016).

A Resolucdo do CONAMA n°. 357/2005 estabelece que para a protecdo da vida aquatica
0 pH deve estar entre 6 e 9. De acordo com Neto et. al. (2016), valores de pH superiores a 9
podem provocar distarbios digestivos e diarréias, diminuicdo da eficiéncia de conversao
alimentar e reducéo da ingestdo de alimentos. Mota (2003), as principais causas de mudanga no
pH se deve a corrosdo, aos efeitos sobre a flora e a fauna, e os prejuizos a utilizagdo na
agricultura, entre outros, também pode ser por causa do aumento da toxidez de certos
compostos, como amonia, metais pesados e gas sulfidrico, e ainda a influéncia nos processos
de tratamento de agua (MELO, 2021).

De acordo com Alves (2016), o pH é uma medida em escala logaritmica relacionada a

concentracédo de ions H* e a de ions OH" presentes na solugéo, quanto maior for a concentragdo
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de H" menor sera o pH e quanto maior for a concentracdo de OH™ maior sera o pH, sendo 7 o
valor neutro, podendo ser definido como: pH= —logl0 [H']. Para o autor, o pH pode ser
influenciado pelo solo sobre o qual esta o corpo de 4gua e por acdo humana, pode ser alterado
devido ao despejo de esgoto doméstico e dejetos industriais. A medicdo desse parametro pode
ser atraves de indicadores, verificando-se a cor que o indicador apresentar quando exposto a
amostra, essa medida é qualitativa, j& para medidas quantitativas utilizam-se pH metros que
podem ser utilizados tanto em laboratério quanto no campo, de maneira manual ou

automatizada, dependendo do modelo.

3.2.2 Temperatura

Para Naime e Fagundes (2005), a temperatura pode ser considerada importante no meio
aquatico, devido influenciar na condutividade elétrica e também por interferir na determinacéo
do pH (MELO, 2021).

Para temperatura que se relaciona aos processos fisico-quimicos de dissociacgao do cloro
e processos de precipitacdo quimica. A temperatura dos efluentes lancados tanto na rede publica
coletora quanto a cursos d’agua ¢ estabelecida pela resolugdo do CONAMA n° 430 de 13 de
maio de 2011 como 40 °C, sendo que, no caso do remesso a aguas naturais ha que se respeitar
a ndo variagdo superior a 3 °C da temperatura de equilibrio, sendo assim, a medi¢cdo da
temperatura das aguas é efetuada de forma inteligivel, com o uso de term6émetros como o de
mercurio (AVILA, 2018).

Segundo a CETESB (2009), todos os corpos d’agua apresentam variagdes de
temperatura ao longo do dia e das estacGes do ano, podendo ser influenciada também pela
altitude, latitude e pela profundidade da 1amina d’agua. Porém, o lancamento de efluentes com
altas temperaturas também podem causar impactos na agua, as mudancas na temperatura da
agua, sdo capazes de resultar em muitos prejuizos no ecossistema aquatico e seus processos
fisiolGgicos, pois 0s organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e
inferior, como: temperaturas para o crescimento, reproducdo, alimentacéo, digestao, respiracéo,
entre outros. A medida que ocorre 0 aumento, aumentam também as taxas das reacées quimicas,
fisicas e bioldgicas, a solubilidade dos sais minerais e a taxa de transferéncias de gases (VON
SPERLING, 2007; MELO, 2021).

De acordo com Alves (2016), o fator determinante no ciclo de vida de varios seres
aquaticos, que influencia no seu metabolismo e na sua reproducédo é a temperatura, pois tem
muita influéncia sobre a energia livre de Gibbs, que interfere na ocorréncia de reagdes

bioquimicas desses organismos, podendo causar a desnaturacdo de proteinas, dentre outros
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efeitos. A temperatura também tem influéncia na solubilidade de gases, 0 seu aumento provoca
a diminuicdo da solubilidade do oxigénio dissolvido e traz alteragdes na viscosidade da agua,
bem como em sua tensdo superficial, sendo assim, a temperatura se torna um parametro

importante na determinacao de ajustes e de calibragéo.

3.2.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

O principal parametro de caracterizacdo dos efeitos da poluicdo por langcamentos
organicos, é o oxigénio dissolvido, pois além de essencial para a preservacao da vida aquética,
é também fundamental na determinacéo da capacidade de autodepuracdo de ambientes naturais,
sua concentracdo varia principalmente em funcdo da temperatura e da pressdo atmosférica
(altitude). A Resolugdo do CONAMA n°. 357/2005 estabelece que o valor minimo de oxigénio
dissolvido para a preservacdo da vida aquatica é de 5,0 mg/L (MELO, 2021).

Avila (2018), o oxigénio é fundamental quando aborda sistemas de 4guas naturais. Em
termos gerais tem-se que, em aguas poluidas a concentracdo de oxigénio dissolvido € minimo,
por conta do seu consumo na decomposicdo de compostos organicos, nas aguas limpas as
concentracfes de oxigénio dissolvido sdo marcantes, atingem até a um pouco abaixo da
concentracdo de saturacéo.

Melo (2021), diz que as principais fontes de oxigénio para a agua sdo a atmosfera e a
fotossintese, em alguns casos, é introduzido nas &guas através de processo fisicos, que
dependem das caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua. Ja as perdas de oxigénio sdo
causadas pelo processo de decomposicdo da matéria organica (oxidacao), como as perdas para
a atmosfera, as perdas por respiracdo de organismos aquaticos, as perdas por nitrificacdo e
oxidacdo quimica abidtica de substancias como ions metélicos, ferro e manganés.

A oxidacdo de ions metélicos e matéria organica sdo processos quimicos que demandam
oxigeénio, estes, associados a respiracdo de organismos aquaticos, sao mecanismos de consumo
do oxigénio dissolvido em &guas naturais. Outros fatores que também interferem na
concentracdo de OD em &guas, pode ser a influéncia da temperatura, como descrito na Lei de
Henry, onde temperaturas mais baixas favorecem a dissolucdo de gases na dgua (SANTOS,
2016).

Para Libaneo (2010), quando ocorre a redugdo de OD pode ser por razdes naturais, perda
para a atmosfera, oxidagdo de ions e aumento da concentragdo de CO3, o que reduz também o
pH. Além disso, no periodo de chuva, as amostras apresentaram menor concentragdo de OD.

Teixeira (2013) diz que baixos teores de OD indicam recebimento de matéria organica e a
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decomposicdo de matéria organica por bactérias aerébicas é geralmente acompanhada pelo
consumo e reducdo do oxigénio dissolvido da &gua (TAVARES et. al., 2021).

De acordo com Alves (2016), a medida da concentracdo de OD tem como unidade mg/L.
Esse parametro é influenciado por diversos fatores naturais como a altitude ou a temperatura,
que quando aumenta causa uma diminui¢do na solubilidade do oxigénio na agua, e isso deve
ser considerado em uma medida de oxigénio dissolvido, pois um corpo d'agua pode variar sua
temperatura ao longo do ano, do dia e até mesmo no intervalo de uma hora. Com isso, quanto
maior for a velocidade e o volume de um fluxo de 4gua em um corpo d'agua, maior sera a
quantidade de oxigénio dissolvido, e assim, maior seré a superficie de &gua em contato com a
atmosfera ao longo do tempo, as quedas de 4&gua também aumentam o oxigénio dissolvido.

As atividades humanas também podem afetar os niveis de oxigénio na agua, por
exemplo, quando uma vegetacao ciliar é removida, dois efeitos se combinam: o aumento de
temperatura e da liberacdo de solidos em suspensdo provindos do solo, resultando na
diminuicdo do oxigénio dissolvido. Diversos tipos de dejetos, desde doméstico ou até
industriais podem liberar uma série de compostos na agua que alteram e reduzem a
concentracdo de oxigénio dissolvido, pois 0 despejo de nutrientes na agua tende a aumentar de
maneira insustentavel a populacdo de algas, que ao morrerem sdo decompostas por bactérias,
processo que consome ainda mais oxigénio dissolvido, geralmente os niveis de eutrofizacdo séo
atingidos acima de 10 mg/L, situacdo conhecida também como supersaturacdo (ANA, 2016;
ALVES, 2016).

3.2.4 Condutividade Elétrica (CE)

De acordo com Alves (2016), a condutividade elétrica pode ser verificada através da
condutancia especifica, € um dos parametros de rapida determinagcdo mais comum e Uteis na
medida de qualidade da agua, o corpo de agua mantém um valor aproximado e constante de
condutividade. Sendo assim, flutuagcdes podem indicar perturbacgdo no sistema, seja por causas
naturais, como inundacdes e secas, seja por interferéncia humana, como, por exemplo, atraves

do despejo de efluentes, inclusive de poluicao.

Em ambiente que as atividades antrépicas sdo constantes, a CE permanece sempre
elevada, sendo agravada pelo periodo chuvoso, devido o maior arraste de contaminantes para a
agua, nesse periodo (MORALES et al., 2015).

A medicdo desse parametro € representada por o, ¢ a medida da facilidade com a qual a
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agua permite a passagem de corrente elétrica, sendo medida em S/m (siemens por metro), € o
inverso da resistividade elétrica, medida em Q m (ohms metro). A medi¢do da condutividade
de um liquido é uma maneira indireta e simples de inferir na presenca de ions provenientes de
substancias polares, geralmente sais inorganicos, dissolvidos na dgua, como cloretos, sulfetos,
carbonatos, fosfatos, sendo assim, a presenca dessas substancias pode aumentar a condutividade
da &gua, devido sua solubilidade e dissociagdo em ions na &gua, o que contribui para a conducao
de eletricidade, por outro lado, a presenca de substancias apolares, que ndo se ionizam, como

alcool, bleo e agucar acarreta na diminuigdo da condutividade elétrica (ALVES, 2016).

Segundo Esteves (2011), os valores de condutividade elétrica em ambientes aquaticos,
de regides tropicais estdo relacionados com as caracteristicas geoquimicas daquela regido e com
as condicdes climaticas, relacionando com a concentragdo ibnica, mas podem ser influenciados
pelo estado trofico, principalmente em ambientes com influéncia antrépica. Com isso, 0s
valores de condutividade elétrica da &gua podem auxiliar na determinacéo das fontes poluidoras

dos ecossistemas aquaticos, e assim indicar a qualidade da &gua (MELO, 2021).

Santos (2016), em seu trabalho avaliou o comportamento da Condutividade Elétrica
(CE) e a concentracdo de Sdélidos Totais Dissolvidos, destacando que houve uma redugdo da
magnitude da salinidade das aguas superficiais do reservatério Pocdo da Ribeira ano ap6s ano,
0 que indicou uma provavel dilui¢do dessas aguas, resultante do regime de chuvas de cada ano.
Determinou-se também, os ions que constituem os principais sais minerais dissolvidos na dgua,
pelos principais cations Ca®*, Mg?*, Na" e K* e pelos anions HCO3™ e /ou CO3%, SO4* e CI,
esses sais tém sua origem na dissolucdo ou intemperismo de rochas e solos, incluindo a

dissolucgdo lenta do calcéario, gesso e de outros minerais.

Breda (2018) diz que quanto maior for a quantidade de ions presentes, maior sera a
condutividade e menor sera a resistividade, pois a condutividade elétrica é uma medida indireta
e simples da presenca de ions provenientes de substancias polares (em muitos casos sais
inorganicos) dissolvidas na agua, como cloretos, sulfetos, fosfatos, célcio. Além disso, a
presenca dessas substancias aumenta a condutividade da agua, logo séo facilmente dissolvidas
em ions na &gua e contribuem para a condugéo de eletricidade (ALVES, 2016; GARCIA et. al.,
2019).

3.2.5 Alcalinidade Total (AT)
A alcalinidade ocorre principalmente na presenca de hidroxidos, carbonatos e

bicarbonatos, sendo que este ultimo geralmente é o responsavel pela alcalinidade em aguas
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naturais, porque normalmente o pH dessas aguas apresenta valores entre 4,4 e 8,3 mg.L? e
contém apenas bicarbonatos (GUTIERREZ et. al., 2017).

De acordo com BRASIL (2014), valores elevados de alcalinidade esté&o relacionados a
processos de decomposicdo da matéria organica e a alta taxa respiratoria de microorganismos,
com liberacdo e dissolugdo do gas carbonico (CO2) na &gua. A maioria das aguas naturais

apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg.L™* de carbonato de calcio (CaCOs).

Piratoba et. al. (2017), diz que a alcalinidade pode ser um importante parametro quimico
para medir a capacidade de neutralizar acidos, pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e
hidréxidos, pois alcalinidade ndo tém um significado sanitario, com excecdo de quando ela

ocorre devido a hidréxidos, ou quando contribui na qualidade de sélidos totais.
3.2.6 Turbidez

A turbidez é um parametro que avalia a luz que atravessa a agua. E uma medida que
relaciona a presenca de particulas em suspensdo na agua. Desse modo, quanto maior o valor da
turbidez pode-se indicar a maior presenca de residuos particulares na agua, sua medida é dada
em unidades nefelométricas de turbidez (UNT) (KUSS et. al., 2016).

Tanto a cor quanto a turbidez séo parametros influenciados por fatores naturais como: a
matéria organica, oriunda da degradacdo de matéria de origem vegetal constantemente
despejada no corpo hidrico, da presenca de metais e de outras substancias dissolvidas na agua
(GUTIERREZ et. al., 2017). Melo (2021), a principal fonte de turbidez é a erosdo dos solos,
geralmente na época das chuvas as aguas pluviais trazem uma quantidade significativa de
material s6lido para os corpos d’agua. E assim, as atividades como a mineragao, o langamento
de esgotos e de efluentes industriais, também podem ser fontes causadoras da elevacdo da

turbidez das aguas.

A Resolucdo do CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005, impde limites de turbidez
para as diversas classes de aguas naturais. O padrdo de potabilidade estabelecido pela portaria
de consolidacdo n° 5 de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Saude é de 1,0 UNT,

parametro que assinala qualidade estética das aguas (AVILA, 2018).

De acordo com Alves (2016), a origem natural da turbidez vai desde a argila sobre a
qual o corpo de agua se localiza até os planctons, ja sua origem por influéncia humana pode ser

atribuida as atividades de mineracdo ou residuos industriais e domésticos, que afetam
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significativamente a turbidez. Sendo assim, a turbidez ndo necessariamente indica um risco para
a saude, mas os sélidos em suspensao podem carregar micro-organismos patogénicos ou mesmo
causar um desequilibrio do ecossistema prejudicando a fotossintese das plantas aquaticas e
diminuindo a quantidade de oxigénio e até aumentando a temperatura através de uma maior

absorcéo da radiacgéo solar.
3.2.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

De acordo com Alves (2016), DBO ¢ a quantidade de oxigénio utilizada para oxidar a
matéria organica presente na dgua através da decomposicéo microbiana aerdbica, sua medicdo
é realizada em laboratério, pois requer longo tempo em ambiente com temperatura constante.
No Brasil, normalmente e executada a medida DBOs, 20. Esta notagéo significa uma medida de
DBO realizada com uma amostra isolada por 5 dias com ambiente mantido a 20 °C
controladamente (ANA, 2016). Apds este periodo é medida a concentracdo de oxigénio na
amostra e subtraida da concentracéo presente em uma amostra retirada ao mesmo tempo, mas

antes que tenha sofrido o processo de decomposicao.

Tavares et. al. (2021), o parametro de matéria organica separadamente ndo possuli
valores de delimitacdo para algum padrdo de potabilidade; porém, pode ser determinado nos
parametros de Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO e Demanda Quimica de Oxigénio -
DQO, por meio dos quais sdo medidos o consumo ou a demanda de oxigénio. Além disso, a
matéria organica da agua é necessaria aos seres heterdtrofos e autdétrofos; mas, em grandes
guantidades, pode causar alguns problemas na cor, odor, turbidez e, principalmente, no
consumo de oxigénio dissolvido (BRASIL, 2006; TEIXEIRA, 2013).

A Resolucdo do CONAMA 357/05, diz que os limites de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), estabelecidos para as dguas doces de classes 2 e 3, poderao ser elevados, caso
0 estudo da capacidade de autodepuracdo do corpo receptor demonstre que as concentragoes
minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condi¢des de

vazdo de referéncia, com excecao da zona de mistura.

Concentraces altas de DBO, em um corpo hidrico, sdo ocasionadas pelo lancamento
de cargas orgéanicas, principalmente por esgotos domésticos, dessa forma, a DBO descreve
diretamente o teor de matéria organica nos corpos d’agua sendo uma indicacao do potencial do
consumo de oxigénio dissolvido (SANTOS et al., 2014). Essa influéncia esté diretamente ligada

na decomposicao anaerobia da matéria organica presente, sendo os produtos mais comuns dessa
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degradacéo o gas carbénico, 0 metano, a amonia, os acidos graxos, as mercaptanas, os fenois e
os aminoacidos (ALVES, 2016).

Matos et. al. (2017), em seu trabalho estudou sobre a cinética de reacdo nos valores de
DBO, relacionando com altas temperaturas nas amostras de esgotos domeésticos bruto, e
destacou que com o0 aumento da temperatura, a conversdo de compostos organicos sera efetuada
mais rapidamente, podendo haver, disponibilidade de oxigénio para 0s microrganismos
nitrificantes, em momentos distintos, dependendo da temperatura de incubacgdo da amostra. Pois
assim, as alterac6es no valor da DBO com a temperatura podem estar associadas a combinacao
entre a cinética de degradacdo da matéria organica diretamente biodegradavel e a competicédo

entre microrganismos heterotréficos e nitrificantes por oxigénio, no meio.
3.2.8 Salinidade

De acordo com Zaika (2018), a classe de qualidade da agua é como um conjunto de
condicGes e padrdes necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros. No
Art. 2 da resolucdo do CONAMA 357/2005 as classes das aguas em doces, salobras e salinas
depende da concentracdo de sais, sendo adguas doces: aguas com salinidade igual ou inferior a
0,5 PSU; aguas salobras: aguas com salinidade superior a 0,5 PSU e inferior a 30 PSU; aguas

salinas: aguas com salinidade igual ou superior a 30 PSU.

Conforme Neto et. al. (2016), o nivel de sais minerais dissolvidos ndo pode ser superior
ao nivel maximo que é de 500mg/L segundo resolucdo CONAMA, isso pode trazer prejuizo

para 0s animais que dependem daquela agua.

Melo (2021), a forma mais aproximada de se estimar a salinidade da agua, por exemplo,
a agua do mar pode ser através da sua condutividade, pois sais em solucdo convivem
inteiramente como ions, tornando a agua do mar uma condutora de corrente elétrica, e desta
forma, quanto maior a concentracdo de ions presentes, maior é a condutividade da solucéo e,
logo, maior a salinidade da agua, s@o inversamente proporcionais. A salinidade pode ser
considerada como uma medida da quantidade de sais dissolvidos em uma reparticdo de massa
de 4gua, as suas unidades de medida utilizadas para representar essa quantidade sdo o mg L*

ou ppm (parte por milhdo), pg L™ ou ppb (parte por bilhdo) e 0 ng L ou ppt (parte por trilhdo).

Uma das maneiras de se medir a salinidade de uma amostra é por evaporagdo total da
agua e depois se faz a medicéo da massa dos residuos salinos restantes, outra maneira € usual e

mais préatica, € quando se faz através da condutividade, chamada de salinidade prética, definida



22

pela razdo entre a massa total de sal dissolvido e a massa total da substancia que serve como
solvente, sendo entdo um valor adimensional expresso em psu: unidades préaticas de salinidade.
O valor ¢ obtido pela multiplicacdo do valor da condutividade, por um coeficiente empirico
atribuido a relacdo entre a condutividade e a salinidade, ja o coeficiente é obtido a partir de
comparag@es com a salinidade do mar, que tem valor 35 psu, sendo 0s principais ions presentes:
o cloreto, o sddio, o magnésio, o célcio, o sulfato, o potassio, o bicarbonato e o brometo
(SOMMER ET AL, 2015; ALVES, 2016).

4. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DA REGIAO METROPOLITANA DE
BELEM (RMB)

O sistema de abastecimento de agua potavel é um conjunto de obras, instalacdes e
servicos, destinados a captar, tratar e distribuir &gua a uma populagdo, em quantidade e
qualidade, para fins de consumo domeéstico, comercial, pablico e industrial (FENZL et. al.,
2018).

O percurso completo da agua é chamado de ciclo do uso da agua e esgotamento
sanitario, e compreende a captacdo, tratamento, distribui¢do, consumo e volta para o0 ambiente
natural que pode ser o proprio manancial. A rede de distribuicdo é a unidade do Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA), constituida de um conjunto de conexdes, pecas especiais e
condutos assentados nas vias publicas ou nos passeios, aos quais se ligam 0s ramais
domiciliares. Além disso, a funcdo da rede de distribuicdo é conduzir as aguas tratadas aos

pontos de consumo, de forma continua, em qualidade e quantidade (DUARTE, 2018).

4.1 Historia

A criacdo da Companhia das Aguas do Gréo-Para ocorreu em 1881, pelo decreto de
naumero 8.243, onde 0s projetos de abastecimento de dgua sairam do papel e foram demarcados
terrenos que deviam ser desapropriados para a protecdo dos lagos no Utinga, o lago tinha uma
capacidade de nove milhdes de litros de agua no inverno e perto de quatro milhdes no verao, de
acordo com os estudos dos engenheiros da época. Com isso, Belém tornou-se uma das primeiras
cidades da América do Sul a promover um sistema de abastecimento de agua (FENZL et. al.
(2018).

Fenzl et. al. (2018), no governo de Augusto Montenegro, o lago do Utinga se mostrava

insuficiente para atender a demanda de &gua em Belém, o que levou a construcao de uma represa
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na bacia do Utinga, que captaria as dguas das trés nascentes (Utinga, Buiussuquara e Catu) e
assim, aumentar o volume de agua daquela represa. Devido a necessidade da regido em expandir
e administrar o fornecimento de 4gua potavel em todo o Estado, a Lei 4.336, de 21 de dezembro
de 1970, criou a Companhia de Saneamento do Parda — COSANPA, que atualmente atende mais

de 60 municipios no Estado do Para.

Em 1993 foi criado a APA —éreas de protecdo ambiental e o parque ambiental de Belém,
em 2000 em nivel nacional foi elaborado o sistema nacional das unidades de conservacao
(SINUC), fazendo com isso o parque ambiental de Belém seguir as novas regras do SINUC, e
em 2008 o parque ambiental de Belém passa a ser dominado Parque Estadual do Utinga,

passando a elaborar o plano de manejo do parque (PARA, 2013).

No dia 23 de marco de 2003 foi realizado um encontro organizado pelo Forum dos
Lagos, e assim, houve a consolidacdo do movimento e a integracdo de novas entidades nos
Bairros do entorno. Neste Férum foi ressaltada a importancia da preservacdo da area e as
possibilidades de melhor convivéncia entre familias e 0 meio ambiente daquela area. Esse
encontro foi centrado na importancia da maior participacdo dos moradores da area no processo
de implantacdo da APA — Belém (ARAUJO JR, 2015).

No ano de 2013, ja havia ocorrido varias mudancas, vale destacar que o Governo do
Estado do Paréa teve como politica publica, a realizacdo de duas frentes de obras de engenharia
com dois objetivos, o primeiro foi criar um obstaculo fisico para impedir o0 avan¢o da ocupacao
humana da populacdo de forma ilegal de areas que estavam dentro do PEUt com o
prolongamento da avenida Jodo Paulo 1, o segundo objetivo foi de revitalizar e/ou reconstruir
a infraestrutura de drenagem, pavimentacdo e manutencdo das barragens dos reservatérios dos
lagos Bolonha e Agua Preta dentro do Parque, cuja obra foi iniciada em 2015 e finalizada em
2018 (CASTRO et. al., 2020).

Pereira (2019) considera o processo de mudangas na Jodo Paulo I, com significativas
transformaces na paisagem local da esfera fisico-ambiental, destacando a supresséo de parte
da vegetacdo tangencial do Parque Estadual do Utinga e das matas nas adjacéncias do
empreendimento, além disso, ocorrendo impactos diretos sobre os cursos d’agua. Dentre esses
impactos ocasionados por essas mudangas, estdo: canalizacdo de uma das "pontas" do
manancial Agua Preta, notando-se o igarapé bastante assoreado e "caixa de empréstimo™ com
retirada de minério de uso direto na construgao civil (“pigarra’) nas proximidades do igarapé

Agua Preta.
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Parte do bairro do Curié — Utinga foi ocupado de forma desordenada, muitos terrenos
de vérzea foram aterrados, sendo subdivididos em lotes de tamanhos variados, associado a
ocupacdo irregular das vertentes, e ocupacao integral da planicie de inundacao, assim comegou
a transformacdo dos igarapes em canais para langamento de esgoto, ndo possuindo assisténcia
adequada do estado (PARA, 2013).

4.2 Ponto de Captacio da Agua (Rio Guama)

De acordo com Fenzl et. al. (2018), a hidrografia no Parque Estadual do Utinga é
marcada pelo Rio Guama4, seus afluentes e pela Baia do Guajara; possuindo uma largura
méaxima de 2.450 m. Belém possui 13 bacias hidrograficas, sendo as principais: as Bacias do
Una, das Armas, do Reduto, do Comércio, do Tamandaré, da Estrada Nova e do Tucunduba,
sendo assim, o trajeto por essas aguas, comeca no Rio Guama, passa pelos lagos Agua Preta e
Bolonha, e depois € conduzida até as ETAs do Bolonha, Sdo Bras e 5° Setor, para entdo, ser
tratada de acordo com a Portaria 518 de marco de 2004, do Ministério da Saude, que estabelece
os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padréo de potabilidade.

Figura 1 - Ponto de captacdo do Rio Guama.

Fonte: GUTIERREZ et. al. (2017).

O ponto de captagdo da COSANPA é no rio Guam4, onde a agua é captada e bombeada
através de duto para o lago Agua Preta, depois transferida para o lago Bolonha através de um
canal de interligacdo para ser captada do lago Bolonha pela estacdo de tratamento de agua
(ETA), armazenada em reservatorio e posteriormente fornecida para os consumidores através

de dutos e suas canalizagfes. A COSANPA capta aproximadamente 7,3 metros cubicos de agua
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por segundo desse rio (GUTIERREZ et. al., 2017).

Figura 2. Captacdo de agua superficial — Rio Guama.

Fonte: FENZL et. al. (2018).

Santos et. al. (2015), apresentou em seu estudo que a entrada de &gua nos reservatorios
formava uma vértice, tendendo ao processo de assoreamento, que foi verificado por meio de
batimetria. além disso, destacou que os processos de assoreamento ocorrem, principalmente,
em periodos de menor precipitacdo, pois a COSANPA aumenta as vazdes de entrada de agua
para manter o nivel do reservatorio, promovento outro impacto nos lagos, como os sedimentos

em suspensao.

Figura 3. Canal de Ligag&o entre os lagos Bolonha e Agua Preta.

Fonte: FENZL et. al. (2018).

4.3 Lagos Bolonha (LB) e Agua Preta (LAP)
Araujo Jr. (2015), o lago Bolonha possui uma area de 577.127 m? e é localizado no
Distrito Administrativo do Entroncamento (DAENT), além de apresentar, segundo leitura da
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planta DAENT, elaborada pela Prefeitura Municipal de Belém no ano de 2008, ligagado “natural”

com o rio Guama por meio do igarapé do Murutucum.

O Lago Bolonha (Figura 4) possui 2 milhdes de m® e apesar do lago estar situado em
uma Area de Protecio Ambiental, ha uma forte pressio de poluicdo decorrente principalmente
de invasdes em seu entorno. Nesse Lago, a agua é bombeada para trés Estacdes de Tratamento
de Agua (ETA’s): a ETA do Bolonha, ETA de Sdo Bras e a ETA do chamado 5° setor. Apds o
tratamento, a &gua é transferida para os reservatorios de distribuicdo da Zona Central de Belém
e da chamada Zona de expanséo (FENZL et. al., 2018).

A Estacio de Tratamento de Agua do Bolonha esté localizada no Lago Bolonha que esta
ligada com o Lago Agua Preta e o Rio Guama. Atualmente o ETA Bolonha é responsével pelo
abastecimento de 168 mil pontos de consumo, conforme a COSANPA, 6rgdo responsavel

(GARCIA et. al., 2019).

Figura 4. Lago Bolonha.

Fonte: FENZL et. al. (2018).

Nos ultimos quatro anos o espelho d’agua do Bolonha, vem sendo tomado por um tipo
de vegetacdo que recebe o nome de macrofita, a espécie encontrada no lago é
predominantemente de aguapés (Eichhornia crassipes Solms) e seu surgimento pode estar
ligado tanto a propria dindmica do meio fisico ou quanto ao suporte de nutrientes, por causa da
ocupac¢do “desordenada” nas margens do lago. Neste contexto isso pode estar comprometendo
a qualidade ambiental das aguas que servem para abastecimento de toda a RMB (ARAUJO JR.,
2015).
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Conforme Oliveira (2018), o reservatério Bolonha sofreu com o processo de
eutrofizacdo durante anos, a Companhia de Saneamento do Para (COSANPA), realizou no ano
de 2013 a limpeza dos reservatorios Bolonha e Agua Preta que durou cerca de oito meses, sendo
retiradas 371 mil metros quadrados de vegetacdo aquatica do Bolonha e 1,2 mil metros
quadrados do Agua Preta, visto que a Gltima limpeza ocorreu em 2009. O gerente de producéo
de 4gua da Estacdo do Bolonha, diz que a vegetacdo macrdfita se desenvolve rapidamente, por
causa da grande quantidade de material organico que é langado no reservatdrio Bolonha, esse
tipo de vegetacdo flutua e é caracteristico de ambientes com niveis anormais de nutrientes e

poluentes, principalmente pelo lancamento de esgoto domeéstico.

Aratjo Jr. (2015), a construcdo do canal de Agua Preta, denominado na época como
Yuna foi realizado em 1945 na segunda interventoria de Magalhdes Barata. Além disso, teve
inicio as obras de completa remodelacao dos sistemas de esgoto e abastecimento de dgua. Esse
lago (Figura 5) exerce uma funcdo removedora de cor e sedimentos mais grossos (decantacéo
natural), 0 acentuamento da cor esta associado também ao tamanho do lago, pois o0 espaco é

menor e assim o0 lago se torna mais concentrado, dificultando na solubilizacdo das substancias.

Figura 5. Lago Agua Preta.

Fonte: FENZL et. al. (2018).

Geralmente os estudos sobre o lago Agua Preta é sobre caracteriza¢io da sua qualidade
da agua, poucos relacionam com os esgotos superficiais, esses fatores de impactos ao ambiente
aquatico e seus servicos ecoldgicos sdo essenciais, pois o lago Agua Preta, junto com o Bolonha
s&o as principais fontes de agua potavel para RMB. O lago Agua Preta possui um tamanho de
3,12 km? e junto com o lago Bolonha constituem a fonte de 4gua do Parque Utinga da RMB
(SANTOS et. al., 2015).
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4.4 Geologia e Relevo

Belém faz parte da Planicie Amazoénica, que engloba: Pedi planos do plioceno com cotas
entre 10 e 25 m; Pedi planos do neopleistoceno com cotas entre 5 e 15m; Planicies de inundacao
dos rios e igarapes com cotas inferiores & 5m. Essa geologia da regido é caracterizada pelas
formacdes de Pirabas, que é construida por rochas sedimentares e carbonaticas com ocorréncia
a partir de 70 a 90 de profundidade, e também varias camadas de argilas, argilitos, areias e
arenitos (FENZL et. al., 2018).

De acordo com Fenzl et. al. (2018), a formacdo geoldgica da regido ajuda a
caracterizacdo do manancial subterraneo (aquifero) usado para o abastecimento publico da
RMB, pois as Barreiras e Pos-Barreiras ocorrem em profundidades mais rasas aflorando com
sedimentos arenosos, ja os aquiferos destas formacGes sdo explorados, porém vulneraveis a

contaminacdo, sobretudo por fossas domiciliares.

Os sedimentos do Grupo Pds-Barreiras depositados do Mioceno ao Pleistoceno sdo
representados por sedimentos arenosos e areno-argilosos, que ocorrem em pequenas areas entre
os lagos Bolonha e Agua Preta e o curso superior do Rio Aura. Nesses lagos, estdo inseridos
uma unidade geomorfoldgica caracterizada como Planalto Rebaixado da Amazb6nia, com
terrenos altimetricamente “pobres”, os quais, favorecem o carreamento de sedimentos
principalmente por conta da composicdo arenoargilosa tipica da formacdo Barreira -
carreamento este que € potencializado pela retirada de cobertura vegetal em associacdo com o
aumento do escoamento superficial (ARAUJO JR., 2015).

4.5 Hidrografia e Vegetacao

De acordo com Fenzl et. al. (2018), todo o sistema hidrografico da regido sofre as
influéncias das marés do oceano Atlantico e, por isto, recebe aguas salobras na época de menor
intensidade pluviométrica, ocorrem entdo as oscilagdes dos niveis das aguas, decorrentes das
variagdes sazonais, que elevam o nivel d’agua dos numerosos canais, chegando a alagar as areas
de cotas inferiores a 5m acima do nivel do mar. Sdo entdo, chamadas de 4guas de mar¢o, causam
inundagdes por varios periodos na cidade, geralmente nas partes mais baixas em torno do
mercado Ver-0-Peso, além disso, a situacdo se torna dificil quando as marés altas coincidem

com as chuvas intensas caracteristicas desse periodo.

Para Xavier (2018), onde o lago Agua Preta esta localizado encontram-se fragmentos
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de Floresta Ombroéfila Densa de Terra Firme e de Varzea. A topografia desse lago é considerada

plana ou com suaves ondulagdes, constituida por tabuleiros, terracos e varzeas.

4.6 Clima

Belém é um municipio do estado do Pard, localizado na Amazonia Oriental, que
apresenta temperaturas altas, devido ao alto potencial da radiacdo solar incidente, forte
conveccao, ar instavel e alta umidade do ar, contribuindo para formacéo de nuvens convectivas,
com isso, pode ocorrer grande incidéncia de precipitacdo na forma de pancadas de chuvas,
principalmente a tarde. A formacéao de nuvens em Belém é do tipo cumulonimbus, favorecendo
a ocorréncia de varios tipos de trovoadas, com descargas elétricas, chuvas intensas e ventos
muito forte (SANTOS, 2018).

Segundo o Anuario Estatistico do Municipio de Belém (2012), o clima é quente e imido,
com precipitacdo meédia anual de 2.834 mm e temperatura média é de 25 °C em Fevereiro e
26°C em Novembro. Esta na zona climética Afi (classificacdo de Kdppen), com auséncia de
estacdo fria e temperatura do més menos quente, acima de 18 °C. Ha ocorréncia de periodos
mais chuvosos, de dezembro a maio, e outra menos chuvosa nos meses de junho a novembro
(XAVIER, 2018).

Oliveira (2018) a sazonalidade climatica da RMB pode se tornar um fator na
contribuicéo de carga orgénica para o corpo d’agua, devido o periodo menos chuvoso, onde a
contribuicdo é mais intensa, assim o lancamento inadequado de efluente acaba ndo sofrendo
diluicdo, ja no periodo chuvoso o nivel de precipitacdo € mais intenso, pois ha uma maior
diluicdo desse material, ocorrendo também um carregamento de material provocado pelo

escoamento superficial.

Estudos simulando os efeitos das condi¢bes de elevacdo de temperatura e de gas
carbonico (CO.) nas respostas de organismos podem permitir compreender como 0s
ecossistemas amazonicos irdo responder a essas mudangas ambientais. Alem disso, a Amazonia
possui um relevante papel no ciclo do carbono do planeta sendo considerada uma das regides
mais vulneraveis do ponto de vista das influéncias das mudancas climéticas; os impactos
causados pelo aquecimento do clima global nos ecossistemas terrestres e aquaticos amazdnicos
sdo preocupantes, podendo alterar a precipitacdo pluviometrica, os regimes hidrologicos da
bacia e a cobertura da vegetacdo (PIEDADE et. al., 2014).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

A cidade de Belém, localizada no estado do Pard, ¢ um municipio que possui uma
extensdo territorial de 1.059,458 km? com populacdo estimada em 1.452.275 pessoas,
densidade demografica de 1.315,26 hab/km? e IDH de 0,746. A mesma exerce um importante
papel para a populacdo e economia do estado, suas principais atividades econdmicas envolvem
0 uso de recursos naturais (SANTOS, 2018).

Os lagos Bolonha e Agua Preta abastecem quase 63% da agua potavel da Regido
Metropolitana de Belém (RMB). Esses lagos, estdo localizados dentro do Parque Estadual de
Conservacao de Utinga Unidade e cobre 17,29% de sua area total (240,85 de 1393,088 ha). Um
dos principais objetivos da criagdo do parque era garantir a potabilidade da &gua. para a
populacdo da RMB, mas infelizmente, a poluicdo do Lago Bolonha devido a descarga
imoderada de dguas residuais esta causando sua eutrofizagdo e o crescimento excessivo da dgua
macrofitas em sua superficie (PARA, 2013; DUTRA et. al., 2019).

O Parque Estadual do Utinga- PEULt esta localizado na RMB, no Nordeste do Estado,
nos municipios de Belém e Ananindeua, abrange os bairros de Curio-Utinga, Souza,
Castanheira, Guanabara e Aguas Lindas, sua sede esta localizada na Av. Jodo Paulo Il, s/n°,
bairro do Curi6-Utinga (PARA, 2013).

Figura 6. Parque Estadual do Utinga, localizado entre os municipios de Belém e Ananindeua, e os lagos Bolonha
e Agua Preta dentro da &rea deste parque.

777000 780000 783000 786000 783000

Baia de
Guajara

§ : : R T 2y P v,
9836000 9838000 9840000 9842000 9844000 9846000

777000 780000

Fonte imagens RapidEye. de 22 de agosto d= 2015,

Fonte: OLIVEIRA et. al., (2018)



31

5.2 Amostragem

A amostragem de agua nos lagos Bolonha e Agua Preta foram realizadas no periodo de
outubro 2018 a marco de 2019 em 4 pontos (Figura 8). Foram realizadas 6 campanhas
consecutivas, incluindo o periodo de seca (outubro e novembro), periodo de transicdo

(dezembro e janeiro) e periodo chuvoso (fevereiro e marcgo).

Figura 7. Mapa de localizagdo dos pontos de coletas.
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As amostras de agua superficial foram obtidas nos 4 pontos por meio de garrafas de
Niskin (2L), no momento da coleta foram obtidos dados de pH e Condutividade Elétrica - CE
com a utilizacdo de uma sonda multiparamétrica da marca HANNA. Para as variaveis:
Temperatura, Oxigénio Dissolvido - OD, Alcalinidade Total - AT, Turbidez, Demanda
Bioquimica de Oxigénio - DBO e Salinidade, as amostras foram preservadas conforme descrito
em APHA (1992) e transportadas para o Laboratdrio de Quimica Ambiental, da Universidade

Federal Rural da Amazonia (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros determinados nos lagos Bolonha e Agua Preta, e 0 método utilizado na precisio de cada
amostragem.

PARAMETROS METODO UTILIZADO

pH Sonda multiparametrica (HANNA®; preciséo: + 0,01).

Temperatura Termdmetro digital (Kestrel®; precisdo: + 0,1 °C).
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Oxigénio Dissolvido - OD Método de Winkler modificado Strickland e Parsons

(1972), com uma precisdo de + 1,3 umol.kg™.

Condutividade Elétrica - CE Sonda multiparamétrica (HANNA®; precisdo: = 0,01).

Alcalinidade Total - AT Conforme descrito em APHA (1992) pela titulacdo de
neutralizacdo &cido / base, onde foi utilizado acido

sulfurico (precisdo: = 20 umol).

Turbidez Turbidimetro, HACH 2100 P ®, com precisdo de + 2%.

Demanda Bioquimica de | Método descrito em APHA (1992) durante um periodo
Oxigénio - DBO de 5 dias a 20 °C.

Salinidade Por comparacdo com a clorinidade e determinada por
titulacdo com AgNOs (Grasshoff, et al. 1983) com uma
precisdo de 0,1 g.kg™.

De acordo com o procedimento descrito por Copain-Montégut & Raimbault (1994), a
partir das medidas de temperatura, potencial Hidrogenibnico e alcalinidade total dos lagos, sera
possivel calcular as concentracbes molares do carbono inorganico dissolvido (Equacédo 1) e de
seus componentes principais: dioxido de carbono dissolvido - CO2 @q), bicarbonato - HCO3 e

carbonato - COs?, conforme as equacdes 2, 3 e 4.
CID = [HCO®* ] + [CO3*] = [CO2]zq (1)
[CO2]ag = Alc[H+ ]/ (K1 + 2K:1K2 / [H']) )
[HCO3] =K1. [CO2]aq / [H] (3)
[COs*] = Ka. [HCO3]/ [H'] 4)

Onde, K1 e Kz representam as constantes de equilibrio das principais rea¢6es do sistema
carbonato (Drever, 1988 e Stumm & Morgan, 1996).

Ki=[H"] [HCO37]/ [CO2]aq %)

K2=[H*] [CO3?]/[HCO5T] (6)
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Onde, K1 e Kz tem a concentragio expressa em mol.L™.

As constantes de equilibrio K1 e K> foram calculadas em funcdo da temperatura da agua
(°C), obtidas durante as amostragens, de acordo com os algoritmos desenvolvidos por Clark &

Fritz (1997), representado pelas equacgdes 7 e 8:
pK1=1,1.10*T%-0,012 T + 6,58 @)

pK2=9.10° T2 0,0136 T + 10,62 (8)
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2.1 Introducao

O CO: dissolvido (COaq) é uma variavel mestre na quimica aquosa. E o constituinte
mais dindmico do carbono inorganico dissolvido e geralmente é o principal &cido em aguas
interiores que nao foram impactadas pela chuva acida (Cole e Praire, 2009). Ao contrério da
agua do mar, as concentracdes de carbono inorganico dissolvido (CID), alcalinidade total (AT)
e COag em aguas interiores variam muito, devido aos impactos amplamente varidveis da
geologia local, ciclo da &gua, vegetacdo da bacia hidrogréfica, clima nas &guas interiores e

pressdo antrépica.

O ciclo anual na maioria das aguas doces envolve mudancas no pH e CO2aq. O pH
elevado pode estar correlacionado com uma taxa mais baixa de fotossintese por unidade de

biomassa (Talling et al., 2010), enquanto valores de pH baixos podem estar associados a altas
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taxas de respiracao.

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar os teores de CO»aq e seus parametros
associados ao sistema carbonatico em dois lagos amazonicos com forte presséo antrdpica, 0s

lagos foram: Bolonha e lago Agua Preta, no municipio de Belém do Para.

Este estudo representa os primeiros registros dos niveis de CO»aq e outros parametros
associados ao sistema carbonético nos lagos Bolonha (LB) e Agua Preta (LAP) na regido
amazonica. Essas informacdes serdo de utilidade técnica e cientifica para atender a demanda de
informacdes relacionadas a cobertura geografica regional e global dos pardmetros associados

ao ciclo do carbono, principalmente nos corpos de aguas tropicais.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area de Estudo

Em Belém, na érea fisiografica do Parque Estadual do Utinga (PEUL), os lagos Bolonha
e Agua Preta, complementados com &guas do rio Guama, constituem-se nos principais
mananciais de abastecimento publico de toda a Regido Metropolitana de Belém. Esses corpos
d’4gua vém sofrendo as pressdes do processo desestruturado de urbanizacao e industrializa¢ao
do entorno, resultando no incremento de diversos poluentes no meio aquéatico (OLIVEIRA et.
al., 2018).

O PEUL esté inserido em uma &rea considerada periférica de Belém, onde a expanséo
urbana tem suas areas protegidas e a maior parte da sua extensdo territorial esta localizada no
bairro como 0 mesmo nome “Curi6 Utinga”, dessa maneira a pressdo antropogénica no entorno

do parque busca novas abordagens de estudos ambientais (PARA, 2013).

Figura 8. Localizacdo de estudo da area nos LB e LAP. Na cor amarelo estdo os pontos de campanha (4).
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Fonte: Autoral (2021).

2.2.2 Campanhas de Amostragem

As campanhas de amostragem ocorreram entre outubro de 2018 a marc¢o de 2019. Foram
realizadas 6 campanhas consecutivas, incluindo o periodo de seca (outubro e novembro),
periodo de transicdo (dezembro e janeiro) e periodo chuvoso (fevereiro e marco) (Figura 9).
Em cada campanha, amostras de agua superficial foram obtidas em 4 pontos por meio de
garrafas de Niskin (2 L), para a determinacdo de AT e salinidade. In situ foram medidos a

temperatura da gua, a condutividade elétrica (mS.cm™) e o pH.

O pH e a condutividade elétrica foram obtidos em sonda multiparamétrica (HANNA®);
precisdo: £ 0,01). A temperatura da agua superficial foi obtida por meio de term6metro digital
(Kestrel®; precisdo: £ 0,1 °C). As amostras para 0s demais parametros (turbidez, OD, demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs) e AT foram preservadas conforme descrito na APHA (1992) e
transportadas para o Laboratorio de Quimica Ambiental, da Universidade Federal Rural da

Amazonia.

Os dados de turbidez foram obtidos por meio de um turbidimetro, HACH 2100 P ®,
com precisdo de = 2%. OD foi determinada usando o método de Winkler modificado Strickland
e Parsons (1972), com uma precisdo de + 1,3 umol.kg™. A utilizagdo aparente de oxigénio
(UAO) representa uma estimativa do O utilizado devido a processos bioquimicos em relacdo
a um valor pré-formado. O UAO (mmol.kg?) foi calculado como a diferenca entre a

solubilidade do gas Oz (O *) e as concentragdes medidas de O e expressa como:
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AOU=(0,*)-(0,) (9)

Onde O.* é calculado como uma fungédo da temperatura e salinidade in situ, e uma
atmosfera de pressdo total. Os valores de O>* foram calculados usando a equacéo de Garcia e
Gordon (1992), com base nos valores de O>* de Benson e Krause (1984); e O é a concentracgao

de O2 medida (mmol kg™).

A DBO:s foi determinada de acordo com o método descrito em APHA (1992) durante
um periodo de 5 dias a 20 °C.

A AT foi obtida conforme descrito em APHA (1992) pela titulacdo de neutralizacdo

acido / base, onde foi utilizado &cido sulfurico (precisdo: £ 20 umol).

A salinidade foi obtida por comparacdo com a clorinidade e determinada por titulagcdo

com AgNOs por Grasshoff et. al. (1983) com uma precisdo de 0,1 g.kg™.
2.2.3 Estimativas de Parametros do Sistema de Carbonato e Analise Estatistica

A pressdo parcial de CO2 em &guas superficiais (pCO2), CID, CO.aq, KCO: (coeficiente
de solubilidade de COy) e bicarbonato (HCOz3") foram estimados usando o software COz sys
(Lewis e Wallace, 1998), usando medicdes de pH e AT, as constantes de dissociacao fornecidas
por Millero et al. (1983) para agua doce. Valores de pH <5,8 foram retirados dessa estimativa
de acordo com a recomendacdo de Raymond et al. (2012). Valores baixos de pH podem

propagar um erro significativo na estimativa dos parametros do sistema de carbonato.

O excesso de CO2 (COzaq) (mmol.kg?) é definido como a quantidade de CID que é
transferida como CO; para a atmosfera apos atingir o equilibrio ar-4gua. O excesso de CO; foi

calculado de acordo com a equacéo de Zhai et al. (2005), como segue:
Excesso de CO; = CO»zaq - KCO2 x pCOzar  (10)
A presséo parcial de CO atmosférico foi obtida através da seguinte equacgéo:
pCOzar = XCO2 x (Patm - pH20) (12)

Onde Patm = pressao barométrica, obtida a partir dos dados meteoroldgicos locais (atm);
XCO> = fracdo molar de CO, atmosférico, obtido da NOAA (http://esrl.noaa.gov) (ppm); e

pH20 = pressdo de vapor d'dgua (matm), obtido conforme Weiss (1980).
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Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio de estatistica
descritiva (média, desvio padrdo, valor minimo, valor méximo, coeficiente de variacdo-CV) e
testes ndo paramétricos (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis; usados para identificar diferencas
entre 2 e> 2 séries de dados, respectivamente). Além disso, foi utilizado o teste de correlacao
de Pearson (identificacdo da correlacdo entre os pardmetros). Todas as analises foram realizadas

no software livre Past2017®.

2.3 Resultados e Discussao

Nas aguas fluviais dos lagos LB e LAP durante o periodo 2018-2019, precipitacdo,
evaporacao, ventos e temperatura do ar, corresponderam aos dados historicos da regido (teste
de Mann-Whitney; p> 0,05; o = 0,05). O balango hidrico (precipitacao - evaporacdo) foi
positivo durante o periodo de estudo (média: 340 mm). A intensidade dos ventos apresentou
variagdo de 0,6 a 1,5 m.s™ (média: 0,9 + 0,3 m.st), com maior intensidade nos meses de outubro
e novembro (periodo de seca) (Figura 9H).

Figura 9. Localizacdo da area de estudo nos lagos LB e LAP. Distribuicdo Espacial de: A. Temperatura da agua;

B. Condutividade elétrica - CE; C. potencial Hidrogeni6nico - pH; D. Turbidez; E. Oxigénio Dissolvido - OD; F.
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO5; G. Alcalinidade total - AT; H. Balango hidrico (P-E).
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A variacdo térmica da dgua apresentou variacdo de 28,0 a 30,4 ° C (média=29,2 + 0,7
°C), com valores maiores nos meses correspondentes ao periodo seco (Figura 9A). De acordo
com a andlise temporal, a temperatura da agua apresentou diferencas significativas entre o0s
meses estudados (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,04; a = 0,05); enquanto o teste de Dunn
identificou essas diferencas significativas entre os meses de marco (periodo chuvoso) e outubro

(periodo seco) (p = 0,005), e entre marco (periodo chuvoso) e novembro (periodo seco) (p =



0,02), respectivamente. A analise espacial
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ndo mostrou diferengas estatisticamente

significativas entre 0os 4 pontos de coleta (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,18; o = 0,05), nem

entre os lagos LB e LAP (teste de Mann Whitney; p = 0,57; o = 0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas temporais e espaciais nos lagos LB e LAP. KW: teste de Kruskal-Wallis; MW: teste de
Mann-Whitney. p <0,05 indica diferencas significativas para a = 0,05. Em negrito, valores de p significativos. M

indica 0 més em ordem numérica. P indica 0s pontos de amostragem.

Pardmetro \ testes Teste KW  Teste Dunn Teste KW  Teste Dunn Teste MW
(meses) (meses) (pontos) (pontos) (lagos — LB;
LAP)
Observagdes
Temperatura (°C) p=0,04 M3-M10 p=0,18 - p=0,57
p=0,005
M3-M11
p=0,02
CE (mS.cm®) p=0,0007 M3-M11  p=0,80 - p=0,60
p=0,001
M3-M12
p=0,04
Turbidez (NTU) p=0,72 - p=0,006 P1-P4 p=0,004
p=0,005
pH p=0,62 - p=0,002 P1-P4 p=0,0001
p=0,004
P2-P4
p=0,02
P3-P4
p=0,01
OD (mg.L}) p=0,77 - p=0,001 P2-P4 p=0,0001
p=0,003
P3-P4
p=0,008
DBOs (mg.L™) p=0,53 - p=0,22 - p=0,052
AT (mmol.L?) p=0,005 M3-M12  p=0,32 - p=0,10
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p=0,008
M2-M3

p=0,04

Diferencas significativas foram observadas entre a temperatura da dgua e a temperatura

do ar (Mann Whitney; p = 0,005; o = 0,05), com valores maiores na superficie aquatica.

Valores baixos de condutividade elétrica em LB e LAP foram observados durante este
estudo (faixa: 34,0-103,0 puS.cm™), consequentemente, a salinidade também apresentou valores
baixos (<0,05) (Figura 9B), indicando baixa concentracdo de sais dissolvidos. A analise
temporal mostrou diferencas significativas entre os meses do estudo (teste de Kruskal-Wallis;
p =0,0007; a=0,05). Essas diferencas foram observadas entre marco e os meses de novembro
e dezembro (teste de Dunn; p = 0,001, p = 0,04; a = 0,05, respectivamente). A analise espacial

ndo mostrou diferencas significativas (Tabela 2).

O pH oscilou na faixa de 5,8 a 6,7, com pH médio de 6,2 £ 0,2 unidades para o periodo
de estudo (Figura 9C). De acordo com a legislacdo em vigor, os valores de pH em aguas doces
devem oscilar entre 6,0 e 9,0 (CONAMA, 2005). O pH medido nas lagoas LB e LAP néo
apresentou diferencas significativas entre os meses de estudo (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,62;
a = 0,05); entretanto, a analise espacial mostrou diferengas significativas entre os pontos de
coleta (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,002; a = 0,05). De acordo com o teste de Dunn, o ponto
4 (LB) difere do outro 3 (LAP) (teste de Dunn; p <0,05; a.= 0,05), consequentemente, os lagos
também diferem estatisticamente (LB vs LAP) (teste de Mann Whitney; p = 0,0001; a. = 0,05)
(Tabela 2).

Semelhante a condutividade elétrica, a turbidez e o pH apresentaram valores baixos
(média = 17 + 15 NTU), indicando uma baixa quantidade de particulas em suspenséo (Figura
9D). De acordo com a regulamentacdo ambiental, o limite maximo permitido € de 40 NTU para
agua doce (CONAMA, 2005). A anélise temporal ndo mostrou diferencas significativas entre
0s meses estudados (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,72; a = 0,05). Porém, a analise espacial
mostrou diferencas significativas entre os pontos da campanha (teste de Kruskal-Wallis; p =
0,006; a = 0,05). Essas diferengas foram observadas entre os pontos 1 e 4 (teste de Dunn; p =
0,005; o = 0,05). Essas diferencas se refletiram na andlise espacial entre os lagos (LB e LAP)

(teste de Mann-Whitney; p = 0,004; a = 0,05).
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As variagdes na OD (1,0 - 8,5 mg.L?) indicaram ampla faixa de valores, com valor
médio de 5,1 + 2,2 mg.L"? (Figura 9E). Este valor esta de acordo com o limite minimo exigido

pela legislacdo ambiental de 5,0 mg.L para corpos de 4gua doce (CONAMA, 2005).

A andlise temporal para OD ndo mostrou diferencas significativas entre 0s meses de
estudo (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,77; o = 0,05). Entretanto, a analise espacial mostrou
diferengas estatisticas significativas entre os pontos de coleta (teste de Kruskal-Wallis; p =
0,001; o= 0,05). De acordo com o teste de Dunn, essas diferencas ocorreram entre o ponto 4 e
0 ponto 3, e entre 0 ponto 4 e o ponto 2 (teste de Dunn; p = 0,003 p = 0,008; o = 0,05,
respectivamente). Além disso, LAP e LB apresentaram diferencas significativas (teste de
Mann-Whitney; p = 0,0001; o = 0,05) (Tabela 2).

As concentracfes de DBO apresentaram valores abaixo do limite maximo exigido pela
legislacdo ambiental (< 5,0 mg.L™?). Durante o periodo do estudo, as concentragBes variaram
de 1,3 a4,8 mg.L! (média = 3,0 + 0,9 mg.L?) (Figura 9F). A analise estatistica temporal néo
mostrou diferencas significativas entre os meses (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,53; a. = 0,05).
Da mesma forma, a analise espacial ndo mostrou diferencas significativas entre os pontos de
campanha (teste de Kruskal-Wallis; p = 0,22; a = 0,05), e entre os lagos (teste de Mann-
Whitney; p = 0,052; a.= 0,05) (Tabela 2).

A AT variou entre 160 e 400 mmol.kg™? (média = 273,0 + 65 mmol.kg™), durante o
periodo do estudo (Figura 9G). Diferencas significativas foram observadas entre os meses (teste
de Kruskal-Wallis; p = 0,005; a.= 0,05). De acordo com o teste de Dunn, o més de margo difere
significativamente dos meses de dezembro ¢ fevereiro (teste de Dunn; p = 0,008; p = 0,04; 0. =
0,05, respectivamente). A analise estatistica espacial da AT ndo mostrou diferencas
significativas entre os pontos de coleta ou entre os lagos estudados (teste de Kruskal-Wallis; p
=0,32; a.=0,05 e teste de Mann-Whitney; p = 0,10; a = 0,05) (Tabela 2).

Os valores de pCO2 variaram de 3.400 a 23.600 patm, indicando supersaturacao na
pressdo parcial de CO2 quando comparada aos valores atmosféricos (~ 400 patm). Os valores
de pCO:2 ndo apresentaram diferencas significativas entre os periodos estudados (teste de
Kruskal-Wallis; p = 0,70; a = 0,05).

Niveis elevados de CO»aq foram observados durante o estudo (104,0 - 998,0 umol.kg"

1y, enquanto o CO2 em equilibrio com a atmosfera (CO,aq) variou entre 11,5 e 12,3 pmol.kg™.
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De acordo com os registros climatolégicos histéricos e o periodo de estudo,
precipitacdo, evaporagédo, temperatura do ar e intensidade do vento ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo as condices climatoldgicas normais. De acordo com a escala
empirica de Beaufort, as intensidades dos ventos registradas no periodo sdo denominadas Brisa

(1,0 - 3,0 m.s-1) e ndo causam agitacdo na superficie aquatica.

As diferencas observadas entre a temperatura da dgua e do ar s&o comuns em muitos
sistemas l6ticos. 1sso ocorre principalmente porque, a temperatura do ar muda mais rapido do
que a temperatura da agua (inércia térmica); portanto, 0s momentos em que os valores em
ambas as interfaces sdo exatamente 0os mesmos sdo muito raros. Corpos d'agua, como lagos,
lagoas e rios, sdo muito mais lentos para resfriar do que areas terrestres. A amplitude estatistica
entre os dois periodos climaticos foi de 0,7 °C. Essa variag&o foi inferior a observada em 2006

por Sodré (2007) (1,0 °C) para 0s mesmos meses nos sistemas estudados.

Os baixos niveis de condutividade elétrica sdo indicativos de um baixo teor de sais
dissolvidos. As aguas naturais apresentam valores entre 10-100 mS.cm™ (FNS, 2014) e
geralmente sdo recomendadas para consumo humano por apresentarem baixas concentracées

de sais dissolvidos.

Semelhante a condutividade, a turbidez também apresentou valores baixos. As
diferencas espaciais observadas neste estudo (ponto 1 e ponto 4) podem ser devidas ao fato do
ponto 1 (média = 34,0 NTU) corresponder a uma estacdo proxima a margem do LAP, cercada
por bairros de alta densidade populacional e clandestinas fontes de esgoto doméstico, enquanto
0 ponto 4 (média = 8,0 NTU) corresponde ao LB préximo a estacdo de tratamento de agua
(Figura 10D).

O pH também apresentou valores baixos, com 100% das amostras com valores < 7. As
observagdes de pH nos lagos LB e LAP indicaram um pH mais baixo em LB. Esses valores sdo
semelhantes aos observados por outros autores na regido de estudo (Brito et al., 2020;
Vasconcelos et al., 2011; Sodré, 2007). Os baixos valores de pH observados nesses sistemas
podem apresentar altas concentracdes de acidos organicos dissolvidos de origem aloctone e
indigena. Geralmente, em condicdes de baixo pH, podem ser encontradas altas concentragdes
de acido sulfurico, nitrico, oxalico, além do acido carb6nico, formado principalmente pela
atividade metabolica de microrganismos aquaticos. Estas variagdes de pH no meio aquético

estdo diretamente relacionadas aos ciclos do carbono e oxigénio.
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De acordo com as estimativas dos parametros do sistema carbonético, o pH apresentou
forte correlacio positiva com OD e negativa com COzaq (r? = 0,82 e r2 = -0,93, respectivamente)
(Tabela 3). A faixa de valores observados também esta de acordo com os valores observados
por outros autores (Brito et al., 2020; Vasconcelos et al., 2011; Sodre, 2007). O trabalho de
Vasconcelos et al. (2011) realizado entre 2007 e 2009 apresentaram valores médios na faixa de
1,5 a 4,5 mg.L™ nos lagos.

Tabela 3. Correlagdes de Pearson entre as variaveis ligadas aos sistemas de lagos na série de dados 2018-2019 de

pH, temperatura da agua, COjaq, HCO3, pCO2, CID, salinidade, excesso de CO-, precipitacdo, OD e UAO. Em
negrito, valores de p significativos descritos na secdo de discusséo.

Excesso

Pardmetros pH T°C CO2ag HCOs; pCO, CID Salinidade CO; Chuva OD UAO
pH 0,007 -0,933 -0,372 -0,888 -0,888 -0,203 -0,933  -0,006 0,819 0,814
T°C 0,007 -0,028  -0,132 -0,055 -0,050 0,273 -0.027  -0,638 0,151 0,190
COzaq 0,933 -0,028 0,586 0,932 0,987 0,198 1,000 0,020 0,857 0,852
HCO; 0,372 -0,132 0,586 0,647 0,705 0,010 0.586 0,214 0,453 0,455
pCO:; -0,888 -0,055 0,932 0,647 0,940 0,280 0.932 0,014 0,694 0,691
CID 0,888 -0,050 0,987 0,705 0,940 0,175 0.987 0,059 0,837 0,833
Salinidade 0,203 0,273 0,198 0,010 0,280 0,175 0.198 0,690 0,007 0,018
Excesso CO, 0,933 0,027 1,000 0,586 0,932 0,987 0,198 0,020 0,857 0,852
Chuva 0,006 0,638 0,020 0,214 0,014 0,059 -0,690 0.020 0,116 0,141
oD 0,819 0,151 -0,857 -0,453 -0,694 -0,837 0,007 -0,857  -0,116 0,999
UAO 0,814 0,190 0,852 0,455 0,691 0,833 -0,018 0,852 0,141 0,999

De acordo com Brito et al. (2020) as concentragdes de OD nesses sistemas séo maiores
durante a estagdo chuvosa; entretanto, os resultados deste trabalho mostraram que os maiores
valores foram nos meses associados ao periodo seco (média = 5,3 m.L™}), enquanto os menores

valores foram observados no periodo chuvoso (média = 4,9 mg.L™).

Com base na Tabela 3, o OD exibiu alta correlagio com o pCO2 (> = -0,7);
adicionalmente, OD apresentou forte correlagio negativa com CO2aq (r> = -0,86), indicando

gue as aguas residuarias de origem doméstica e industrial aumentaram nesse periodo,
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aumentando a decomposicdo da matéria organica e diminuindo o pH (pH vs OD; r? = 0,82;
tabela 3). Além disso, a UAO se correlacionou positivamente com o excesso de CO.aq (r? =
0,85; tabela 3). Esses resultados indicam que a carga organica que entra nos lagos LB e LAP

tem um impacto significativo nos processos microbianos associados ao ciclo do carbono.

Geralmente, um ecossistema aquatico passa por fases de producdo de liquido de matéria
organica, quando a producdo ultrapassa a mineralizacao e fases de respiragéo de liquido, quando
ocorre 0 contrario. Assim, esses sistemas podem apresentar alteragdes em outros parametros do

sistema carbonéatico como AT, CID e HCOz™ ao longo do ciclo anual.

AT e CID apresentaram baixa correlagdo entre eles (r> = 0,5). Os processos que
particionam COzaq, pCO2 e CID dissolvidos em ambientes fluviais sdo complexos e
influenciados por uma combinacdo de fontes e processos naturais, como 0s tipos de rocha e
solo da bacia hidrogréfica, interacdo agua-atmosfera e reacfes de oxidacdo / reducdo de
insumos antropogénicos (ARAUJO et. al., 2013; MORTATTI et. al., 2006). Ao analisar o tipo
de rocha / solo influenciou o teor de CO> da &gua, ndo foi observada correlagéo entre chuva /
escoamento fluvial e pCO2 / HCOs (> = 0,01 e r? = 0,2, respectivamente), sugerindo que os
processos de transporte via escoamento fluvial ndo sdo os principais fatores responsaveis pelas

altas concentracfes de CO»aq encontradas nos lagos estudados.

A distribuicdo média dos principais compostos do CID foram: HCO3™ = 45,2%; CO3* =
0,01% e COaq = 54,7%. Destes 3 compostos, 0 CO»aq foi 0 pardmetro que apresentou o maior
coeficiente de variacdo - CV (CV = 0,71) e influenciou diretamente as variacdes nas
concentracdes de CID e AT. De acordo com Niel et. al. (1998) e Araujo et. al. (2013), sob
condic@es de altos valores de CO-aq, que resultam da respiracéo bacteriana, o acido carbdnico
é produzido e diminui o pH da &gua do rio. Se as caracteristicas do corpo d'agua séo tais que a
concentracdo de CO2 no meio aquoso esta proxima do equilibrio com o CO, atmosférico, fortes
correlagdes entre alcalinidade, pCO- e pH seriam esperados. No entanto, o conjunto complexo
de processos que levam a producdo ou consumo de COzaq e a producdo ou remocéo de acido
carbonico (HCOz.) impede o estabelecimento de uma correlacéo entre alcalinidade, pH e pCO-
(r*=0,42 em AT vs pCO2 e r? = 0,14 AT vs pH, respectivamente).

Semelhante ao COzaq, 0 pCO2 apresentou um alto CV (CV = 0,6), indicando fortes
variagfes ao longo do periodo estudado, e uma baixa capacidade tampdo do sistema,
provavelmente devido ao impacto antrépico adjacente aos lagos. Bahia et. al. (2004) indicaram

que as variagOes na condutividade detectadas foram melhor correlacionadas com as variagoes
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litologicas do que com o lixiviado, oriundo do antigo lixdo do Aura.

Esses altos valores de pCO, sdo maiores do que aqueles relatados em outros lagos
amazonicos (média = 7.956 patm; intervalo = 3.033-11.346 patm) (PINHO et. al, 2015).

Os lagos amazonicos apresentados neste trabalho, foram caracterizados por uma
prevaléncia de supersaturacdo de COy, consistente com as tendéncias gerais relatadas
anteriormente para lagos globais (RAYMOND et. al., 2013; COLE et. al., 2007) (Figura 10A).

Figura 10. Variacdo temporal (meses) de: (A) HCOs (eixo preto) e pCO: (eixo vermelho); (B) CO.aq (eixo
vermelho) e CO.eq (eixo preto) e taxa de (C) excesso de CO, vs UAO durante 2018 e 2019 nos lagos LB e LAP.
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Os niveis muito altos de pCO2 observados aqui, com uma média de 11.207 + 6.200 patm
para as aguas dos lagos da Amazonia, sdo consistentes com aqueles relatados anteriormente
para os lagos da planicie de inundagdo da Amazonia (3000-4898 patm; RUDORFF et. al.,
2012), lagos do Pantanal e pantanos (2732-10 620 patm; HAMILTON et. al., 1995) e lagos
costeiros (768-9866 patm; KOSTEN et. al., 2010; 361-20.037 patm; MAROTTA et. al., 2010)
e para valores globais de lagos tropicais (1255-35.278 patm; MAROTTA et. al. ., 2009),
reservatorios (1.840 patm; AUFDENKAMPE et. al., 2011) e zonas hdmidas (3.080-6.170
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patm; AUFDENKAMPE et. al., 2011).

De acordo com os valores de pCO: e altas concentragdes de CO»aq nos lagos LB e LAP,
podemos indicar que esses sistemas séo fontes de CO> para a atmosfera ao longo do ciclo anual
(Figura 10B). Os processos bioldgicos associados ao sistema carbonatico indicam que 0s
processos respiratorios prevalecem sobre os processos produtivos (Respiracdo > Producéo)

tornando o sistema heterotrofico.

A alta carga organica incluida nesses sistemas pode estar associada ao acumulo de
matéria orgénica no fundo dos lagos. Além disso, € possivel que as concentragcbes mais

significativas de matéria organica nos sistemas estudados sejam de origem natural e antropica.

Niveis significativos de matéria organica em ambientes de baixa energia sdo comuns,
com predominio de sedimentos finos, por se tratarem de locais tipicos de sedimentacdo. De
certa forma, a baixa energia nesses ambientes causa o acumulo de grandes quantidades de
matéria organica e particulas finas no ambiente sedimentar. A quantidade de carbono e matéria
organica nos sedimentos depende de dois fatores principais: deposi¢cdo e decomposi¢do. A
deposicdo estd diretamente associada a producdo biologica, porém é limitada por aspectos
geomorfoldgicos, como: profundidade, hidrodindmica local e diametro de particula, entre
outros. A decomposicao, por outro lado, depende do teor de oxigénio dissolvido disponivel, da

presenca de organismos em decomposicao e da natureza do material inorganico.

Todas as estagdes deste estudo apresentaram excesso de CO2 quando comparado ao CO»
em equilibrio nos corpos d'agua. Por outro lado, o OD observado apresentou baixas
concentracdes em 38% das amostras (< 5 mg.L™?) e consequentemente valores de UAO
positivos. De acordo com a figura 10C, para valores estimados de UAO positivos em 98,5%
das amostras coletadas, indicando processos heterotréficos (respiracdo) em sistemas aquaticos.
As é&guas aeroObias sdo caracterizadas por concentracfes excessivas de CO2 e UAO abaixo de
250 e 200 mmol, respectivamente, enquanto as aguas anaerdbias apresentam valores mais
elevados. Anoxia corresponde a um UAO de ~ 250 mM. A Figura 10C indicou que, em maior
medida, a matéria organica dos sistemas estudados estd sendo decomposta em condi¢Oes

anaerdébias.

Os resultados obtidos nessas campanhas indicaram que processos heterotroficos
dominam os lagos. Para a matéria organica associada, as vias naturais e antrépicas parecem ser

0s principais fatores que induzem essas fortes oscilacfes de CO.aq e OD dissolvidos.
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Este estudo permitiu caracterizar os parametros associados ao sistema carbonético de
dois lagos tropicais da regido amazoénica. Os valores obtidos de CO»ag, OD e pCO2 mostraram
que esses sistemas apresentam altos indices de poluicdo associados a processos naturais
(sedimentacéo / circulacdo na coluna d'agua) e antrépicos (contribui¢cbes de matéria organica

por meio de fontes pontuais).
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CONCLUSAO

O Sistema de Abastecimento de Agua da RMB, através do Sistema de Captacéo do
Rio Guama4, Lago Bolonha e Lago Agua Preta, foi estudado abordando as concentragdes de
carbono inorganico dissolvido nos sistemas de carbonatos e bicarbonatos, relacionando com as
variaveis abioticas obtidas nas amostras coletadas desses Lagos. Como resultado foram obtidas

e determinadas analises temporais e espaciais para qualidade da adgua desses lagos, e assim
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proporcionar a RMB uma melhoria na qualidade da &4gua que abastece a mesma.

As analises espaciais e temporais de carbono estudadas, teve como resultado
diferencas significativas espaciais dos compostos do carbono, principalmente no excesso de
CO:. identificado nos Lagos, demostrando que houve alteragdo nos compostos quimicos da agua.

Nesse estudo, conclui-se que os Lagos Bolonha e Agua Preta possuem forte pressdo
antropica, apresentando alta carga orgénica nos lagos; identificada através dos resultados
obtidos de CO»aq (CO2 dissolvido), OD (oxigénio dissolvido) e pCO- (pressdo parcial de CO»).



