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RESUMO

Em ecossistemas aquaticos os sedimentos de fundo representam o
principal compartimento de acumulacéo, reprocessamento e transferéncias de
metais pesados, nutrientes e compostos organicos, nesse sentido tem-se
desenvolvido diversos estudos para mensurar 0S riscos que estes podem
oferecer a biota aquatica. Sendo assim o presente trabalho consistiu em avaliar
as concentracdes de metais pesados, nutrientes e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA'’s) nos sedimentos de fundo do lago Agua Preta, localizado na
Regido metropolitana de Belém estado do Para, mais precisamente na area do
parque ambiental de Belém, este corpo d’ agua é responsavel junto ao Lago
Bolonha pelo abastecimento de 4gua de toda a regido metropolitana de Belém.
As concentragbes de metais pesados foram obtidas por espectrometria de
emissao por plasma acoplado a espectrometria de massas (ICP-MS), j4 na
analise de HPAS utilizou-se o método 8100 da EPA com extracao por liquido-
liquido e injecdo (GC-FID) automatizada. Os metais que apresentaram maior
concentracdo foram o cromo (245 mg.Kg?) e niquel (97 mg.Kg?), estes
estiveram acima dos indices TEL e PEL, indicando uma frequéncia na
ocorréncia de efeitos adversos a biota aquatica, assim como os valores de
metais pesados 0s nutrientes também apresentaram altas concentracfes, com
maximos de 6018,67 mg.Kg™ para o nitrogénio total e 1674,56 mg.Kg™ para o
fésforo total. Em suma o trabalho evidenciou o reflexo das pressdes antropicas,
cujo o lago Agua Preta vem sofrendo ao longo dos anos, mostrando que 0s
sedimentos de fundo encontram-se impactados por metais pesados, altas
cargas de matéria organica e nutrientes, o que potencializa o processo de
eutrofizacdo. Todo esse cenario aponta para a necessidade de intensificacao
da fiscalizagdo no entorno dos mananciais, bem como o monitoramento da
qualidade ambiental deste, buscando prolongar a vida uatil do principal

manancial de abastecimento da regiao.

Palavras-chave: lago agua preta, sedimentos de fundo, nutrientes, metais pesados.



ABSTRACT

In aquatic ecosystems the bottom sediments represent the main
compartment of accumulation, reprocessing and transfers of heavy metals,
nutrients and organic compounds, in this sense has developed several studies
to measure the risks that they may offer to aquatic biota. Therefore the present
work was to evaluate the concentrations of heavy metals, nutrients and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH's) in bottom sediments of Agua Preta
lake, located in Metropolitan Region of Belém do Para state, more specifically in
the area of environmental park in Belém. This waterbody is responsible to
Bolonha Lake for water supply of the entire metropolitan area of Belém. The
concentrations of heavy metals were obtained by emission spectrometry with
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), now in HPAS
analysis was used the EPA 8100 method with liquid-liquid extraction and
injection (GC-FID) automated. The metals with the highest concentrations were
chromium (245 mg.Kg-1) and nickel (97 mg.Kg-1), these indices were above
the TEL and PEL, indicating a frequency in the occurrence of adverse effects on
aguatic biota, thus as the values of heavy metals nutrients also showed high
concentrations, with maximum 6018.67 mg.Kg-1 for total nitrogen and 1674.56
mg.Kg-1 for total phosphorus. In short, the work showed the reflection of
anthropogenic pressures, whose the Agua Preta lake has suffered over the
years, showing that the bottom sediments are impacted by heavy metals, high
loads of organic matter and nutrients, what potentiates the eutrophication
process. This whole scenario points to the need of intensification of the
surveillance in the vicinity of the springs, in addition to monitoring of its
environmental quality, seeking to extend the life cycle of the main water supply
of the region.

Keywords: 4gua preta lake, bottom sediments, nutrients, heavy metals.
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| - INTRODUCAO

A 4gua é um recurso vital para a humanidade. Tal recurso sustenta a
melhor qualidade de vida e o desenvolvimento econdmico e social das
populacdes, podendo ser utilizada de multiplas formas, séo elas: navegacao,
irrigacdo, recreacdo, aquicultura, abastecimento publico, usos industriais,
agricolas, entre outros (TUNDISI, BRAGA & REBOUCAS, 2006).

Miller Jr. (2007) destaca que 70% das aguas retiradas de rios, lagos e
aguiferos sao utilizadas na irrigacdo, 20% ficam com as industrias e 10% usa-
se nas residéncias e cidades. O uso da agua para abastecimento humano é
considerado como 0 mais nobre e prioritario haja vista que, o desenvolvimento
das atividades metabdlicas do homem depende de uma oferta consideravel de
agua. Desta forma uma das fungdes mais importantes de um corpo d’agua é o
abastecimento das populacdes proximas, sendo assim chamado de manancial
(MAGOSSI & BONACELLA, 2003).

O Brasil detém 20% das aguas do planeta, dos quais aproximadamente
70% estdo na Amazbnia (CASTRO, 2004), todo esse potencial vem sendo
comprometido em quantidade e qualidade pelo processo desestruturado de
industrializacdo e urbanizacdo, bem como, adensamento demografico e
principalmente a periferizacdo da metropole amazénica — a cidade de Belém.
Nesse contexto, a cidade de Belém é a mais industrializada e populosa da
regido amazoénica com aproximadamente 1.392.031 habitantes (IBGE, 2011).

Na cidade de Belém, mais precisamente na area fisiografica do Utinga,
os lagos Bolonha e Agua Preta constituem-se nos principais mananciais de
abastecimento publico de toda a regido metropolitana, ambos foram criados
inicialmente através do represamento dos rios Catu, Buiussuquara e Utinga e
posteriormente foi represado o rio Agua preta e construido um canal para
interligar os dois lagos, porém somente o volume de agua dos lagos nao supriu
a demanda, necessitando de complementacgéo através da captacdo das aguas
do rio Guama, lancadas por meio de uma adutora no lago &agua Preta
(RIBEIRO, 1992; PIRATOBA MORALES, 2002).

Atualmente as pressfes das atividades industriais agregada ao
processo desordenado de ocupacéo e uso do solo, comprometem a integridade
dos mananciais de abastecimento de 4gua na cidade de Belém, haja vista a

vulnerabilidade do ambiente aquatico as intervengdes antropicas. Ribeiro
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(2004) chama a atencgéo para o comprometimento do abastecimento de agua
da cidade, devido ao assentamento indiscriminado, o desmatamento, a
exploracdo de minérios de classe dois, assoreamento, erosédo e lancamento de
esgotos de residéncias estabelecidas as margens dos mananciais.

Dentre os diversos poluentes encontrados no ambiente aquético, os
elementos traco, também conhecidos como metais pesados, merecem
destaque, por ndo serem biodegradaveis, permanecendo longos periodos no
meio aquatico, principalmente nos sedimentos (COTTA; REZENDE &
PIOVANI, 2006).

De acordo com Esteves (2011) existem elementos trago (metais
pesados) essenciais aos seres vivos que desempenham papel importante no
metabolismo dos organismos aquaticos, e elementos traco sem funcao
biolégica conhecida, os quais sédo toxicos a grande parte dos organismos. Vale
ressaltar que mesmo aqueles elementos considerados essenciais, em grandes
concentracfes apresentam alta toxicidade aos organismos.

Os sedimentos podem ser considerados como fonte para as
quantificacbes de metais pesados presentes no meio aquatico, pois estes
adsorvem aos sedimentos e depositam-se no compartimento de fundo do
sistema aquéatico, nesse contexto, os lagos sdo reservatérios potenciais de
metais pesados devido as suas caracteristicas deposicionais (ESTEVES,
2011).

O presente trabalho avaliou as concentracbes de metais pesados,
nutrientes e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA’s) no manancial de
abastecimento de 4gua da Regi&o Metropolitana de Belém — Lago Agua Preta -
fornecendo assim suporte a diversas acdes do poder publico no sentido de
manutencdo da integridade dos mananciais, bem como a adequacdo dos

processos de uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica dos mesmos.
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I - OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a concentracdo de nutrientes, hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA’S) e metais pesados nos sedimentos de fundo no lago Agua
Preta, manancial de abastecimento de &agua da Regido Metropolitana de

Belém.

2.2 Objetivos Especificos

» Quantificar os nutrientes (nitrogénio organico e inorganico, nitrogénio

total e fosforo total) presentes no sedimento;

» Determinar a matéria organica e as concentracbes de enxofre no

sedimento superficial do lago Agua Preta;

» Relacionar os valores da razdo C/N com as fontes de matéria organica

para os sedimentos superficiais do lago Agua Preta;

» Determinar as concentracdes de Hidrocarbonetos Policiclicos

Aromaticos (HPA’s), no sedimento;

» Avaliar a concentracdo dos metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn)

nos sedimentos superficiais.



18

Il - REFERENCIAL TEORICO

3.1 - Lagos

Os lagos podem ser formar através de um grande ndmero de situacdes
em gue se desenvolva uma depressao topografica sem conexdo com o oceano
ou ocorra barramento de uma ou mais drenagens da bacia hidrografica
(Ricomini et al., 2009). De acordo com Esteves (2011) os lagos sdo fenbmenos
de curta durabilidade na escala geoldgica surgindo e desaparecendo no
decorrer do tempo devido ao acumulo de matéria organica no sedimento e

deposicao de sedimentos transportados por afluentes.

Os lagos sédo formados a partir de uma variedade de processos
naturais e de diversos mecanismos de formacao variando para cada regido,
Tundisi, J. & Tundisi, T. (2008), classificaram os lagos (com base em lagos
australianos), de acordo com o fenémeno que Ihes deu origem, séo eles: Lagos
de origem tectdnica, vulcanica, movimentos do terreno, glaciacdo, lagos de
solucéo, de acéo fluvial, por acdo do vento, na costa, por acumulacéo organica,

construido por organismos e provenientes de impactos de meteoritos.

Segundo Esteves (2011) os lagos brasileiros sdo formados, em sua
maioria, pela atividade geoldgica da grande rede hidrografica, podendo ser
divididos em 5 grupos diferenciados, sédo eles: Lagos Amazbnicos, lagos do
Pantanal Mato Grossense, lagos e lagunas costeiras estendendo-se do
Nordeste ao Rio Grande do Sul, lagos formados ao longo dos rios de médio e
grande porte e lagos artificiais. Os lagos artificiais brasileiros, também
denominados represas, reservatorios ou acudes, sdo formados pelo
represamento de rios e podem ter diversos usos (consultivo ou ndo consultivo)
destacando-se 0 armazenamento de agua para abastecimento humano; como
no caso do lago Agua Preta que teve sua génese no represamento do igarapé
Agua Preta e atualmente constitui-se em um dos mananciais de abastecimento
da Regidao Metropolitana de Belém.

Os lagos artificiais possuem maior tempo de residéncia da agua o que
propicia condi¢cbes favoraveis para a proliferacdo de macrdéfitas aquaticas,
limitando o potencial de reaeracdo turbulenta, necessaria para combater as
perdas de oxigénio decorrentes da decomposicdo da matéria organica ali
lancada e facilitando a deposi¢éo do material mineral aportado a represa (VON
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SPERLING, 1999). Essa caracteristica de ambiente deposicional faz dos lagos
artificiais, reservatorios potenciais de elementos traco, encontrados
principalmente nos sedimentos (ESTEVES, 2011).

Os sedimentos de lagos sdo comumente estudados por representarem
os resultados da dinamica lacustre, pois o destino de diversos elementos
quimicos nos lagos relaciona-se com a troca de elementos entre os sedimentos
e a coluna d’agua (PINHEIRO & SINGOLO, 2006).

3.2 — Metais Pesados

A presenca de substancias téxicas nos ecossistemas terrestres e
aquaticos tem sofrido grande acréscimo nos ultimos anos. Este aumento deve-
se a intensificacdo das atividades industriais, despejo de efluentes domésticos,
atividades agricolas, entre outras fontes destas substancias para os
ecossistemas. O somatoério destas substancias toxicas dissolvidas na agua,
acumuladas nos sedimentos e na cadeia alimentar por meio do processo de
bioacumulacdo, tem efeitos agudos e cronicos sobre 0s organismos e em
altimo caso sobre a espécie humana (TUNDISI, J. & TUNDISI, T. 2008).

Dentre as principais substancias que podem se consideradas téxicas
para 0s ecossistemas aquaticos podemos destacar 0os metais pesados. Os
metais sdo alguns dos elementos mais abundantes na crosta terrestre sendo
inseridos nos ecossistemas através dos processos intempéricos ou através de
atividades antropicas (NOVOTNY, 1995).

Geralmente o termo metal é usado indiscriminadamente tanto para
elementos como para compostos. Algumas outras definicdes também sé&o
usadas para definir metais em estudos ambientais tais como: metais traco
(metais encontrados em baixas concentra¢cdes em algumas fontes especificas
como plantas, aguas subterraneas); metais disponiveis (metais encontrados na
forma que sera facilmente assimilavel pela biota); metal toxico (todos os metais
sdo toxicos, mas o grau de toxicidade varia muito de metal para metal, de
organismo para organismo e da concentracdo no ambiente); metal pesado
(metal de transicdo por terem propriedades de se ligarem as substancias
organicas e inorganicas); metal essencial (faz parte do ciclo de vida de

organismos).
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Quando o metal pesado entra na cadeia trofica, pode acontecer o
fenbmeno do enriquecimento de sua concentracdo (biomagnificacao), através
das cadeias alimentares interligadas, resultado de uma sequéncia de etapas de
bioacumulacao que ocorrem ao longo da cadeia (BAIRD, 2004).

As principais fontes naturais de metais para o ambiente aquético sdo o
intemperismo de rochas e a erosdo de solos. Todavia, nos Ultimos anos, as
fontes antrépicas tem assumido importante papel na contribuicdo destes
elementos para o0 ecossistema. Dentre elas podemos destacar a atividade
industrial através do lancamento de efluentes soélidos que sdo lancados
diretamente na atmosfera e liquidos despejados em drenagens, atividades de
mineracdo principalmente em regides de garimpo, efluentes domésticos e
atividades agricolas onde as aguas superficiais provenientes de area cultivadas
carreiam adubos quimicos e defensivos agricolas que contém metais como Cd,
Hg, Pb, Cu, entre outros (ESTEVES, 2011).

Nem todos os elementos metalicos sdo toxicos, alguns sao
considerados micronutrientes, pois participam de algum processo essencial
para a biota, ndo podendo ser substituido por outro elemento com propriedades
quimicas semelhantes, dentre eles podemos destacar o Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e
Zn. Existem outros metais que sdo considerados benéficos para algumas
plantas, porém néo sao considerados nutrientes entre eles temos o Se e o Co
Todavia alguns metais ndo possuem nenhuma funcdo metabdlica para os
organismos e geralmente sdo considerados téxicos tais como o Ag, Cd, Cr, Hg,
Pb, entre outros (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Em ambientes lacustres, devido a transformacdes quimicas, os metais
podem se tornar mais nocivos, principalmente em lagos de elevada
temperatura. Esta toxidez dos metais esta relacionada a capacidade de
interferir em processos enzimaticos e na pouca mobilidade destes elementos.
Esta pouca mobilidade faz com que estes elementos se acumulem nos
organismos provocando por vezes sua morte. Este processo de acumulacdo
ocorre na cadeia trofica, permitindo a distribuicdo de metais pela biota aquatica,
podendo atingir popula¢cdes humanas (ESTEVES, 2011).

O estudo dos sedimentos em lagos é uma ferramenta fundamental
para se determinar o nivel de contaminagdo deste tipo de ecossistema, pois

muitas vezes os sedimentos revelam despejos de contaminantes que nao
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podem ser identificados na agua, bem como permitem determinar despejos
intermitentes e de fontes difusas (ESTEVES, 2011).

Como exemplo pode-se citar o Lago Balaton na Hungria, o maior lago
da Europa Central, alimentado pelo rio Sala, onde foram analisados
sedimentos de fundo, material em suspensdo, agua e biota. Neste sistema
aquético é observada a boa correlacdo nas concentracdes de metais nos
sedimentos de fundo e no material em suspensdo, porém a concentracao de
metais no material em suspensao do rio que alimenta o lago € bem maior que o
mesmo material dentro do lago, mostrando que existe uma retencao destes
metais na estacao de tratamento do rio. Ainda assim foram encontrados niveis
consideraveis de metais em todas as fracbes analisadas mostrando que a

problematica de metais pesados é global (NGUYEN, 2005).

3.2.1 Metais em Sedimentos de Fundo

Depois da revolucdo industrial houve um grande incremento no
lancamento de metais em ecossistemas aquaticos, sem tratamento prévio
adequado. No entanto, é importante considerar que tais metais tém diferentes
comportamentos geoquimicos, que podem favorecer sua retencdo ou sua
liberacdo pela fase soélida dos sedimentos para as aguas. Além disso, a
variabilidade espacial e temporal no seu aporte e na composicdo dos
sedimentos pode influenciar a distribuicdo dos metais (BORGES et al., 2007).

A raiz do termo sedis vem do latim, que significa assento deposicao.
Assim, sedimento em uma traducdo literal, seria aquilo que se depositou ou é
passivel de se depositar, no caso, o material sélido (GIANNINI & RICCOMINI,
2003).

Sedimentos séo importantes veiculos de transporte de metais no ciclo
hidrologico, mostrando a qualidade atual do ecossistema. Analises destes
metais nos sedimentos depositados s&o importantes para determinar
anomalias geoquimicas, bem como fontes de contaminacdo (SALOMONS &
FORSTNER, 1980). Estes sedimentos podem ser divididos em dois grupos:
sedimentos finos com particulas menores que 0,002 mm (silte e argila) e
sedimentos grosseiros com grao excedendo 0,05 mm (areias e cascalhos).

Para determinar a extensdo da contaminacdo em sistemas aquaticos

por meio da carga sedimentar € fundamental o estabelecimento dos niveis
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naturais destas substancias, para se medir o fator de enriquecimento dos
metais nos sedimentos e assim determinar a influencia antrépica no ambiente,
visto que grande parte dos metais dissolvidos transportados pelas aguas é
rapidamente absorvida pelo material particulado. Porém estes metais aderidos
aos sedimentos de fundo nao necessariamente permanecerao nestas
condi¢bes, podendo ser liberados como resultado de alteragcdes quimicas no
ambiente aquatico, sendo entdo potencialmente vulneraveis ja que uma vez
imobilizados nos sedimentos podem ser novamente liberados para a coluna de
agua e ficar biodisponiveis para a biota (FORSTNER & WITTMANN, 1983).

3.2.2. Principais caracteristicas dos metais pesados
3.2.2.1. Cadmio (Cd)

O cadmio ocorre no ambiente principalmente na forma Cd**, tendo
como o vulcanismo a principal fonte natural, sendo o intemperismo de materiais
naturais € menos significativa. Encontra-se no mesmo grupo da tabela
periodica que o Hg e Zn, sendo muito similar ao ultimo, atuando em muitos
processos geoquimicos. Ocorre associado também ao Pb e Cu, sendo
encontrado como subproduto na mineracado destes metais. Na forma pura, é
maleavel, de coloracdo prateada, sendo que na forma de cloreto de cadmio e
sulfato de cadmio, é soltvel em agua (ATSDR, 2008 a).

Bastante utilizado como pigmento em plasticos coloridos (CdS), tintas
amarelas, televisores, anticorrosivos de acos, estabilizador de plasticos PVC,
baterias recarregaveis Ni-Cd de calculadoras (FIGUEIREDO, 2010; SANTOS et
al. 2012).

A maior parte do Cd é produzido como subproduto da fusdo do Zn e a
combustéo de carvao, incineragao de lixo, efluentes de aterros sanitarios, entre
outras fontes. Como pode ser utilizado como eletrodo de baterias recarregaveis
para calculadoras e outros aparelhos, grande parte deste metal volatiliza para
ambiente quando as baterias gastas sdo incineradas como residuo sdlido
(SANTOS et al. 2012).

As vias de exposicao principais sdo os alimentos e o fumo. Como
possui grande semelhangca em termos de comportamento com o Zn, o Cd
substitui facilmente este micronutriente nas enzimas, impedindo o0 seu

funcionamento bioquimico normal, causando disfuncdes renais e doencas



23

respiratérias. Outros efeitos provocados pela intoxicacdo por Cd sdo o aumento
da pressdo sanguinea, distarbios nas heméacias, irritacbes no estomago,
enfisema pulmonar, danos no tecido do figado, testiculos e sistema
imunologico (ATSDR, 2008 a).

3.2.2.2. Cobalto (Co)

O Co constitui apenas 0,001% da crosta terrestre, apresentando
pequenos teores nas rochas e seus derivados intempéricos ou associados a
outros elementos, em minerais como a cobaltita (CoAsS), eritrina
(Co(AsO4)2.H20) e esmaltita CaAs,. Ocorre também na forma de sulfato
(CoS0,) e faz parte de moléculas importantes para o metabolismo de animais
e do homem, como o0 complexo enzimatico cobalamina (vitamina Bi, €
metabolitos relacionados).

Este metal é essencial para as algas azuis-verdes e microrganismos
que fixam N, atmosférico. Plantas que dependem da fixacdo do N,, como
leguminosas e que tem acesso a amoOnia, nitrato ou aminoacidos, nao
dependem de Co, mas quando estas plantas que dependem da fixacdo do N,
atmosférico ndo tem acesso a estes compostos nitrogenados, o Co é essencial
para o seu crescimento (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Este metal é utilizado para formar ligas metdlicas com outros
elementos resistentes a corrosdo com aplicacdo principalmente na industria
aerondutica e bélica. Entra no ambiente através de fontes naturais e atividades
humanas. Como ocorre naturalmente no solo, rocha, material particulado,
plantas e animais, ele pode ser introduzido no ambiente aquatico através da
agua e do ar, intemperismo de rochas contendo Co e lixiviacdo pela agua da
chuva, poeira trazida pelo vento, queimadas, etc. Através da atividade humana
este metal pode ser inserido ao ambiente aquatico pela mineracao, atividades
industriais, solos contaminados por trafego aéreo e rodoviario (ATSDR, 2004
b).

3.2.2.3. Cromo (Cr)
O cromo é um elemento de origem natural que ocorre em rochas,
solos, animais e plantas. O principal mineral de Cr é a cromita (Cr,FeQ,). Este

metal ocorre na natureza em trés formas: o Cr (0), Cr (lll) e Cr (VI). Pequenas
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quantidades de Cr®*" s&o consideradas necesséarias para a saude humana
(ATSDR, 2008 b).

O Cr é amplamente utilizado na industria metallrgica para a producao
de aco inoxidavel e no revestimento de outros metais, podendo ser utilizado na
madeira tratada com dicromato de cobre, na curticdo de couro com sulfato de
cromo e utensilios domésticos inoxidaveis, industria de cimento, pilhas, lixdes,
aterros industriais/sanitarios e alguns fertilizantes contém Cr na sua
composi¢do (ATSDR, 2008; FIGUEIREDO, 2010).

Na &gua o Cr (lll) pode ocorrer na forma do ion Cr**(aqueso), CONsiderado
de baixa toxicidade. J& o Cr (VI) esta presente na forma dos ions CrO4? (aquoso) €
Cr2072'(aquoso), consideradas formas quimicas altamente toxicas, sendo
considerado cancerigeno, embora a reducdo a Cr3+(aquoso), na presenca da
matéria organica, aconteca rapidamente.

Este metal apresenta grande potencial de bioacumulacdo ao longo da
cadeia trofica, sendo que a contaminacdo da populacdo se da através da
ingestdo de alimentos contaminados, agua contaminada e pelo ar. As
concentracdes Cr em area rurais é <ng.L™, 0-30 ng.L™ em é&reas urbanas e
como resultado do tabagismo o interior de ambientes contaminados pode ter
até 400 vezes mais Cr que em ambiente livres de cigarro (ATSDR, 2008).

3.2.2.4. Cobre (Cu)

O Cu ocorre naturalmente nas formas Cu®, C* e Cu®*, como outros
metais, o Cu é facilmente mobilizavel pelas drenagens acidas de minas na
forma de sulfato. Os minérios de Cu, quando sujeitos aos processos
intempéricos, podem dar origem a diversos compostos oxidados como 6xidos,
carbonatos, sulfatos e silicatos, porém ao sofrer mudanca de ambiente
oxidante para redutor, vai formar zonas de enriquecimento secundario com
presenca de calcosita (Cu,S) e covelita (CuS) (FIGUEIREDO, 2010).

E um metal facilmente moldado, de coloracdo vermelha, utilizado em
alguns paises na fabricacdo de moedas, fiacao elétrica e tubulacdes de agua.
Encontrado também em misturas de ligas metalicas como latdo e bronze. O
composto mais utilizado é o sulfato de cobre. Este metal € comumente utilizado
na agricultura para o tratamento de doengcas em plantas, conservante de
madeira, couro e tecidos (ATSDR, 2004 a).
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O Cu pode chegar ao ambiente através de lixiviacdo de materiais
oriundos da mineracéo, fabricas que fazem uso de Cr e compostos do metal,
podendo também chegar ao ambiente através da disposicdo de residuos,
aguas residuarias domeésticas, derivados de petroleo, material particulado
proveniente de incineragdes e queimadas florestais.

Nas plantas, de modo geral, o Cu parece estar ligado a plastocianina e
alguma funcédo proteica, ocorrendo também acumulo em alguns Orgaos
reprodutivos da planta. E constituinte de certas enzimas, incluindo a oxidase do
acido ascorbico, citocromo-oxidase e a plastocianina que se encontram nos
cloroplastos (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Os efeitos associados ao metal sdo anemia, diminuicdo da producéo
de glébulos brancos, diminuicdo das defesas imunoldgicas, desenvolvimento
anormal dos ossos, degeneragdo cerebral e cardiovascular progressiva. A
absorcdo excessiva do Cu pode resultar na deposicdo do metal em quase
todos os tecidos, provocando desordem neurolégica, danos ao figado, rins,
nervos e 0ssos, perda de glébulos vermelhos e morte (ATSDR, 2004 a;
FIGUEIREDO, 2010).

3.2.2.5. Niquel (Ni)

Elemento resistente a corrosao e oxidagao, de cor branca, mais forte e
duro que o Fe. E encontrado com concentracdo média de 0,16 g.kg™ na crosta
terrestre, sendo componente comum em rochas igneas. Nos solos pode ser
encontrado com concentracdes que variam de 1 a 200 mg.kg™, tendo como
mineral principal a pentlandita (FeNi)oSg (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

Como é€ resistente a corrosao, este metal € amplamente utilizado na
producdo de ligas ferrosas e ndo ferrosas na industria metallrgica, material
bélico, fabricacdo de moedas, producao de ac¢o inoxidavel, pilhas, etc.

O Ni pode chegar ao ambiente através da incineracdo de residuos
sélidos, fornos para fazer ligas metélicas, queima de derivados de petréleo e no
derrame de Oleo cru. Através da emissao de material particulado proveniente
das fontes mencionadas anteriormente, o Ni se deposita no solo e é retirado
através das aguas pluviais para 0 ecossistema aquatico. Pode também ser
liberado diretamente para o ecossistema através de despejo de efluentes

industriais e residuos de aterros sanitarios. Sendo que uma vez no
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ecossistema aquatico, este elemento fica ligado (adsorvido) a 6xidos de Fe e
Mn contidos nos sedimentos (ATSDR, 2005 a)

Na planta o Ni faz parte da metaloenzima uréase, a qual participa da
decomposicdo da ureia para amoénio e CO,. Assim sendo, € um elemento
importante para as plantas receberem adubacdo por uréia ou derivados,
exercendo papel importante no metabolismo do nitrogénio. Na soja, por
exemplo, o Ni pode aumentar a atividade da uréase foliar, impedindo o
acumulo toéxico da ureia (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

De acordo com Figueiredo (2010), compostos de Ni sdo associados a
cancer respiratério, sobretudo em ambiente de refinaria ou em areas
contaminadas pelo metal. Porém, os principais efeitos a saude sdo reacfes
alérgicas, principalmente na pele, com aparecimento de ulceracbes e
dermatites. Em alguns casos, pessoas que trabalham diretamente com o metal
desenvolvem asma, mas segundo a ATSDR (2005 a) isto € raro.

3.2.2.6. Chumbo (Pb)

O Pb é um metal com baixa temperatura de fusdo, de coloragéo cinza-
azulada, que ocorre naturalmente nas rochas da crosta terrestre na
concentracdo que varia de 0,1 a 40 mg.kg™. Geralmente ocorre associado a
outros elementos formando compostos de Pb. O mineral mais comum de Pb é
a Galena (PbS), encontrada principalmente em veios pegmatiticos e rochas
calcossilicaticas, sempre em associacdo com a esfalerita (ZnS) que é a
principal fonte natural de Zn (DEER, HOWIE & ZUSSMAN, 2008). De acordo
com Malavolta (1994), as fontes naturais produzem em torno de 19x10°
ton/ano, enquanto que as atividades antrépicas produzem em torno de 4x10°
ton/ano.

Embora a concentracdo de Pb esteja crescendo em alguns paises, as
aplicacbes que resultam de sua dispersdo descontrolada vem diminuido ao
longo das duas ultimas décadas em muitos paises ocidentais, tendo como
consequéncia sua diminuigdo consideravel no ambiente (BAIRD, 2004).

O Pb foi amplamente utilizado durante o império romano na construcéo
de dutos de agua e recipientes para cozinhar. De fato, segundo estudos

realizados em nucleos de amostra de gelo na Groenlandia, o Pb atingiu valores
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maximos na atmosfera na época do império romano, valor ndo alcangcado outra
vez até o renascimento (BAIRD, 2004).

E utilizado na indistria da construcdo de materiais para telhado,
isolamento acustico, fabricacdo de bateria de automoveis, tintas de impressao,
embalagens, industrias de vidro, ceramica, além das industrias de ferro e aco e
na producdo de municdo para armas de fogo (ATSDR, 2007). Quando
combinado com o estanho, forma uma liga de baixo ponto de ebulicdo usada
em componentes eletrénicos e outras aplicacdes para fazer conexdo entre
metais sélidos (BAIRD, 2004).

Geralmente ndo é um problema ambiental até que se solubilize,
originando sua forma idnica Pb?*, que ird se incorporar a matéria organica e
aos componentes inorganicos dos sedimentos por adsorcdo. Devido sua
intensa utilizacdo, pode chegar ao ambiente através de descargas de efluentes
industriais de baterias, eletrodeposicdo e metalurgia, além do uso inadequado
de tintas, tubulacdes e acessorios a base de Pb (SANTOS et al. 2012).

Durante anos o Pb foi incorporado a gasolina através do composto
Tetraetiichumbo ou chumbo tetraetiila com o objetivo de aumentar sua
octanagem. A queima destes combustiveis foi provavelmente a maior fonte
deste metal potencialmente téxico para a atmosfera e por consequéncia ao
ecossistema aquatico. Nos Ultimos anos, porém, com a presenca de
conversores cataliticos, este metal foi suprimido da gasolina, sendo que o
Japao e o Brasil foram os pioneiros em retirar o Pb da gasolina automotiva
(SANTOS et al. 2012).

Como nao tem funcdo metabdlica, este metal é extremamente danoso
ao organismo humano. A contaminacdo aguda por Pb pode provocar em seres
humanos doencas graves até a morte. Sabe-se que a presenca do metal no
organismo pode afetar a producdo de hemoglobina resultando em anemia,
aumento da pressdo sanguinea, danos aos rins e diminuicdo da fertilidade dos
homens. A exposi¢do ao longo prazo pode provocar a doenca denominada
saturnismo (ATSDR, 2007; SANTOS et al. 2012).

3.2.2.7. Zinco (Zn)

O Zn é encontrado naturalmente nas rochas da crosta terrestre,

sobretudo nas rochas igneas com teores que variam de 40 mg.kg™ nos
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granitos a 140 mg.kg™ nos basaltos. Nas rochas sedimentares é encontrado
em maior valor nos folhelhos. O principal mineral de Zn é a esfalerita (ZnS) que
geralmente ocorre associado a galena (PbS). Nos solos, encontram-se na faixa
10 a 300 mg.kg™ de Zn total (DECHEN & NACHTIGALL, 2007).

O Zn é usado no revestimento de ferro e ago, assim como outros
metais para evitar a ferrugem e corrosdo, em um processo chamado de
galvanizacdo. O Zn metalico é também é utilizado para ser misturado a outros
metais e originar ligas como o latdo e o bronze. E usado para fabricacéo de
moedas, pilhas secas, entre outros produtos. Quando combinado com o cloro,
oxigénio e enxofre forma compostos como cloretos, 6xidos e sulfatos. Estes
compostos sdo amplamente usados na inddstria para fabricacdo de tintas
brancas, ceramicas, producdo de borracha, preservacdo da madeira e na
fabricacéo e tingimento de tecidos. Os compostos de Zn ainda s&o usados na
industria de medicamentos tais como suplementos vitaminicos, bloqueadores
solares, pomadas para assaduras, entre outros (ATSDR, 2005 b).

Sua disponibilidade nos solos é afetada pelo pH, sendo que em pH
baixo aumenta a disponibilidade de Zn. Sendo absorvido pelas plantas na
forma de Zn%*. Possui pouca mobilidade nas plantas, encontrado sobretudo na
raiz. E importante salientar que a principal funcio deste metal na planta é
regulacdo e estabilizacdo da estrutura proteica. Na sua auséncia ou deficiéncia
a planta sofre efeito drastico nas atividades enzimaticas (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007). J& para a saude humana os efeitos conhecidos ocorrem
principalmente pela sua auséncia, visto que faz parte de mais de 150 enzimas
como componente principal (FIGUEIREDO, 2010).

A presenca do Zn no ambiente esta relacionada tanto a processos
naturais por intemperismo de rochas primarias como por atividades humanas.
Porém as atividades industriais como fabricacdo de ligas, processos de
purificacdo de minérios de Zn, Pb e Cd, producdo de ago, entre outros tem
aumentado o nivel deste metal no ambiente. A disposi¢ao de residuos, despejo
de efluentes da industria quimica, descarga de efluentes domésticos, lixiviacdo
de fertilizantes a base do metal, também contribuem para o aumento de Zn no
ambiente, sobretudo nos ecossistemas aquaticos. No ar este metal esta
presente principalmente na forma de finas particulas de poeira, que é carreada

pela dgua da chuva para o solo e corpos de agua loticos e lenticos como lagos,
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sendo que a maior parte do Zn em lagos esta contida nos sedimentos de fundo
(ATSDR, 2005 b).

3.3 Valores Guias da Qualidade do Sedimento (VGQS)

Em ecossistemas aquéticos o sedimento de fundo & o principal
compartimento de acumulacdo, reprocessamento e transferéncias dos
elementos traco que podem ser liberados pela atividade microbiana e variacdes
nos fatores fisico, quimicos ou fisico-quimicos que afetam o meio, desta forma
estes elementos tornam-se um risco para a biota aquatica (MOREIRA &
BOAVENTURA, 2003). Sendo assim, os sedimentos tém um importante papel
no transporte fisico, geoacumulacdo e acumulacdo biolégica de metais,
compostos organicos e nutrientes, atuando como suporte para 0 ecossistema
aquatico (CCME,1995). Dai a importancia de mensurar 0S riscos que a
concentragdo de um determinado elemento estocado no sedimento pode
oferecer a biota aquatica, nesse contexto foram desenvolvidos diversos
estudos para estabelecer guias que norteassem a qualidade dos sedimentos,
os chamados Valores Guias da Qualidade dos Sedimentos - VGQS que tém
sido largamente utilizados para avaliar o risco de contaminacdo de sedimentos,
estes VGQS sédo ferramentas cientificas desenvolvidas por varias agéncias
federais, estaduais e provincias na América do norte para agua doce e
ecossistemas costeiros e marinhos, com o objetivo de sintetizar informacdes a
respeito das relagbes entre a concentracdo de poluentes no sedimento e
qualquer efeito adverso resultante da exposicdo a estes contaminantes
(SILVERIO, 2003).

Existem varios VGQS originados de diferentes abordagens
mecanicistas e empiricas, este trabalho utilizou os VGQS adotados pela
Agéncia Ambiental do Canada (AAC) que utiliza a abordagem empirica e foram
gerados de acordo com o Conselho Canadense de Ministérios do Meio
Ambiente (CCME,1995) partindo de informagBes quimicas e bioldgicas, tais
informacbes foram estudadas para estabelecer as relacdes entre a
concentracdo de cada composto medido no sedimento e algum efeito adverso
a biota, esses dados de co-ocorréncia foram compilados no chamado Banco de
Dados de Efeitos Bioldgicos para Sedimento (BEDS) para calcular-se dois

valores de gerenciamento, o valor mais baixo refere-se ao nivel de efeito limiar
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( do inglés “Threshold Effect Level” ou TEL) e o valor superior (do inglés:
Propable Effect Level ou PEL) (MACDONALD, INGERSOLL & BERGER,
2000). Estabeleceu-se dois valores limites para definir trés faixas de
concentracdo quimica, sdo elas: Os efeitos adversos raramente ocorrem (
menos de 25% de efeitos adversos ocorrem abaixo do TEL), os efeitos
adversos ocasionalmente ocorrem ( corresponde ao intervalo entre TEL e PEL)
e a faixa na qual os efeitos adversos frequentemente ocorrem (ou seja, mais de

50% de efeitos adversos ocorrem acima do PEL).

3.4 Nitrogénio

O nitrogénio desempenha papel na constituicio das moléculas de
proteinas, acidos nucléicos, vitaminas, enzimas e horménios, constituindo-se
como um dos elementos mais importantes no metabolismo dos seres vivos
(BRAGA et.al, 2005). De acordo com Baird (2004) em aguas haturais o
nitrogénio pode ser encontrado na forma organica e inorganica, diferenciando-
se no grau de oxidacdo do atomo de nitrogénio. As formas mais reduzidas séo
a amonia (NHs) e seu acido conjugado, o ion aménio (NH;"), e a forma mais
oxidada é o ion nitrato (NOg3), sendo que, em solucdo as formas mais
importantes entre esses extremos sdo o ion nitrito (NO2) e o nitrogénio
molecular (N2). As principais fontes naturais de nitrogénio para o0 meio aquatico
sdo a chuva, material organico e inorganico de origem al6ctone e a fixacdo de
nitrogénio molecular dentro do proprio ambiente aquatico (ESTEVES, 2011).

Todas as formas de nitrogénio relacionam-se e interagem no seu ciclo
biogeoquimico, o qual nos permite entender as transformacfes desse elemento
e suas interacdes com 0 meio; € importante ressaltar a participacdo intensa dos
microorganismos nesse ciclo. Tundisi, J. & Tundisi, T. (2008) descrevem os

principais processos envolvidos no ciclo do nitrogénio na agua; séo eles:
% Fixac&o do nitrogénio: O N, gas e energia quimica sao transformados
em amonio;

% Nitrificacdo: Formas reduzidas, como amoénio sdo transformadas em

nitritos ou nitratos;

+ Desnitrificagéo: O nitrato por reducéo é transformado em N, (gas);
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% Assimilacdo: O nitrogénio inorganico dissolvido (aménio, nitrato ou

nitrito) é incorporado em compostos organicos;

% Excrecdo: Animais excretam nitrogénio sob forma de aménio, uréia ou

acido urico.

O ciclo equilibrado do nitrogénio depende de um conjunto de fatores
bidticos e abidticos determinados; portanto nem sempre 0 meio esta apto a
assimilar o excesso sintetizado artificialmente (BRAGA, 2005). Odum & Barrett
(2007) chamam atencédo para os efeitos adversos do excesso de nitrogénio,
advindo de fontes antropicas, onde somente a producdo e utilizacdo de
fertilizantes, os cultivos de leguminosas e a queima de combustiveis fésseis
depositam, em escala mundial, aproximadamente 140Tg/ano de nitrogénio
novo no solo, na agua e no ar. O mesmo autor expde que o esgoto humano e
excrementos de animais domésticos contribuem com aproximadamente a
metade desse valor, essas entradas ndo sendo recicladas escapam para o solo
e cursos d’ agua ou sao misturadas a metais pesados e outras toxinas. A
intensidade do aporte de nitrogénio no meio aquatico e consequentemente o
nivel em que se encontra o processo de eutrofizacdo, varia de acordo com o
uso e ocupacdao do solo na bacia hidrografica (VON SPERLING, 2005).

O nivel excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente
nitrogénio e fbésforo resulta no processo denominado eutrofizacdo. A
eutrofizacdo consiste no crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto
planctdnicas quanto aderidas, em niveis tais que sejam considerados como
causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’ agua. (VON
SPERLING, 2005).

A eutrofizacdo provoca impactos sobre o ecossistema e a qualidade
das aguas, pois ha uma diminuicdo na diversidade bioldgica e alteragdo na
composicdo das espécies de peixes presentes no meio, além das
concentracdes elevadas de compostos organicos dissolvidos provocarem sabor
e odor desagradavel e diminuicdo na transparéncia da agua (BRAGA, et al.
2005). Desse modo, a utilizagdo do corpo d’agua como manancial de

abastecimento fica prejudicada.
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3.5 Fosforo

O fésforo desempenha papel vital para o funcionamento dos sistemas
bioldgicos, participando das diversas atividades metabolicas dos seres vivos,
ele constitui uma fracdo essencial da molécula de ATP e através dos
fosfolipideos participa da estruturagdo da membrana celular. O fésforo também
€ considerado um nutriente limitante para a producdo primaria nas aguas
continentais (ESTEVES, 2011).

Esteves (2011) ressalta que nos ambientes aquaticos toda forma de
fésforo, quer seja ibnica ou complexada, encontra-se sob a forma de fosfatos, o
mesmo autor distingui o fosfato em cinco formas presentes em aguas
continentais; sdo elas: Fosfato particulado, fosfato organico dissolvido,
ortofosfato, fosfato total dissolvido e fosfato total.

O ciclo biogeoquimico do fosforo é fundamentalmente sedimentar, seu
principal reservatorio € a litosfera, mais precisamente as rochas fosfatadas e
alguns depdsitos formados ao longo de milénios, como o fosforo ndo tem um
componente gasoso, sua disponibilidade nos lagos vai depender das rochas
acima mencionadas e do ciclo interno dos lagos, dos quais a decomposicéo e
excrecdo dos organismos sdo partes importantes. O ciclo do fosforo é lento,
passando da litosfera para a hidrosfera por meio de processos erosivos
(BRAGA et al., 2005; TUNDISI, J. & TUNDISI, T.,2008)

O fésforo também pode advir de fontes antropogénicas, principalmente
nas formas inorgéanicas, devido ao uso indiscriminado de fertilizantes quimicos
nos solos, como o diidrogenofosfato de calcio Ca(H,PO,),, altamente solavel
em agua, ou pelas emissdes de efluentes urbanos, que contém polifosfatos dos
produtos de limpeza e ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados dos
esgotamentos sanitarios ndo tratados que ao serem carreados pelos rios,
permanecem em meio aquoso ou serdo depositados nos sedimentos ODUM &
BARRET, 2007).

Com relacdo a distribuicdo do fésforo no sedimento Esteves (2011)
destaca que em lagos com condicbes aerObias, duas camadas distintas
ocorrem no sedimento; a primeira corresponde a camada de oxidacéo e abaixo
desta encontra-se a camada reduzida, em condi¢cdes anaerobias, sendo que a
camada oxidada funciona como uma barreira que impede a liberacdo de fosfato

para coluna d’agua, porém a medida que o hipoliminio se torna anaerébio, essa
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camada de oxidacao se torna menos espessa, favorecendo as condi¢des para
a liberacdo do fosfato para coluna d’agua. Dentre os diversos aspectos da
disponibilidade do fosforo no sedimento, vale ressaltar o fato de que as raizes
das macrdfitas aquaticas localizam-se na zona reduzida do sedimento,
absorvendo o fosfato que nao esta disponivel para a coluna d’agua, sendo
assim o fosfato ndo atua como fator limitante a producdo primaria dessas
plantas, e ao contrario acontece para o fitoplancton (ESTEVES, 2011).

O excesso de fosforo e nitrogénio nas aguas, oriundos de esgotos
domésticos e industriais, da drenagem superficial e de fertilizantes agricolas, €
considerada a principal causa do processo de eutrofizagcdo artificial. Tal
processo acarreta prejuizos a determinados usos do recurso hidrico, pois a
proliferacdo de algas € acentuada em ambientes eutrofizados, o que pode
prejudicar a utilizacdo de mananciais de agua potavel (BRAGA et al., 2005;
TUNDISI, J. & TUNDISI, T., 2008).

3.6. Enxofre

O enxofre € um dos elementos essenciais para o0 crescimento e
desenvolvimento de plantas e animais, ele faz parte da composicdo dos
aminoacidos juntamente com o nitrogénio e o fésforo. A principal forma do
enxofre disponivel biologicamente é o sulfato, assim como o nitrato e o fosfato,
ele é reduzido pelos autotrofos e incorporado as proteinas, sendo assim um
componente essencial dos aminoacidos (ALVARES V. et al., 2007; ODUM &
BARRET, 2007). Segundo Esteves (2011) a atmosfera é um dos principais
reservatorios de enxofre e origina-se na mesma através de trés processos
biogequimicos naturais, séo eles: A respiracdo aerdbica por bactérias redutoras
de sulfato; a atividade wvulcanica e a formagdo do composto volatil
dimetilsulfeto. Por outro lado, suas fontes para os ecossistemas aquaticos sao
principalmente o intemperismo de rochas, responsavel por aproximadamente
50% do enxofre presentes em rios e lagos, as chuvas e a agricultura através da
aplicacao de adubos contendo enxofre.

O processo biolégico envolvido no ciclo biogeoquimico do enxofre
engloba uma série de microorganismos com participacdo em processos de
reducdo, nos quais ocorre formacdo de gas sulfidrico e de outras formas

reduzidas de enxofre, e oxidagdo resultando na formacdo de sulfato, a partir
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principalmente da oxidacdo de gas sulfidrico (BRAGA et al., 2005). Nos
ecossistemas aquaticos o enxofre pode apresentar-se como fon sulfato (SO4%),
fon sulfito (SO5%), fon sulfeto (S%), gas sulfidrico (H,S), diéxido de enxofre
(SO,), acido sulfarico (H.SO4), enxofre molecular (S°) associado a metais.
Dentre todas essas formas o gas sulfidrico e o ion sulfato, sdo as mais
frequentes, sendo que o ion sulfato assume maior importancia na produtividade
do ecossistema como a principal fonte de enxofre para os produtores primarios,
vale ressaltar que o ion sulfato predomina em condi¢cdes aerdbias e o gas
sulfidrico predomina em condi¢des anaerdbias, também nessas condi¢des e na
presenca de ferro, o enxofre precipita-se, formando sulfetos férricos e ferrosos,
esse compostos promovem a conversao do fésforo de insolavel para solavel,
tornando-o assim assimilavel (BRAGA et al.,2005; ESTEVES, 2011).
Atualmente tem-se aumentado a preocupagdo com a emissao de
enxofre para a atmosfera, na forma do gas SO,, por meio das atividades
humanas, principalmente a queima de combustiveis fosseis e biomassa, esse
enxofre emitido para atmosfera € transformada em particulas de sulfato na
atmosfera ou sofre outras transformacdes, formando &cido sulfarico e
aumentando a acidez da chuva (ROCHA, ROSA & CARDOSO, 2009). Em
lagos a concentracdo de enxofre também tem aumentado, ndo somente em
regides industrializadas, mas também naquelas regides distantes dos centros
urbanos, apontando para a relevancia do transporte de gases e material
particulado na atmosfera e posterior precipitacdo com chuvas. A figura 1
mostra os principais fluxos de enxofre entre atmosfera, hidrosfera e listofera.
Segundo Odum & Barret (2008) as emissdes pela queima de carvao e
escapamento de automdveis sao as principais fontes de producédo de SO, e
SO,; e tanto os oxidos de enxofre como os Oxidos nitricos interagem com vapor
d’agua para produzir goticulas diluidas dos acidos sulfurico e nitrico (H,SO,4 e
H.NO3) formando a chamada chuva acida. O mesmo autor relata que o
aumento da acidez em lagos de Adirondack (Estados Unidos) tornou-os

incapazes de manter peixes em suas aguas.
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Figura 1 - Principais fluxos de enxofre entre atmosfera, hidrosfera e listosfera.
Modificado de Esteves (2011)

3.6 Matéria Organica nos sedimentos de lagos

De acordo com Meyer (2003) a matéria organica € conhecida como um
derivado de detritos de plantas e animais, tais como bactérias mortas, matéria
fecal e plancton, trata-se de uma composi¢cdo de um complexo de lipideos,
carboidratos, proteinas e outros componentes bioquimicos produzidos pela
variedade de organismos que vivem ao redor do lago. Por esta vasta
composicdo de elementos a matéria organica encontrada nos sedimentos do
fundo de Ilagos assume um papel de destaque nas pesquisas
paleolimnolodgicas, podendo-se inclusive inferir a origem da matéria organica
para o sedimento (MEYER, 2003).

A méatéria organica no sedimento pode ter origem natural ou antropica,
a exemplo desta temos como fonte natural a producdo primaria autéctone, ja
como fonte antropogénica, os despejos de efluentes domésticos e industriais
sdao as principais fontes (BURONE et.al.,2003). Dentre o0s principais
componentes da matéria organica, vale destacar o nitrogénio, fésforo, azoto e o
carbono, sendo este o responsavel por cerca de 50% de sua constituicdo, dai a
importancia de quanticar o Carbono Organico Total (COT) no sedimento para
avaliar a abundancia de matéria organica no mesmo (MEYER,2003), pois a

matéria organica funciona nas camadas do sedimento como um registro
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histérico dos ecossistemas aquaticos e terrestres adjacentes, além de fornecer
informagdes da intensidade dos impactos aos quais estes ecossistemas
estiveram ou estdo submentidos.

A concentracao, transporte, acumulo e até a toxicidade dos poluentes é
influenciada pela presenga de matéria organica nos corpos d’agua, esta tem
grande afinidade pelos elementos toxicos presentes no solo, devido
principalmente a sua configuracdo e a existéncia de grupos fenilicos e
carboxilicos, além disso, compostos organicos podem sofrer degradacédo
fotoquimica e/ou acdo microbiana, resultando na maioria das vezes em
compostos com estabilidade e toxicidade similar ou até maior que aqueles de
origem, elementos estes que potencialmente acabam atingindo 0s corpos
d’agua (SANTOS et al., 2012).

A relacdo do carbono orgéanico total com o nitrogénio total é utilizada
para estimar entradas terrigenas e aquaticas de matéria organica. As algas de
lagos que originam a matéria organica aquatica sdo ricas em proteinas e
pobres em celulose, resultando em valores da razdo COT/NT entre 4 e 10, por
outro lado as plantas vasculares terrestres sao pobres em proteinas e ricas em
celulose, proporcionando valores da razdo COT/NT de 20 para mais
(MEYER,2003).

3.7 Hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAS)

De acordo com National Research Council (NRC, 2003) os
hidrocarbonetos aromaticos sdo constituidos por um ou mais anéis benzénicos.
O grupo dos monoaromaticos, ou seja com um Unico anel na estrutura, €
formado pelo benzeno, etilbenzeno, tolueno e pelos xilenos (orto, meta e para
xileno), também conhecidos como BTEX. Ja os hidrocarbonetos com mais de
um anel benzénico na estrutura, também chamados de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) perfazem em torno de 7% do Oleo cru. Estes
compostos tém ampla distribuicdo e sdo encontrados como constituintes de
misturas complexas em todos os compartimentos ambientais (PEREIRA
NETTO et al., 2000).

Existem mais de 100 diferentes HPAs ocorrendo geralmente como

misturas complexas (por exemplo, como parte de produtos de combustao, tais
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como fuligem), ndo como compostos isolados. Dos mais de 100 HPAs
existentes somente 16 sdo citados nos estudos envolvendo impactos
ambientais e na saude, pois sdo os mais conhecidos e seus efeitos mais
observados. S&o eles: naftaleno, acenaftiieno, acenafteno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo[a]antraceno, crizeno,
benzo[b] fluoranteno, benzolk] fluoranteno, benzo[a]pireno, indeno [1,2,3]
pireno, dibenzo[a,h]antraceno, benzo|g,h,i]perileno.

A figura 2 abaixo mostra as estruturas moleculares dos 16 HPAs
prioritarios da EPA (Environmental Protection Agency).

Os HPAs sdo poluentes atmosféricos comuns e estdo fortemente
relacionados a degradacdo da saude humana em algumas cidades. A
concentracdo comum destes compostos no ar urbano exterior € de algumas
nanogramas por metro cubico, embora possa atingir dez vezes esta quantidade
em ambientes fechados. Os HPAs se formam pela queima incompleta de
materiais que contém carbono e estdo presentes como poluentes no ambiente
aguatico, principalmente marinho e estuarino, relacionados a derrames de

Oleos de navios-tanque e locais de perfuracdo de petréleo (BAIRD, 2002).
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Figura 2: Estruturas moleculares dos 16 HPAs prioritarios da EPA. Modificado de
BICEGO et al., (2008).

De um modo geral todo processo de queima gera HPAs, podendo ter
inUmeras fontes, mas as principais estdo relacionadas com exaustdo de
motores a combustdo, queimadas, exaustdo de plantas de incineracdo de
rejeitos, fumaca de cigarro, etc., tornando a composicdo e a fonte desses
poluentes complexa e com diversos niveis de concentracdo no ambiente
(PEREIRA NETTO et al., 2000; BAIRD, 2004).

Segundo Bicego et al. (2008) os HPAs sdo menos volateis que o0s
BTEX e mais resistentes a degradacdo microbiolégica, tendo portanto certa
estabilidade no ambiente, sendo fortemente adsorvidos aos sedimentos,
persistindo por anos no ecossistema aquatico.

Fukuyama, Shigenaka & Hoff (2000) desenvolveram um trabalho
estudando molusculos na area de impacto do derrame de 6leo do petroleiro
Exxon Valdes. O trabalho consistiu no transplante reciproco da espécie
Protothaca staminea da area impactada para uma area sem a presenca de

Oleo e a insercdo de Protothaca staminea de uma area ndo impactada, para a
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area de influencia do derrame. Os pesquisadores observaram o crescimento, a
mortalidade e a analise quimica do tecido dos molusculos (HPAs e
hidrocarbonetos alifaticos). Os resultados mostraram que 0S espécimes
retirados da area contaminada tiveram um melhor crescimento e menor taxa de
mortalidade em contrapartida aos espécimes que foram alocados na area
contaminada que cresceram menos e tiveram alta taxa de mortalidade, isto
atribuido ao residuo de 0leo no ecossistema estudado.

O estudo de Taroso, Frena & Madureira (2010), realizado em uma
lagoa estuarina no estado de Santa Catarina, Brasil, também mostra que os
niveis de HPAs nos sedimentos € preocupante, embora os indices obtidos pela
fracdo alifatica de hidrocarbonetos indiguem fonte biogénica, a presenca de
HPAs nas amostras analisadas, indica aporte antropogénico de produtos de
petréleo neste ecossistema.

Em condi¢bes normais de exposicdo os HPAs podem entrar no corpo
humano pelo contato com a pele através de solos contaminados, 6leo de motor
veicular, inalacdo de fumaca, agua, ingestdo de alimentos contaminados, etc.
A taxa de entrada de HPAs no corpo humano pode ser influenciada por outros
compostos presentes no ambiente. Os HPAs podem entrar em todos os tecidos
do corpo que contenham gordura. Eles tendem a se armazenar principalmente
nos rins, figado e tecido adiposo. Quantidades menores podem ser
encontradas no baco, glandulas supra-renais e ovarios (AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY — ATSDR, 1995).

De acordo com Baird (2004) as moléculas de HPAs ndo sao agentes
carcinogénicos, elas devem sofrer transformac¢des no organismo através de
varias reacfes metabolicas antes de formarem as substancias carcinogénicas.
A primeira transformac¢do dos HPAs no organismo € a formacdo de um anel
epoxido, a partir de uma dupla ligagdo. O epoxido especifico de interesse
clinico, por ser carcinogénico, € o benzo[a]pireno, mas o benzo[a]antraceno

também possui caracteristicas carcinogénicas.

3.8 Historico dos mananciais de Belém
No periodo colonial eram encontradas varias dificuldades para
obtencdo de &gua, tanto em quantidade, como em qualidade. Cruz (1944)

relata nesse periodo, a existéncia de um igarapé no sitio Tapand denominado
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Domingos, tal igarapé era de aguas cristalinas utilizadas por capitaes, generais,
bispos, capitalistas e altos funcionarios publicos, posteriormente essas aguas
foram tidas como as de melhor qualidade da época. O mesmo autor menciona
que em 1801 os governantes portugueses mandaram construir para usos dos
moradores e areas adjacentes, na Travessa Piedade, um chafariz enterrado de
duas bicas de Pedra, ha também relatos da construcdo de outros dez pocos
publicos. Nesse mesmo periodo temos a transformacdo de um alagadi¢co na
rua Paul D’ Agua em manancial da cidade, localizado onde hoje encontra-se a
avenida José Malcher. Nesse contexto surge a figura dos chamados
“aguadeiros” que transportavam as aguas do manancial em barris e vendiam
de porta em porta para a populacdo que ndo possuiam criados para ir buscar
agua no alagadico. O chamado Jardim das Especiarias também foi construido
no mesmo periodo, tratava-se de um poc¢o para irrigacdo das plantas e para
uso da populacao (Ribeiro, 2004).

A acéo dos aguadeiros no manancial Paul d’agua motivou reclamacgodes
ao governo, principalmente devido o intenso fluxo de carros pipa necessarios a
venda de agua, com isso no ano de 1865, o presidente Dr. José Vieira Couto
de Magalhdes, ordenou a desapropriacdo de terrenos do Paul d’agua,
anunciando mais tarde que o servico de comércio de agua ficaria sobre a
responsabilidade do tesouro publico provincial.

Em 1869 sob a presidéncia de José Bento da Cunha Figueiredo, foi
firmado um contrato com o coronel Jodo Augusto Corréa para a canalizacdo da
agua; no contrato constava o local do qual seria retirada a agua potavel, esta
seria extraida do Ribeiro Ananindeua ou de Marituba. Porém o coronel Augusto
Corréa, nao levou adiante as obras, e a populacdo continuou utilizando os
pocos publicos e dos aguadeiros (RIBEIRO, 2004)

No inicio de setembro de 1871 foram aprovados o0s estatutos que
cediam & Companhia das Aguas do Grdo-Para os servicos de canalizacio da
agua, a partir de entdo estudos e levantamentos realizados por engenheiros
contratados pelo presidente Dr. Gama Malcher, no ano de 1880, escolheram o
Utinga como melhor manancial para abastecer a cidade, pois tal manancial
disponibilizava cerca de nove milhdes de litros de agua no inverno e perto de
guatro milhées no verdo. Contudo o crescente aumento populacional, passou a

exigir medidas dos proximos governos, de aumento da captacdo de agua no
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Utinga, iniciando-se entdo, no governo Augusto Montenegro a construgao de
uma represa de toda a bacia do Utinga e de muros ao longo da vala que
conduz as aguas das trés nascentes, para melhor aproveita-las, evidenciando o
contato com as aguas do igapo, tais obras foram concluidas em 1902
(CRUZ,1944).

Posteriormente em 1930, no governo de Magalhdes Barata foram
realizados estudos mais detalhados no Utinga culminando na execucdo de
outras obras de engenharia, foi elaborado um plano geral de captacdo das
nascentes dos igarapés Boiussuquéra, Catli e Agua Preta, com desapropriagéo
somente de um dos terrenos no qual estavam inseridas as nascentes do
igarapé Catu, apesar da necessidade de desapropriacédo dos terrenos de todas
as nascentes dos igarapés, por tratar-se de mananciais de abastecimento
publico (CRUZ,1944).

Em 1931 foi realizada a construgéo do canal Yuna, (cujo nome significa
Agua Preta) interligando as nascentes do igarapé Agua Preta a bacia do
Buiussuquara (CRUZ,1944).

Outra relevante medida desse governo foi a construgdo da primeira
estacdo de tratamento de agua, para tratamento quimico e mecanico da agua,
essa estacao localizou-se no antigo largo de Séo Braz.

Apos a 2° Guerra mundial, houve a retomada do crescimento
populacional e o crescimento vertical da cidade exigia novas obras para
resolver o abastecimento de agua para as areas mais afastadas do centro da
cidade, este fato levou a instalacdo de uma bomba de recalque para captar as
aguas do rio Guama como complemento as aguas do Utinga (RIBEIRO, 2004).

Nas décadas seguintes varios projetos foram concebidos, com
incentivo do governo federal, para melhoria do abastecimento de agua para a
populacdo até o ano 2000, nesse contexto surge, em 1971, a conhecida
COSANPA - Companhia de Saneamento do Para (DIAS,1991).

Atualmente a COSANPA presta servico a Belém, Val-de-Caes,
Ananindeua e parte do Mosqueiro. A agua superficial fornecida é oriunda do
sistema de captacdo do Utinga, com captacdo de agua do rio Guama e
bombeamento para os lagos Bolonha e Agua Preta, seguindo em direcdo as
estacfes de tratamento de agua do Bolonha, Sdo Braz e bairro do Marco;

posteriormente a agua tratada é enviada para os reservatorios e elevatorios
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dos nove setores de distribuicdo de agua da Zona Central de Belém
(DIAS,1991). Vale ressaltar que apesar dos avancos infra-estruturais, no
sistema Utinga, e a criacio de uma Area de Protecdo Ambiental dos
mananciais, existe a preocupacdo com 0 processo de degradacdo que 0s
mesmos vem sofrendo ao longo dos anos. O relatério Ambiental de Belém no
ano de 1997 (COHAB, 1997) j& chamava a atengcdo para 0s riscos de
eutrofizacdo, em decorréncia do despejo de efluentes domésticos das
habitacdes do entorno e residuos diversos das residéncias estabelecidas em
suas margens; além da proximidade com o aterro sanitario do Auréa que recebe
o lixo coletado de Belém, Ananindeua e Marituba .Tal relatério conclui que
estes fatores contribuem significativamente para elevar 0s riscos de

contaminacéo e degradacdo das aguas dos reservatorios.

IV - MATERIAIS E METODOS
4.1 Localizacdo da area de estudo

A cidade de Belém localiza-se no vértice do estuario guajarino que faz
parte de um maior, o Golfdo Marajoara, localizado na foz do rio Amazonas
(PARA, 1995). O estuario guajarino € um ambiente fluvial com influéncias
marinhas, forma-se na confluéncia dos rios Pari, Acara e Guamd, este
limitando a &rea sul, dando origem a Baia de Guajara que a norte confunde-se
com a Baia de Marajé (SODRE, 2007).

A Regido Metropolitana de Belém é formada pelos municipios de
Belém, Ananindeua, Marituba, Santa Barbara e Benevides. A area total da
RMB corresponde a 1819 Km? (SODRE, 2007). Os mananciais de
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém localizam-se no
Parque Ambiental do Utinga, mais precisamente no quadrante 48°11’00” GWR
e 1°21°32” e 1°24’54” latitude sul (Figura 3), tal regido esta inserida dentro
Unidade de Conservacdo categorizada como Area de Protecdo Ambiental de
Belém (APA-Belém), instituida pelo Decreto Estadual n°1.551, de 03 de maio
de 1993, com o objetivo de proteger os principais mananciais de abastecimento
da RMB, os lagos Bolonha e Agua Preta (PARA, 1995). O Parque Ambiental do
Utinga possui uma area de 1.380 hectares, e é considerado o maior da

Amazonia e esta entre os trés maiores do Brasil (PARA,1995).
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Os lagos Bolonha e Agua Preta podem ser alcangados pela Rua Utinga
e seu prolongamento através das estradas Mocga Bonita e Aguas Lindas, que
sdo seus principais acessos. A Rua Utinga se inicia na Avenida Almirante
Barroso, em frente ao colégio Lauro Sodré; seu prolongamento passa proximo
a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), seguindo para leste, até o lago Agua
Preta (SODRE, 2007).

O lago agua Preta possui uma area total de 7.199.500 m? (SODRE,
2007), sua maior parte localiza-se em terras do Utinga pertencentes a
COSANPA (6.331.850 m?), e em terras da EMBRAPA, o restante (867.650 m?)
em areas pertencentes a terceiros. A bacia hidrogréafica do lago Agua Preta é
delimitada ao norte pela BR 316 e ao sul com a barragem do lago
(COSANPA/CENSA, 1983). E importante ressaltar que o Lago agua Preta é
limitado a leste pelo depdésito de lixo da Regido Metropolitana de Belém, a uma
distancia de aproximadamente 1.400 metros (BAHIA, 2003).

48° 38' 32" w 48°13' 22" w
01°12' 09" wg - ; 01°12' 09" w

01°33' 02" w 2 01°12' 09" w
48°38'32"w 48°13'22"w

Figura 3. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Imagem do Satélite Landsat 5,
padrdo RGB. 2002.
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4.2 Clima

A cidade de Belém, de acordo com a classificacdo de Koppen, esta na
categoria Af, caracterizada pela alta temperatura (sempre acima de 18°) e
distincdo entre dois periodos, um mais chuvoso (conhecido na regido como
inverno) e o outro menos chuvoso (conhecido na regido como veréo); o clima
da regido é do tipo equatorial umido, com precipitacdes pluviométricas
frequentes, variando entre 1500 a 3000 mm/ano (RIBEIRO 1992).

De acordo com Sodré (2007) a precipitacdo na regido equatorial € o
elemento meteorologico que mais define o clima, j& que a temperatura e a
pressdao atmosférica, ndo possuem variacbes marcantes para mostrar
mudancas sazonais. Ribeiro (1992) destaca dois periodos distintos, a estacao
chuvosa, que ocorre de dezembro a junho, e a estacdo seca que ocorre de
julho a novembro. Vale ressaltar que apesar da distingdo dos periodos, nédo
existe uma distribuicio homogénea das chuvas durante o ano (SODRE, 2007).

A umidade relativa tem grande influéncia do fator térmico e mostra uma
variacdo média interanual oscilando entre 82% e 93%. Segundo Imbiriba Janior
& Costa (2003) a velocidade e direcao do vento é outro importante aspecto na
determinacdo das condi¢cdes climaticas locais, apresentando as seguintes
frequéncias anuais: nordeste (29%), norte (10%) e leste (9%). As frequéncias
das demais dire¢Bes sdo insignificantes. A velocidade média fica entre 2,6 e

2.9 m.s’ e a calmaria é de 45% nos 12 meses.

4.3 Vegetacgao

De acordo com Melo; Paiva & Silva (2006) a mata do Utinga é uma
floresta tropical imida perenifolia, de terra firme, com alguns pontos sujeitos a
inundacdo. Possui variacdo na frequéncia de determinadas espécies em
ocorréncia devido a processos de inundagcdo de areas florestais provocadas
pelos barramentos dos cursos de &gua do Bolonha e Agua Preta e pelos
desmatamentos causados pelas atividades agricolas e ocupagéo urbana. Estas
condicbes sdo determinantes da principal divisdo fito-tipoldégica da area do
Utinga: floresta densa de terra firme, floresta de areas inundadas ou sujeitas a
inundacao, floresta secundaria (area ja desmatada em recuperagdo), cultivos

agricolas, campos de gramineas e area urbana (SODRE, 2007).
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4.4 Solos

Devido a variabilidade climatica e litolégica na Amazonia existem varios
tipos de solos. O levantamento pedolégico nesta regido mostra latossolos
amarelos, de textura variada e concrecionario lateritico; latosssolos amarelos
de textura média e com areias quartzosas, distroficos; solos hidromorficos
gleizados de textura variada e podzol hidromorfico (PIRATOBA MORALES,
2002)

Os solos concrecionarios lateriticos sdo originados a partir de
sedimentos argilo-arenosos do Grupo Barreiras e apresentam em muitos locais
abundantes concrecdes ferruginosas, ja os solos hidromérficos gleizados séo
formados a partir de sedimentos recentes e contém elevado teor argila e silte.
Os solos tipo podzélicos hidromorficos originam-se de sedimentos areno-
argilosos do Grupo Barreiras e de sedimentos POs-Barreiras, principalmente
em regides alagadas (PIRATOBA MORALES, 2002)

Os solos dessa area de trabalho sdo constituidos por latossolos, solos
concrecionarios lateriticos e solos hidromorficos, este nas margens dos lagos e
na planicie do rio Guama (PIRATOBA MORALES, 2002).

4.5 Geologia e Geomorfologia

A geologia da area de estudo € composta por uma cobertura
sedimentar terciaria, pertencente ao Grupo Barreiras, com sedimentos
inconsolidados a pouco consolidados.

De acordo com Piratoba Morales (2002), a area é composta de
sedimentos argilosos a siltosos de coloracdo variegada, com mudancas para
areia média creme, apresentando intercalacbes concrecionarias, niveis de
areia fina vermelha e siltes variegados. Sotoposta a esta seqUéncia,
encontram-se intercalacdes de siltes argilosos amarelados, argila siltosa cinza
escura com matéria organica e niveis arenosos grossos com seixos creme. Em
profundidades maiores a intercalaces de niveis arenosos e siltosos.

Quanto aos aspectos geomorfoldgicos, a area esta inserida no contexto
da regido Metropolitana de Belém, marcada pela Planicie Amazdnica com suas
areas alagas e pelo Planalto Rebaixado da Amazénia (PRA), com sua extensa
superficie aplainada com relevo dissecado e levemente ondulado. Os sistemas

de colinas do PRA funcionam como divisor entre as drenagens da bacia do Rio
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Guamé e as bacias do furo do Maguari e das Marinhas (PIRATOBA
MORALES, 2002).

4.6 Amostragem
4.6.1 Pontos de coleta

Foram estabelecidos 03 pontos de coleta de sedimento de fundo no
lago Agua Preta (Figura 4), com base nos estudos de Carvalho (2001) que
evidenciou através da razao isotopica do chumbo e quantificacdo do teor de
metais pesados, as &reas mais suscetiveis a contribuicdo antropica, que
correspondem as duas ramificacfes do lago, uma localizada préximo ao bairro
da Guanabara e ao canal de ligacéo entre os lagos Bolonha e Agua Preta, e a
outra ramificacdo préxima ao bairro de Aguas Lindas e ao aterro sanitéario do
Aurd. Carvalho (2001) constatou também em seus estudos uma terceira area,
considerada menos suscetivel a contribuicdo antropica das areas urbanizadas,
gue corresponde a area préoximo a chegada da adutora do rio Guama. No total
foram realizadas 45 andlises no lago Agua Preta, conforme especificado na
tabela 01. As coletas foram feitas no dia 05 de dezembro de 2011 no final do
periodo seco.
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Figura 4. Localizacdo dos pontos de amostragem. Fonte: Google Earth (2011)



47

Tabela 01: Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta.

Pontos Latitude Longitude

P1 01° 24’ 41,58” S 48° 24’ 13,06” W
P2 01°25°42,89" S 48° 24’ 21,70° W
P3 01° 24’ 42,20" S 48° 25’ 13,37" W

Tabela 02: Numero total de analises que foram realizadas no Lago Agua Preta.

Andlises Quantidade
Fosforo Total — PT 3
Nitrogénio Total — NT 3
Nitrogénio organico — NO 3
Nitrogénio inorganico — NI 3
Enxofre Total — ST 3
Matéria organica 3
Carbono Orgénico Total — COT 3
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos HPA'’s 3
Metais Pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) 21
Total 45

4.6.2 Coleta de Sedimentos de fundo

Devido a grande variabilidade textural dos sedimentos nos sitios de
amostragem, foi utilizada uma draga de Ekmam (Figura 5). Essa draga é de
manejo simples, possui boa penetracdo e sua abertura, desde que efetuada

com cuidado, ndo causa perturbacéo na estrutura sedimentar.
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Figura 5. Draga de Ekman utilizada na coleta de sedimento de fundo.
Fonte: O autor, 2011.

4.7 Analises em laboratdrio
4.7.1 Preparacdo das amostras para analise de metais

As amostras de sedimentos foram peneiradas em malha de 200 mesh
e posteriormente secas em estufa de secagem a 80°C, aplGs a secagem as
amostras foram enviadas para o Laboratério Comercial da ACME Ltda

(Canadd), para quantificacdo de metais pesados.

4.7.2 Analise de Metais Pesados

As analises da concentracdo total de metais pesados foi executada
pelo Laboratério Comercial da ACME Ltda (Canada), o qual procedeu os
ensaios analiticos. O procedimento padrdo de andlise das amostras inclui, a
colocacdo das amostras em recipientes de teflon, 250 mg da fracdo argila e
adicionada a mistura de 2 ml de HNO3 (65%), 0,3 ml de H,0O, (30%), 2 ml de
HF (48%) a cada amostra. ApOs a adicdo das solucdes 4cidas os recipientes
foram acondicionados no digestor de micro-ondas DGT 100 Plus da Provecto
Analitica. Posteriormente as amostras foram submetidas a seguinte
programacao: 1° passo 6 minutos a 400 W; 2° passo 2 minutos a 790 W. As

amostras sédo abertas e esfriadas para posterior adicdo de 0,5 mL HNO3 (65%);
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0,3 mL de H,0, (30%); 300 mg de NH4Cl e 300 mg de H3BO3;. As amostras
foram novamente fechadas e submetidas a seguinte programacéo: 1° passo - 3
minutos a 400 W; 2° passo - 1 minuto a 790 W e 3° passo - 5 minutos a 400 W.

O procedimento padrdo de controle de qualidade da ACME Ltda para
andlises quimicas inclui a andlise de amostra em duplicata e de padréo de

referéncia DST6 (in-house standart).

4.7.4 Andalise de Carbono Orgéanico Total e Matéria Organica nos
Sedimentos

Foi determinada utilizando a volumetria de oxi-reducdo, método
Walkley-Black (GUIMARAES et al., 1970; WALKLEY-BLACK, 1934). Onde
foram transferidos 0,5 g de cada amostra seca para erlenmeyers de 250 mL,
adicionados 10 mL de solucéo de dicromato de potassio 1N e, rapidamente, 10
mL de &cido sulfurico.

As amostram foram esfriadas durante 30 minutos e posteriormente
adicionado 3 ml de acido fosférico P.A., 50 mL de agua destilada, 10 gotas do
indicador difenilamina a 1% e as amostram foram agitadas com maximo
cuidado.

Posteriormente, procedeu-se a titulagdo das amostras com solucéo de
sulfato ferroso 1N, até obter coloracdo verde, anotando-se o volume da bureta
(La).

O mesmo procedimento foi realizado para prova em branco nao
colocando contudo a amostra no erlenmeyr (Lb).

Foi determinado também o fator de correcdo da concentracdo da
solucéo sulfato ferroso (fresos). E entéo calculado o teor de carbono organico

para cada amostra da seguinte forma:

%C = (Lb-La) X (fresos) X 0,3 /0,385

O teor de matéria organica foi calculado a partir do valor de carbono

organico (%C), utilizando a expressao:

%MO = %C x 1,72
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4.7.5 Analises de Nutrientes (Nitrogénio e Fosforo) e Enxofre.

Apés a coleta, as amostras foram enviadas para laboratério ASL
Andlises ambientais, com certificacdo IMETRO, no qual ocorreu 0s ensaios
para a quantificacdo de nitrogénio organico, nitrogénio total e fésforo total,
conforme a metodologia Standart Methods for the Examination of Water and
Waste Water", 21a. edicdo da American Public Health Association (APHA), da
American Water Works Association (AWWA) e da Water Pollution Control
Federation (WPCF).

As andlises de Enxofre total (ST) foram realizadas pelo laboratorio
Comercial ACME Ltda, com os mesmo procedimentos adotados para analise

de metais pesados.

4.7.6 Analise de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos.
As amostras foram enviadas para laboratério ASL Andlises ambientais,
com certificacdo IMETRO, e analisadas de acordo com método 8100 da EPA

com extracdo por liquido-liquido e injecao (GC-FID) automatizada.

4.8. Anédlise estatistica dos dados
4.8.1. Correlacao linear

Segundo Larson & Farber (2010) uma correlacédo é uma relacédo entre
duas variaveis, cujos dados podem ser representados por pares ordenados
(x,y), onde x € a variavel independente e y é a variavel dependente. Para
calcular-se a forca de uma correlacéo linear entre duas variaveis calcula-se o
coeficiente de correlacéo (r) que € a medida da forca e dire¢cdo de uma relacéo

linear entre duas variaveis, o valor de r é calculado pela seguinte férmula:

r=nXxy—(Zx)— (Zy)/ynZ=x*— (X0 JZy* - Zy)*

Onde n é o numero de pares de dados (LARSON & FARBER, 2010).

Atualmente sdo utilizadas diversas ferramentas tecnoldgicas para
calcular os valores de (r) para inUmeras correlagdes, elaborando assim uma

matriz de correlacdo. No presente trabalho foi elaborada a matriz de correlacao
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linear, entre os metais e 0s nutrientes, a partir do software Estatistica,
considerando dois valores de probabilidade, ou valor de p, para estabelecer a
significancia dos valores de r da correlacdo linear, os valores adotados de p
foram: p<0,05 e p<0,1, ou seja, a primeira faixa de p adota 0 minimo de 95%

de significancia e a segunda faixa adota o minimo de 90% de significAncia.

4.9. Analise de agrupamentos ou analise de Cluster

A analise de agrupamentos, comumente conhecida como analise de
Cluster, consiste por definicho em tomar m observacfes, das quais cada uma
estd associada com n variaveis numéricas continuas e segrega as observacdes
em grupos (GOTELLI & ELLISON, 2011). Em linhas gerais a analise de
agrupamentos envolve categoriza¢do, ou seja, a divisdo de um grande grupo
de observagOes em grupos menores para que os objetos dentro de cada grupo
sejam relativamente similares e 0s objetos em diferentes grupos sejam
relativamente dissimilares. O objetivo da andlise de Cluster é tratar a
heterogeneidade em cada grupo de dados, porém por vezes a meta € procurar
agrupamentos que ocorram naturalmente (LANTTIN, CARROL & GREEN,

2011).

Existem varios métodos para agrupar dados, no entanto neste trabalho
foi utilizado o método aglomerativo hierarquico que consiste em agrupar 0s
dados com base na proximidade mutua ou similaridade, para tal usa-se como
entrada alguma medida de proximidade. Existem varias opcbes diferentes
quando se trata de calcular uma medida derivada de proximidade ou
similaridade, nesse estudo utilizou-se a medida de distancia euclidiana, que é

definida pela seguinte equacao:
r ] — 12
dU——{kam“_m}
Onde dj é a distancia euclidiana entre os objetos i e j (LANTTIN,
CARROL & GREEN, 2011).

Os resultados dos métodos de agrupamento aglomerativo séo
expostos através de um diagrama do tipo arvore chamado de dendograma,

este consiste na representacdo grafica que exibe a hierarquia das solu¢des de
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agrupamentos aninhados de n agrupamentos a um agrupamento (LANTTIN,
CARROL & GREEN, 2011). O presente trabalho utilizou o software Estatistica,

para a obtencdo das distancias euclidianas e geracédo dos dendogramas.



53

V. Resultados
5.1 Nutrientes (Nitrogénio Orgéanico e Inorganico e Fosforo Total), Enxofre
Total e Matéria Organica.

A maior concentracdo de nitrogénio total foi detectada no ponto 1
(tabela 3). Neste ponto também foi encontrada as maiores concentracdes de
nitrogénio orgéanico, o qual constitui a maior parcela do nitrogénio total (mais de
90%). Neste mesmo ponto também foram encontrados os maiores valores de
carbono organico total — COT e matéria organica — MO, provavelmente devido
a proximidade deste ponto de amostragem a uma area intensamente

urbanizada.

Tabela 3 — Concentracdes de nutrientes (Nitrogénio total, nitrogénio orgéanico,
nitrogénio inorganico e fésforo total), enxofre total, carbono organico e matéria
organica.

Parédmetros/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Nitrogénio Organico - N.O (mg.kg™) 5484,54 1178,31 4808,99
Nitrogénio Inorganico - N.I (mg.kg™) 534,13 122,02 649,14
Nitrogénio Total - N.T (mg.kg™) 6018,67 1300,33 5458,13
Fosforo Total - P.T (mg.kg™) 1222,34 626,43 1674,56
Carbono Orgénico Total - C.O.T (mg.kg'l) 85075,32 24077,92 66615,58
Matéria Orgéanica - M.O (mg.kg'l) 146329,56 41414,03 114578,81
Enxofre Total - S.T (mg.kg'l) 2500,00 400,00 4000,00
Raz&o C/N 14,135 18,517 12,205

O ponto 3, préximo a saida das aguas do lago Agua Preta, apresentou
as maiores concentracfes de nitrogénio inorganico, fésforo total e o enxofre
total (Figura 6), principalmente devido a proximidade das areas urbanas (bairro

da Guanabara) préxima a essa ramificagdo do lago.

A razdo C/N foi maior no ponto 2, apontando para um aporte de
matéria organica, oriunda da decomposi¢do das plantas vasculares terrestres
do entorno. Por outro lado os pontos 1 e 3 mostraram uma tendéncia em
valores da razdo C/N, para o aporte aquatico de matéria organica oriunda

principalmente de plantas aquaticas.
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Figura 6 — Concentragdes de nitrogénio orgénico e inorganico, fosforo total e enxofre
total nos pontos amostrados.

As concentracbes de nitrogénio total, nitrogénio inorganico, matéria
organica e carbono organico total obedeceram a seguinte distribuicdo nos
pontos amostrados P1>P2>P3. Ja as concentracdes de nitrogénio inorganico,
fosforo total e enxofre total comportaram-se da seguinte maneira P3>P1>P2,
somente a razdo C/N comportou-se de forma diferenciada destes dois padrdes,
esta foi P2>P1>P3. Em suma as maiores concentracfes de todas as variaveis
analisadas, foram detectadas nos pontos 1 e 3, 0 ponto 2 sempre mostrou as

menores concentracdes dos elementos analisados.

5.2. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos — HPA’s
Os resultados dos 16 HPA’s prioritarios da EPA, nos pontos
amostrados, mostraram valores abaixo do limite de deteccdo, ou seja, ndo

foram detectados em nenhuma amostra (Tabela 4).
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Tabela 4 — Resultados dos 16 HPA'’s analisados no Lago Agua Preta.

Parametro Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Limite de quantificaco (ug.kg™)
Naftaleno <LQ <LQ <LQ 10,342
Acenaftileno <LQ <LQ <LQ 7,196
Acenafteno <LQ <LQ <LQ 15,919
Fluoreno <LQ <LQ <LQ 9,703
Fenantreno <LQ <LQ <LQ 15,880
Antraceno <LQ <LQ <LQ 16,844
Fluoranteno <LQ <LQ <LQ 17,994
Pireno <LQ <LQ <LQ 15,281
Benzo (a) Antraceno <LQ <LQ <LQ 10,254
Criseno <LQ <LQ <LQ 10,590
Benzo (b) Fluoranteno <LQ <LQ <LQ 14,424
Benzo (k) Fluoranteno <LQ <LQ <LQ 17,826
Benzo (a) Pireno <LQ <LQ <LQ 7,417
Indeno (1,2,3) Pireno <LQ <LQ <LQ 6,872
Dibenzo (a,h) Antraceno < LQ <LQ <LQ 5,401
Benzo (g,h,i) Perileno <LQ <LQ <LQ 20,407
Total HPA's - - - -

< LQ — Menor que o limite de quantificagédo.

5.3 Metais Pesados

Os resultados de metais estdo reportados na tabela 5. Os valores de
Cadmio (Cd) encontrados mostram pouca variagao entre 0s pontos com o valor
maximo 0,22 mg.kg™” nos pontos 1 e 3 e minimo de 0,14 mg.kg™® no ponto 2.
Em relacdo aos indices de avaliacdo, todos os valores encontrados ficaram
abaixo do indice TEL, como pode ser observado na figura 7.

Tabela 5 — Resultados de metais no lago Agua Preta amostrados em mg.kg™ em peso
seco. Os valores somente em negrito estdo acima do TEL e os valores em negrito e
sublinhados estéo acima dos indices TEL e PEL.

Parametros/Pontos Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 TEL PEL
Cadmio (Cd) 0,22 0,14 0,22 0,596 3,53
Cobalto (Co) 11,30 11,50 13,00 - -
Cromo (Cr) 245,00 50,00 135,00 37,7 90
Cobre (Cu) 25,58 13,48 30,47 35,7 197
Niquel (Ni) 97,00 17,90 40,60 18 36
Chumbo (Phb) 37,86 16,20 45,69 35 91,3

Zinco (Zn) 70,40 50,10 114,80 123 315




56

400 -
350 -
3,00
250 |
2200 |
21,50 -
100 -
050 -

0,00

Cadmio

0,2

0,14

TEL
e PE|

0,22

Ponto 1

Ponto 2

Ponto 3

Figura 7 - Valores de cadmio na area de estudo em relagéo aos indices de referencia

de sedimentos.

O Cobalto (Co) também mostrou pouca variabilidade em relacdo aos

pontos analisados. O valor maximo encontrado para o metal foi de 13 mg.kg™

no ponto 3 e o valor minimo foi de 11,30 mg.kg™ no ponto 1 (figura 8). Com

relagdo aos indices de referéncia de sedimentos este metal ndo possui valor

guia.
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Figura 8 - Valores de Cobalto na &rea de estudo.
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O metal Cromo (Cr) apresentou grande variagdo entre 0s pontos
estudados com valor maximo de 245 mg.kg™ no ponto 1 e valor minimo de 50
mg.kg™? no ponto 2. Com relacdo aos indices de avaliacdo da qualidade de
sedimentos os valores de Cr nos pontos 1 e 3 ficaram acima do indice PEL e
no ponto 2 o valor de Cr ficou entre os indices TEL e PEL como pode ser

observado na figura 9.

250,00 - 245,00

200,00 -

150,00 -
135,00

mg.kg"'

100,00 -

TEL
50,00 - 50,00 a PEL

0,00 : . |
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 9 - Valores de Cromo na area de estudo em relacéo aos indices de referencia
de sedimentos.

O Cobre (Cu) apresentou distribuicdo pouco heterogénea entre 0s
pontos amostrados, com valor maximo de 30,47 mg.kg'l no ponto 3 e 13,48
mg.kg™® no ponto 2 (figura 10). Com relacdo aos indices de qualidade de
sedimentos os valores de Cu nos pontos 1 e 3 ficaram proximos ao valor de

TEL. No entanto todos os valores ficaram abaixo do PEL.
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Figura 10 - Valores de Cobre na area de estudo em relagédo aos indices de referencia

de sedimentos.

Assim como o Cromo (Cr), os valores de Niquel (Ni) apresentaram

bastante variacdo nos pontos estudados. O valor maximo encontrado para o

referido metal foi de 97 mg.kg™ no ponto 1, valor acima do TEL e PEL. No

ponto 3 os valores também foram acima do valor PEL. Ja o ponto 2 apresentou

valores abaixo do indice PEL, porém bem préoximo ao indice TEL (Figura 11).
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Figura 11 - Valores de Niquel na area de estudo em relacdo aos indices de referencia

de sedimentos.
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Os valores de Chumbo (Pb) assim como os de Cr e Ni também
apresentaram boa variacdo entre os pontos estudados, com o valor maximo
encontrado para o Pb de 45,69 mg.kg™ no ponto 3 e minimo de 16,20 mg.kg™
no ponto 2. Em relacdo os valores de referencia para qualidade de sedimentos
os resultados de Pb ficaram entre os indices TEL e PEL nos pontos 1 e 3 e 0
ponto 2 apresentou valor abaixo desses indices, como pode ser observado na
figura 12.
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! i k
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20,00 -
16,20 e—PEL
10,00 |

0,00

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 12 - Valores de Chumbo na area de estudo em relacdo aos indices de
referencia de sedimentos.

O Zinco (Zn) apresentou distribuicdo heterogénea nos sedimentos
estudados, com valor maximo de 144,80 mg.kg™® encontrado no ponto 3, e o
minimo de 50,10 mg.kg™ encontrado no ponto 2. Com relacdo aos indices de
avaliacdo de sedimentos os valores de Zn ficaram abaixo dos indices TEL e
PEL em todos os pontos, porém € importante salientar que no ponto 3 o valor
ficou proximo ao indice TEL, como pode ser observado na figura 13.
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Figura 13 - Valores de Zinco na area de estudo em relacdo aos indices de referencia
de sedimentos.

5.4 Andlise Estatistica dos dados
5.4.1. Correlagéo linear

A analise de correlagéo linear, adotando-se p<0,05, mostrou uma forte
correlacéo entre os metais Cu e o Pb (r= 0,9997), bem como entre os pares de
variaveis Cu e nitrogénio inorganico — NI (r=0,9972) e Pb e NI (r= 0,9987). A
correlacdo mais forte para este nivel de significancia foi entre o fésforo total e
enxofre total (r=0,9999) correlacdo esta que aproximou-se de uma correlacéo

perfeita (r=1), conforme apresentado na matriz de correlacéo (Tabela 6).

Tabela 6 — Matriz de correlacdo linear entre as variaveis estudadas no Lago Agua
Preta.

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn NO NI PT COT ST

Cd 1

Co ,4039 1

Cr ,8268 -,1807 1

Cu 9601 ,6435 ,6365 1

Ni  ,7215 -3420 ,9860 ,4992 1

Pb ,9666 ,6249 ,6550 ,9997* 5200 1

Zn ,7415 9133 ,2356 ,8995 ,0705 ,8887 1

NO ,9893 ,2661 ,9000 ,9091 ,8148 ,9189 ,6358 1

NI ,9782 /5849 ,6920 ,9972* 5622 ,9987* ,8646 ,9375 1

PT ,9028 ,7581 5044 9870 ,3536 ,9829 ,9580 ,8304 ,9724 1

COT ,9555 ,1160 9559 ,8349 8937 ,8479 5106 ,9883 ,8735 ,7357 1
ST ,9099 ,7469 5190 ,9896 ,3694 9858 ,9530 ,8397 ,9762 ,9999* ,7470 1

* Correlacéo significante para p<0,05
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Por outro lado ao adotar-se p<0,1, obtiveram-se outras correlacdes
significativas, sao elas: O nitrogénio organico — NO com o metal Cd (r=0,9893),
bem como o enxofre total — ST com o Cu (r=0,9896) e por fim o nitrogénio
organico - NO com o carbono organico total — COT (r=0,9883). A tabela 7

expressa a matriz de correlacao linear, adotando-se 90% de significancia.

Tabela 7 — Matriz de correlacdo linear entre as variaveis estudadas no Lago Agua
Preta.

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn NO NI PT COT ST

Cd 1

Co ,4039 1

Cr ,8268 -,1807 1

Cu ,9601 ,6435 ,6365 1

Ni ,7215 -,3420 ,9860 ,4992 1

Pb ,9666 ,6249 ,6550 ,9997* 5200 1

Zn ,7415 9133 ,2356 ,8995 ,0705 ,8887 1

NO ,9893* ,2661 ,9000 ,9091 ,8148 ,9189 ,6358 1

NI ,9782 ,5849 ,6920 ,9972* 5622 ,9987* ,8646 ,9375 1

PT ,9028 ,7581 ,5044 ,9870 ,3536 ,9829 ,9580 ,8304 ,9724 1

COT ,9555 ,1160 ,9559 ,8349 ,8937 ,8479 ,5106 ,9883* ,8735 ,7357 1

ST ,9099 ,7469 ,5190 ,9896* ,3694 ,9858 ,9530 ,8397 ,9762 ,9999* ,7470 1
* Correlacéo significante para p<0,1

5.4.2 Anélise de agrupamentos ou analise de Cluster

ApoOs a aplicacdo da andlise de agrupamentos de Cluster entre as
variaveis metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn), nutrientes (nitrogénio
organico - NO, nitrogénio inorganico - NI e fésfoto total - PT), enxofre total e
carbono organico total os valores das distancias euclidiana (tabela 8)
mostraram grande similaridade entre fésforo total e o enxofre total, bem como
entre 0os metais Cu e Pb, tais pares apresentaram a menor distancia euclidiana
entre si, estas foram de 0,024 entre o fésforo total e o enxofre total e de 0,034
entre os metais Cu e Pb, além disso esses dois metais apresentaram grande
similaridade com o nitrogénio inorganico, este apresentou uma distancia de 0,1
com relacdo ao Cu e de 0,07 com relacdo ao Pb. Por conseguinte o Cd
também mostrou grande similaridade com o nitrogénio orgéanico, apresentando
uma distancia euclidiana de 0,207; ja entre os pares COT e Cd, essa distancia

foi de 0,422. O Co e 0 Zn apresentaram uma distancia euclidiana de
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aproximadamente 0,6, seguido em ordem crescente de distancia o Cr e Ni
apresentaram uma distancia de 1,11. A tabela 8 mostra a matriz de distancia

euclidiana para as variaveis estudadas.

Tabela 8 — Matriz da distancia euclidiana entre as variaveis metais e nutrientes.

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn NO NI PT COT ST

Cd 1

Co 1544 1

Cr 0,832 2,173 1

Cu 0,399 1,194 1,206 1

Ni 1,055 2,317 0,236 1,415 1

Pb 0,366 1,225 1,175 0,034 1,386 1

Zn 1,017 0,589 1,749 0,634 1,928 0,667 1

NO 0,207 1,713 0,633 0,603 0,861 0,6 1,207 1

NI 0,295 1,289 1,11 0,105 1,323 0,071 0,736 0,5 1

PT 0,624 0,984 1,408 0,228 1,608 0,262 0,41 0,824 0,332 1

coTt 0422 188 042 0,813 0652 0,78 1,399 0,216 0,711 1,028 1
ST 06 1006 1,387 0,204 1,588 0,238 0,434 0,801 0,309 0,024 1,006 1

O dendograma (Figura 14) mostrou basicamente quatro grupos
fazendo-se uma analise aglomerativa, o grupo do Cd com maior similaridade
ao nitrogénio organico e ao carbono organico total (grupo 1), bem como o
grupo do Cu e do Pb ligado a fracdo inorganica do nitrogénio e ao enxofre e
fésforo total (grupo 2), por outro lado formaram-se mais dois grupos, 0s quais
obtiveram menor similaridade com os grupos anteriormente mencionados, séo

eles: O Cr com o Ni (grupo 3) e o Co com o Zn (grupo 4).
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Dendograma das variaveis
M.ORG. Grupo 1 j
COT .
Cu .
Pb ? .
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0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2.5
Distancia euclidiana

Figura 14- Dendograma das variaveis estudadas no Lago Agua Preta.

O dendograma dos pontos de amostragem mostrou maior similaridade
entre os pontos 1 e 3, mantendo o ponto 2 isolado. A figura 15 abaixo mostra o

dendograma dos pontos de amostragem.

Dendograma dos pontos de amostragem
P1
P3
P2
3.0 3:5 4:0 4:5 5:0 5:5 5,0
Distéancia euclidiana

Figura 15- Dendograma dos pontos de amostragem no Lago Agua Preta.
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VI. Discusséo
6.1 Nutrientes (Nitrogénio Orgéanico e Inorganico e Fésforo Total), Enxofre
Total e Matéria Organica.

As concentracfes de nutrientes nos pontos estudados foram elevadas
principalmente nos pontos 1 e 3, provavelmente devido ao avanc¢o da ocupacao
urbana desordenada préximo a essas duas ramificagbes do lago,
representadas principalmente pelos bairros de Aguas Lindas e Guanabara, o
lancamento de esgotos domeésticos e industrias pode ser entendido como a
fonte de maior contribuicdo de nitrogénio e fésforo nesses dois pontos. Por
outro lado, o ponto 2, mais afastado da &rea urbana, apresentou as menores
concentracdes de nitrogénio e fésforo, confirmando a hipétese da intensificacédo
da entrada desses nutrientes, principalmente pela area dos pontos 1 e 3,
mostrando uma maior contribuicdo de nutrientes, para o lago, advinda dessas
areas de intensa urbanizacao.

Em todos os pontos estudados a fracdo organica do nitrogénio foi
superior a fracdo inorganica, vale ressaltar que, as primeiras formas de
consumo de nitrogénio pelos produtores primarios estdo na fracao inorganica,
diminuindo a deposicdo desta no sedimento. Segundo Esteves (2011) o
nitrogénio organico é oriundo principalmente da lixiviagdo natural de
ecossistemas terrestres adjacentes e do lancamento de efluentes domésticos e
industriais, 0 mesmo autor enfatiza que a disponibilidade do oxigénio dissolvido
é o fator principal na regulacao das formas de nitrogénio.

Saraiva (2012) descreveu concentracOes de oxigénio dissolvido na
coluna d’agua do lago Agua Preta, nos mesmos pontos estudados neste
trabalho, com minimo de 2,4 mg.L™ (ponto 1) e maximo de 12,7 mg.L™ (ponto
2), mostrando que as maiores concentracfes de matéria organica encontra-se
no ponto de menor concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, apontando
para a constante entrada de matéria organica no ecossistema e
consequentemente de nitrogénio organico, haja vista que, este constitui grande
parte da matéria organica juntamente com o carbono organico.

Assim como o nitrogénio, o fosforo também é considerado a principal
causa do processo de eutrofizagéo artificial em lagos. Jin et al.(2005) aponta
para as atividades humanas como a principal causa do enriqguecimento de

fésforo em lagos que acaba se acumulando no sedimento, podendo ser
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novamente liberado para a coluna d’agua. Segundo Esteves (2011) os esgotos
domésticos e industriais bem como o material particulado contido na atmosfera
sdo as fontes artificiais predominantes de fésforo em areas com elevada
densidade populacional.

Ribeiro (1992) em trabalho pioneiro no lago Agua Preta, obteve
concentracdes de nitrogénio organico variando de 7500 a 6400 mg.Kg*, e
concentracdes de fésforo total variando de 14,45 a 31,34 mg.Kg™ o autor
atribui esses valores a intensa contribuicdo da matéria organica oriunda da
proliferacdo de plantas aquéticas e dos efluentes despejados no lago. Vale
ressaltar que o0s pontos de amostragem que refletiram as maiores
concentracfes de nitrogénio e fésforo coincidem com os mesmos pontos de
amostragem de maior concentracdo desses nutrientes encontrados no
presente trabalho. Sousa (2010) também quantificou as concentracbes de
fosforo total no sedimento de fundo do lago Agua Preta, mostrando uma média
de 172,08 mg.Kg™, segundo o mesmo autor este aumento pode ser uma
consequéncia do desordenamento do uso e ocupacdo no solo.

Siqueira & Aprile (2013) em estudos na bacia do rio Aurg, area proxima
aos lagos Bolonha e Agua Preta, obteve valor médio de 1200 mg.Kg™ para o
nitrogénio organico, valor levemente superior ao ponto 2 (1178,31 mg.Kg™)
desse trabalho, localizado préximo a chegada das aguas do rio Guama no lago
Agua Preta.

Velini et al. (2005) em sua pesquisa com sedimentos do reservatoério da
Usina Hidrelétrica de Americana obteve valores médios de nitrogénio total entre
831,6 mg.kg' e 3024 mg.kgt ao longo dos seis pontos analisados no
reservatério, com maximo de 5936 mg.kg™, valores préximos ao encontrado
neste trabalho, o reservatério de Americana foi considerado eutrofico devido
principalmente as espécies de macrdfitas encontradas. Por outro lado
Cavenaghi et al. (2003) em sua pesquisa nos sedimentos de cinco
reservatérios da Bacia do Rio Tiéte encontrou valores entre 844,67 mg.kg™ a
2323 mg.kg™, concluindo que o sedimento constitui-se em uma fonte mais
estavel de nutrientes e suporta o crescimento de comunidades de plantas
aguaticas, o que foi testificado pela ocorréncia de plantas aquaticas em areas

de intensa sedimentacdo destes reservatorios.
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J& para o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Mogi-Guacu, de acordo
com Cavenaghi et.al (2005), ao quantificar as concentracbes de nitrogénio e
fésforo no sedimento do reservatorio da Usina hidrelétrica de Mogi-Guacu,
encontrou os valores minimos de 749 mg.kg™ e 18,91 mg.kg* e méaximos de
72,08 mg.kg! e 1666 mg.kgt para o nitrogénio total e o fésforo total
respectivamente, ambos inferiores as concentra¢des encontradas no lago Agua
Preta.

Jin et al. (2005) avaliou a concentracao de nitrogénio e fosforo em dois
lagos na China, o lago Taihu e o lago Wuli, o primeiro apresentou
concentracdes de 686,3 e 451,3 mg.kg™® para o nitrogénio e o foésforo
respectivamente consideradas concentracdes de sedimentos levemente
contaminados, ja as concentracdes de nitrogénio e fésforo nos sedimentos do
lago Wuli foram bem maiores (2190,5 e 819,2 mg.kg™ respectivamente) e
considerados como altamente contaminados, vale ressaltar que os valores
encontrados no lago Wuli, estdo inferiores as concentracbes obtidas neste
estudo para o lago Agua Preta.O mesmo autor conclui que sedimentos
levemente contaminados tendem a adsorver o fosfato da coluna d’agua, e em
contrapartida os sedimentos altamente contaminados tendem a liberar o fosfato
para a mesma, o que provavelmente ocorre no lago Agua Preta.

De acordo com Esteves (2011) varios fatores interferem na
precipitacdo e na mobilizacdo dos ions fosfatos no ambiente aquatico, dentre
eles vale destacar as interacdes com o ferro, indiretamente reguladas pelas
formas de enxofre no meio, haja vista que em ambientes redutores e na
presenca de oxi-hidroxidos de ferro o enxofre precipita-se, formando sulfetos
férricos e ferrosos, permitindo que o fésforo seja disponibilizado para agua
circundante ou para o sedimento. Neste trabalho as concentragdes de enxofre
total no sedimento foram superiores as de fosforo total, o que pode indicar
condi¢cdes de anoxia com consequente acumulo de sulfeto no sedimento. Tal
elemento pode advir tanto de fontes naturais como antropicas, pois 0s solos
tropicais, ricos em oxidos hidroxidos de ferro e aluminio, apresentam grande
capacidade de adsorcao de ions sulfato, por outro lado, o transporte de gases
e material particulado contendo enxofre, oriundos de centros urbanos e
industriais, € apontado como a principal causa para 0 aumento das

concentragdes de enxofre em lagos.
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Russel & Werner (2009) em seus trabalhos no lago Edward na regido do
riftvalley, leste africano encontrou concentracdo de enxofre total de 15700
mg.kg™, valores bem superiores ao encontrado nesse trabalho. Por outro lado,
Van Griethuysen et al. (2005) em sua pesquisa em um lago de varzea holandés
encontrou concentragdes de enxofre total nos sedimentos superficiais variando
de 1495 a 2822 mg.kg™, valores préximos ao encontrado no ponto 1 no lago
Agua Preta.

As concentracdes de enxofre total nos sedimentos superficiais da Baia
de Ubatupa localizada na costa norte do estado de S&o Paulo, de acordo com
Burone et al. (2003), apresentaram valores minimos de 100 mg.kg™® e maximo
de 4800 mg.kg® . Tanto o enxofre, o fésforo e o nitrogénio podem estar
associados a matéria organica, vale ressaltar que 0s pontos com maior
concentragdo de matéria organica encontrada neste trabalho, sdo também os
pontos de maior concentracdo para enxofre, fosforo e nitrogénio, indicando a
associacao desses elementos com a matéria organica.

De acordo com Meyer (2003) a matéria organica corresponde a uma
mistura complexa de carboidratos, lipideos e proteinas além de outros
compostos bioquimicos produzidos por diversos organismos contidos dentro e
no entorno dos lagos.

O mesmo autor ressalta que a matéria organica nas camadas do
sedimento funciona como um registro historico dos ecossistemas aquaticos e
terrestres adjacentes, a exemplo da relagdo do carbono organico total com o
nitrogénio total utilizada para estimar entradas terrigenas e aquaticas de
matéria organica. Valores da razdo C/N entre 4 e 10 apontam para entradas
aguaticas, ou seja, originada pelas algas do proprio lago, em contrapartida
razdes entre 10 e 20 mostram entradas de matéria organica tanto aquatica
como terrigena, e por fim os valores da razao superior a 20 indicam aporte
predominantemente terrigeno. Neste trabalho os valores da razdo C/N apontam
para o aporte misto, ou seja, a matéria organica possui entradas terrigenas e
aguaticas, vale ressaltar que o ponto 2 apresentou maior valor da razdo C/N
(18,517), indicando uma maior entrada de matéria organica terrigena, ou seja,
de origem vegetal residual, que pode estar vindo de areas que estdo sendo
desmatadas. E importante frisar que, altos teores de matéria organica de

origem vegetal residual tém as mais baixas taxas de nitrogénio e assim a razéo
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C/N passa a ser maior, como € o caso dos valores encontrados para o0 ponto 2
neste estudo.

Ribeiro (1992) encontrou teores de matéria organica no lago Agua
Preta variando de 4400 mg.kg® a 65900 mg.kg?, o valor minimo é
aproximadamente 10 vezes menor ao encontrado neste trabalho (41414,03
mg.kg™), j& o valor maximo de 65900 mg.kg™ é aproximadamente a metade do
valor encontrado neste trabalho (114578,81 mg.kg™), percebe-se que houve
um enriquecimento de matéria organica no lago, principalmente na area de
maior sedimentacéo do lago Agua Preta, proximo a chegada das aguas do rio
Guama (SARAIVA, 2012) area essa que obteve consideravel aumento dos
teores de matéria organica ao longo dos anos. Sousa (2010) obteve valores de
matéria organica, no lago Agua Preta variando entre 10700 a 65900 mg.kg™.

De acordo com Esteves (2011) os sedimentos podem ser classificados
como minerais (com teores de matéria organica menor que 10%) ou organicos
(com teores de matéria organica maior que 10%), estes apresentam maior
concentracdo de nutrientes do que os sedimentos minerais. Sousa (2010)
encontrou teores de matéria organica menor que 10%, caracterizando 0s
sedimentos do lago Agua Preta como sedimentos minerais. Nesse estudo o0s
teores de matéria organica estiveram acima de 10%, nos pontos 1 e 3, 0 que
caracteriza a mudanca gradativa no tipo de sedimento do lago, transformando-
0 ao longo dos anos em sedimento organico, provavelmente devido ao “input”
de matéria organica advinda do entorno do lago, resultado das pressdes
antrépicas das areas adjacentes ao manancial, principalmente o lancamento de
esgotos “in natura” em corpos d’agua proximos ao manancial que acabam
sendo carreados para o lago, fornecendo grande quantidade de matéria
organica para este corpo d’agua.

Valores médios de matéria organica de 93000 e 82000 mg.kg™, foram
encontrados nas margens direita e esquerda do rio Guama respectivamente,
pelos estudos de Santos et al. (2012), os teores de matéria organica do rio
Guama estdo mais proximos dos valores encontrados nesse estudo. Siqueira &
Aprile (2013) encontraram valores de matéria orgénica, na bacia do rio Aura
variando entre 18600 e 52100 mg.kg™ e valores da razdo C/N variando de
11,91 a 73,5, com média da razdo C/N de 20,17. Amorin et al. (2009) obteve

valor médio da razdo C/N de 9,33 para a varzea do lago de Curai que é
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caracterizada por alta biomassa fitoplancténica nas suas aguas. Burone et al.
(2003) na baia de Ubatuba encontrou concentracdes de matéria organica
variando de 9700 a 172700 mg.kg®, cujo valor maximo é superior ao
encontrado no presente trabalho, nos sedimentos superficiais da baia de
Ubatuba os valores da razdo C/N variaram de 6 a 16,56, o que refletiu uma
origem mista da matéria organica para estes sedimentos, o mesmo autor
enfatiza que os lugares perto das bocas de rio apresentaram as mais elevadas
razdes de C/N, como foi o ocorrido no ponto 2, proximo a chegada das aguas
do rio Guam4, o qual apresentou o maior valor para a razdo C/N neste

trabalho.

VII. Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos originam-se da queima
incompleta da matéria organica, sendo assim as principais fontes desses
compostos sdo as atividades antropicas, tais como a queima de combustiveis
fésseis e os derrames de petroleo, além da contribuicdo decorrente da queima
de florestas e atividade agricolas que utilizam a queima. Portanto mesmo em
areas relativamente isoladas, com vegetacdo no entorno (como é o caso do
lago Agua Preta), pode-se encontrar concentracdes de HPAs nos sedimentos
superficiais do corpo d’agua, porém em niveis bem pequenos. Segundo
Schirmer & Quadros (2010) o conhecimento cientifico acerca da quantificacdo
de compostos organicos ainda € bastante inferior, haja vista as técnicas
analiticas de custo consideravel, alta precisdo e baixo limite de deteccédo
necessaria a quali-quantificacdo de seus compostos, como no caso deste
trabalho, no qual os valores de concentracfes dos 16 HPAS, no sedimento
estiveram abaixo do limite de quantificacdo do equipamento, por estarem em
concentragdes baixissimas nos sedimentos superficiais do lago Agua Preta.

Luz et al. (2010) em seus estudos em cinco pontos, na lagoa dos Patos
(Brasil) obteve valores da soma de HPA’s variando de 0,0047 & 0,1125 mg.kg™,
0 mesmo autor percebeu que a maior concentracdo de HPA foi em um ponto
proximos a um pier, além disso a analise de correlagdo mostrou relacdo entre
os HPA'’s e a matéria organica, sugerindo que a matéria organica desempenha
papel importante no controle dos niveis de HPA’s no sedimento.
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No caso do lago Agua Preta, pode-se inferir que pelas altas
concentragdes de matéria organica, os HPA’s possivelmente encontram-se nos
sedimentos, porém as concentracdes foram inferiores ao limite de quantificacéo

do método utilizado nesse estudo.

6.2. Metais Pesados

Diversos estudos tém sido realizados em varios lugares do mundo para
se tentar determinar a presenca e o grau de impacto provocado por metais
pesados nos ecossistemas lacustres. Grande parte destes estudos tem
mostrando que estes ecossistemas, tém sofrido aporte por metais ao longo dos
anos, contribuindo assim para a queda na qualidade ambiental destas areas ao
redor do mundo, o que pode ser observado nos diversos trabalhos

apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Comparagdo de diversos estudos realizados pelo mundo para
determinacdo de metais pesados em sedimentos lacustres em relacdo aos resultados
da 4rea de estudo em mg.kg™ em peso seco.

Local Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
1 1.0- 4.0 - 12.0 - 6.0- 33.0-
Lago Taxoma, EUA 30 14.0 51.0 9-136 31.0 5.0-15.0 242 0
2Lago Balaton na Hungria %17 1.7-17 5.7-66 0.7-36 4.4-55 24-160 13-150
3Lago de Varzea na Holanda %% 0 0 45-64  33-60 65-115 291-445
*Lago Paru no Brasil 0 154-186 0 85-86 0 0 253-294
5 - : 1.9- 116- 25.1-
Lago Chilika na India 50 29-31 129 39-46  59-63 26.8 78-98

0.93- 16.76- 100- 37.63- 38.8- 41.23- 225.16-

6 .
Lago da Panpulha Brasil 135 2083 18133 57.13 5353 4643 60153

7 0.19- 0.02- 2.87- 1.87- 0.79- 12.09-43-

8“"90 Hough Park nos EUA 55 0 2883 1561 22.88 11.05 10
Lagoa Rodrigo de Freitas no 29.7- 34.2- 17.9-

Brasil 0 0 56.4 42.8 0 3p7 813124

9 ; : 0.14- 13.48- 17.9- 16.2- 50.1-
Lago Agua Preta no Brasil 0.22 11.3-13 50-245 3047 97 45 69 1148

(1) An e Kampbell (2003); (2) Nguyen, et al., (2005); (3) van Griethuysen, et al., (2005); (4) Koumrouyan e
Santana (2008); (5) Zachmann, et al., (2009); (6) Friese, et al., (2010); (7) Ikem e Adisa (2011); (8)
Loureiro et al., (2012); (9) Presente estudo.

Os estudos realizados por An e Kampbell (2003), envolveram a
determinacdo da concentracdo de metais pesados na agua e sedimentos de
cinco marinas do lago Texoma, local este bastante utilizado para recreacéo e
lazer, porém com uso multiplo visto que também serve para navegacéo,

exploracdo imobiliaria, agricultura, etc. Dentre os metais quantificados nos
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sedimentos encontram-se o Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Os resultados
reportados pelos autores na tabela 9 mostram o Cu presente na dgua e nos
sedimentos indicando que a presenca deste metal esta relacionada com a tinta
utilizada para prevenir a incrustacdo das embarcacdes, concluindo que no lago
em estudo existe a influencia antrépica relacionada a presenca de metais
pesados, sobretudo o Cu.

Nguyen et al. (2005) estudaram o lago Balaton, localizado na Hungria,
maior lago da Europa Central. Este lago recebe efluentes domésticos tratados
da cidade de Zalaegerszeg, além de influencia de atividades industriais.
Através dos estudos de metais pesados, entre eles o Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn, os autores mostram que os sedimentos do rio Zala, antes da estacao de
tratamento estdo mais contaminados por metais que os sedimentos do lago,
mostram também que em termos de concentracao o Zn apresentou maior valor
seguido de Ni, Cu, Co, Pb e Cd. Como 72% do material particulado contido no
rio Zala fica retido na estacdo de tratamento, a presenca de metais pesados
nos sedimentos do lago Balaton é, segundo os autores, atribuida a condi¢cdes
meteoroldgicas.

Van Griethusen et al.,, (2005) em seus estudos nos sedimentos de
lagoas estuarinas, na Holanda, quantificaram metais pesados para determinar
se variacdes climaticas exercem influencia na concentracdo destes poluentes.
Para tal, os autores analisaram os metais Cd, Cu, Ni, Pb e Zn. De acordo com
estes autores, ao longo do tempo houve uma diminuicdo na concentracao
destes metais nos sedimentos, porém os valores ainda permanecem elevados
e mostram o possivel risco para a biota aquética. Outro fato interessante a
reportar é que a boa correlacdo dos metais, principalmente Cu, Pb e Zn com o
enxofre indica que estes metais podem ser incorporados aos sedimentos
estudados na forma de sulfetos.

Koumrouyan & Pereira (2008) estudaram os metais pesados Co, Cu e
Zn nos sedimentos do lago Paru, na confluéncia entre os rios Negro e
Solimbes, no estado do Amazonas, Brasil. O objetivo deste estudo foi
determinar se ha influencia dos pulsos de inundacdo do rio Solimdes na
concentracdo dos metais no lago. Para os autores, a presenca dos metais nos
sedimentos estudados, esta relacionada ao intemperismo de minerais primarios

como a anortita, bem como argilo-minerais como a montmorilonita e a caulinita.
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Os mesmos autores ndo atribuem a contribuicdo antropica a presenca de
elevada do Zn e do Co nos sedimentos, indicando que estes elementos sao
carreados ao lago pela inundacao do rio Solimdes.

O trabalho de Zachman et al., (2009) foi desenvolvido na lagoa Chilika,
localizada na costa leste da india, sendo considerada uma das maiores lagoas
do mundo, com um conjunto Unico de 4guas salobras, marinhas e doces. Este
trabalho consistiu na analise de metais pesados Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn
nos sedimentos para avaliar a influencia antrépica no ecossistema estudado.
Segundo os autores, os sedimentos apresentam-se levemente contaminados,
principalmente proximos ao rio Mahanadi. Através dos resultados
apresentados, 0os autores mostram que 0s metais estdo ligados a Oxidos e
hidroxidos de Fe e Al relacionados a sedimentos recentes depositados na
lagoa. O input de metais na lagoa é atribuido a processos geologicos e
atividades agricolas.

Friese et al., (2010) analisaram os sedimentos da lagoa artificial da
Pampulha, na cidade de Belo Horizonte, Brasil. O objetivo deste estudo foi
avaliar a concentracdo de metais pesados nos sedimentos da lagoa bem como
determinar se a origem dos mesmos € antropogénica ou geogénica. Segundo
0s autores, os sedimentos estudados sdao compostos na sua maior parte por
material fino, com menos de 1% de areia. Os mesmos autores reportam
valores bem elevados de Zn em todas as esta¢des estudadas, bem como Cr e
Cu, mostrando a afinidade destes elementos entre si e na formacdo de
sulfetos, visto o elevado teor de enxofre nos referidos sedimentos. Ainda,
segundo os autores, 0s niveis elevados de metais, sobretudo o Cr, Cu e Zn e
em menor proporcdo o Cd, Co e Pb, estdo relacionados com acgédo antropica
referente a industria de ferro e aco, bem como de solventes e tintas localizadas
proximas a lagoa.

Ikeme & Adisa (2011) estudaram os sedimentos do lago Hough Parque
nos Estados Unidos, com o intuito de determinar a concentracdo de metais
pesados Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn para avaliar o enriquecimento dos metais nos
sedimentos e o possivel risco ecoldgico a biota aquatica. Os valores reportados
pelos autores mostraram-se baixos em relagcdo a outros trabalhos realizados
em ambientes semelhantes, indicando que os sedimentos deste ecossistema

nao estdo contaminados por metais pesados. A presenca de metais nas
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amostras analisadas €, segundo os autores, decorrente de processos
intempéricos e carreamento destes elementos para lago por drenagem
superficial.

Loureiro et al., (2012), estudaram a concentracdo de metais pesados
os sedimentos da lagoa Rodrigo de Freitas, no Brasil. Trata-se de uma lagoa
costeira hipertrofica situada na cidade do Rio de janeira. Por ser uma lagoa em
um centro urbano, possui area em sua volta bastante urbanizada. O objetivo
deste trabalho foi determinar a concentracdo dos metais pesados Cr, Cu, Pb e
Zn. Ao quantificar os referidos metais nos sedimentos amostrados, os autores
mostram que a lagoa encontra-se poluida por Pb, Cu, Zn quando comparados
a outros trabalhos no exterior. Os mesmos autores atribuem a contaminacao
dos sedimentos da lagoa a intensa ocupacdo humana na bacia de drenagem
da lagoa, o que provocou ao longo dos anos a mudanca nas condicOes
geoquimicas da mesma. Ainda, segundo 0s autores, 0 processo de dragagem
a qual a lagoa é submetida faz com que haja ressuspenséo dos sedimentos e,
por conseguinte dos poluentes contidos neste sedimento.

Nos sedimentos da area de estudo, o Cd mostrou comportamento
distinto entre os pontos, sendo que o ponto 2, foi o local amostrado que
apresentou menor valor do metal. Vale ressaltar que, nos pontos 1 e 3 o Cd
mostrou-se em concentragdes proximas.

Sousa (2010), em estudo, também no lago Agua Preta, encontrou valor
minimo abaixo de 0,1 mg.kg™ para o Cd e maximo da ordem de 0,4 mg.kg™.
Os valores encontrados por Sousa (2010) corroboram com o0s encontrados
neste estudo, sobretudo o valor maximo proposto pelo referido autor, que
coincide com o valor maximo de 0.22 mg.kg™ de Cd no ponto 3.

Comparando-se os valores encontrados neste estudo com os trabalho
de Nguyen et al., (2005) no lago Balaton, na Hungria e lkeme & Adisa (2011),
no lago Hough Park, nos EUA, infere-se que os sedimentos do lago Agua Preta
nao estdo contaminados por Cd, apesar de terem sofrido acréscimo na
concentragéo desse metal ao longo dos ultimos anos (tabela x).

Outro fato importante a se mencionar € que os valores de Cd
encontrados nos sedimentos de fundo do lago Agua Preta, ficaram abaixo do

indice TEL (0.596 mg.kg™), valor de referéncia para qualidade dos sedimentos.
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O Co mostrou pouca variagdo entre 0s pontos estudados,
apresentando valor levemente superior no ponto 2 em relagdo ao ponto 1 e
maior valor no ponto 3. Em comparacdo com os valores encontrados no lago
Texoma, nos EUA, através dos estudos de An e Kampbell (2003); no lago
Balaton, na Hungria, através dos estudos de Nguyen et al., (2005) e através
dos estudos de Friese et al., (2010), na lagoa da Pampulha, no Brasil, todos
com sedimentos contaminados por metais pesados, pode-se inferir que o0s
niveis de Co nos sedimentos estudados do lago Agua Preta encontra-se
levemente contaminados por este metal, embora n&o exista indices
internacionais para confirmar esta suposicao.

Os valores de Cr encontrados nos sedimentos do lago Agua Preta
mostram grande variagdo entre 0s pontos estudados tendo o ponto 2
apresentado minimo valor e o ponto 1 o valor maximo. Em compara¢cdo com
trabalhos desenvolvidos em lagos de outras regides do Brasil e do Mundo,
pode-se destacar os valores encontrados nos sedimentos contaminados por
metais, determinados por Zachman et al. (2009) no lago Chilika, na india, bem
como os altos valores encontrados por Friese et al., (2010), nos sedimentos
contaminados da lagoa da Pampulha, contaminacdo esta relacionada ao
intenso processo urbano que circunda a lagoa. Quando se faz uma
comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho, com os resultados
encontrados por Ribeiro (1992), pode-se verificar que houve um grande
incremento na concentragcdo de Cr ao longo dos Ultimos 20 anos nos
sedimentos do lago, pois os valores de Ribeiro ficaram na faixa de 1.58 mg.kg™
a 8.65 mg.kg™” e os valores encontrados neste estudo superam em mais de 30
vezes os valores do estudo de Ribeiro (1992). Quando se analisa os resultados
obtidos por Sousa (2010) nos sedimentos do lago Agua Preta, observa-se que
o valor minimo obtido pela autora foi de 47 mg.kg™ e o valor maximo foi de 107
mg.kg™. Ao se comparar com os resultados deste estudo pode-se verificar que
houve um acréscimo no valor do metal nestes Ultimos anos, pois os valores
maximos e minimos encontrados neste estudo estdo acima dos encontrados
por Sousa (2010) em seu trabalho. E importante destacar que os valores de Cr
encontrados neste estudo nos sedimentos do lago Agua Preta, ultrapassam o

indice PEL nos pontos 1 e 3 e ultrapassam o indice TEL no ponto 2, sugerindo
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que os pontos 1 e 3 estdo contaminados por Cr e o ponto 2 esta
moderadamente contaminado por este metal.

O Cu detectado na éarea de estudo, mostrou-se com variacao
moderada entre os pontos, tendo o ponto 2 com valor minimo do metal e o
ponto 3 com valor maximo.

Ao se comparar os valores de Cu encontrados neste estudo com o
estudo realizado por Ribeiro (1992), na mesma area do lago, observa-se que
houve um incremento bastante significativo nos valores atuais deste metal,
visto que Ribeiro (1992) encontrou os valores minimos de 0.6 mg.kg™, e
valores méaximos 2.78 mg.kg™, valores bem abaixo dos encontrados neste
estudo, mostrando que nos ultimos 20 anos o Cu tem se depositado nos
sedimentos do lago.

Os trabalhos desenvolvidos por An e Kampbell (2003), no lago
Taxoma, nos EUA; Nguyen et al. (2005), no lago Balaton, na Hungria; lkeme &
Adisa (2011), no lago Hough Park, nos EUA e Loureiro et al. (2012), na lagoa
Rodrigo de Freitas, no Brasil, mostram que os valores de Cu nestas areas
estdo elevados e os sedimentos estdo contaminados. Estes valores sdo bem
proximos aos valores obtidos para o Cu neste trabalho, o que leva a suposicao
de que os sedimentos do lago Agua Preta, embora ndo contaminados, est&o
sofrendo aporte deste metal ao longo do tempo.

Quando aos valores de referencia para qualidade dos sedimentos, 0s
niveis de Cu encontrados no lago Agua Preta, estdo abaixo do indice TEL, o
que nao configura estes sedimentos como contaminados, porém o valor
maximo encontrado na area foi no ponto 3, sendo este valor bem préximo do
limite minimo (TEL), estabelecido internacionalmente para sedimentos
contaminados por Cu.

O Ni mostrou grande variagéo nos pontos estudados, com valor minimo
detectado no ponto 2 e valor maximo no ponto 1. Em relacdo o estudo
realizado por Sousa (2010), nos sedimentos do lago Agua Preta, os valores de
Ni encontrados neste trabalho, superam os valores detectados pelo referido
autor, mostrando que em poucos anos houve um grande aporte deste metal
nos sedimentos do lago, o que por si s6 ja configuraria a entrada anémala do
metal neste ecossistema. Porém, ao se comparar os resultados obtidos neste

trabalho no lago Agua Preta, com os trabalhos realizados por An & Kampbell



76

(2003), no lago Taxoma, nos EUA; Nguyen et al. (2005), no lago Balaton, na
Hungria; van Griethuysen et al.,, (2005), em lago de varzea na Holanda,
Zachman et al., (2009), no lago Chilika, na india; Friese et al., (2010), na lagoa
da Pampulha, no Brasil; Ikeme & Adisa (2011), no lago Hough Park, nos EUA,
observa-se que os valores de Ni encontrados no lago Agua Preta estdo acima
de todos os valores dos trabalhos reportados anteriormente, o0 que mostra o
grau de contaminacdo dos sedimentos lacustre do Agua Preta pelo metal Ni.
Para corroborar com tal afirmativa, ao se comparar os resultados de Ni obtidos
nos sedimentos do lago Agua Preta, com os indices internacionais de
referencia para a qualidade dos sedimentos, nota-se que o ponto 1 da area de
estudo apresenta valor de Ni bem acima do indice PEL, o ponto 3 também
mostra valor do metal acima do indice PEL, porém em menor concentracao, ja
0 ponto 2, apresenta valor menor que o indice TEL, porém com concentracdo
de Ni bem préxima ao valor minimo de referéncia para sedimentos
contaminados. O que se pode afirmar entdo € que o ponto 1 e 3 estdo bem
impactados pela presenca de Ni, com niveis acima dos indices de referencia e
0 ponto 2 apesar de estar sofrendo acréscimo deste metal nos sedimentos
ainda apresenta niveis baixos.

O Pb apresentou variagdo moderada nos pontos amostrados, com
valor minimo no ponto 2 e maximo no ponto 3. A comparacdo dos valores de
Pb encontrados neste trabalho e os valores detectados por Ribeiro (1992),
mostram um grande crescimento da presenca de Pb nos sedimentos do Lago,
com enriguecimento de até 40 vezes mais na concentracdo do metal nos
sedimentos atuais. Isto mostra que existe um input de metais pesados no lago
Agua Preta, ao longo dos anos. Os resultados de Pb detectados por Sousa
(2010), nos sedimentos do Agua Preta mostram-se bastante semelhantes aos
deste trabalho, sendo que o referido autor encontrou valor minimo de 20 mg.kg
! e valor maximo de 44 mg.kg™, valores muito préximos aos deste estudo.

Quando se compara os valores de Pb encontrados no lago Agua Preta
com os trabalhos desenvolvidos por Zachman et al., (2009), no lago Chilika, na
india; Friese et al., (2010), na lagoa da Pampulha, no Brasil; lkeme & Adisa
(2011), no lago Hough Park, nos EUA e Loureiro et al. (2012), na lagoa Rodrigo
de Freitas, no Brasil, em sedimentos lacustres contaminados, verifica-se uma

proximidade na concentracdo de Pb dos sedimentos do lago Agua Preta com
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0s estudos anteriormente citados, o que pode entéo inferir que os sedimentos
do lago Agua Preta estdo contaminados por Pb.

Ao se comparar os valores de Pb detectados neste trabalho, com os
valores de referencia para a qualidade dos sedimentos, nota-se que o ponto 1
e 3 apresentaram valores de Pb acima do indice TEL, indicando que nestes
pontos existe contaminacdo moderada por Pb, ja o ponto 2 apresentou valor de
Pb abaixo do indice TEL, sugerindo que neste ponto os sedimentos néo estao
contaminados.

O Zn, assim como o0s outros metais estudados, ndo mostrou
comportamento uniforme na sua concentracdo em relacdo aos pontos
estudados, apresentando valor minimo no ponto 2 e valor maximo no ponto 3.
Em relacdo ao trabalho de Ribeiro (1992), desenvolvido também no lago Agua
Preta, os valores encontrados neste trabalho mostram-se superiores aos
encontrados pela referida autora, porém com enriquecimento moderado, o que
pode ser observado também, quando se compara os valores deste trabalho
com os valores encontrados no trabalho de Sousa (2010), que n&o apresentam
grande variacdo em termos de concentracao.

Em relacdo aos trabalhos realizados por Zachman et al., (2009), no
lago Chilika, na india; lkeme & Adisa (2011), no lago Hough Park, nos EUA e
Loureiro et al. (2012), os valores de Zn no lago Agua Preta mostraram-se
bastante semelhantes aos estudos citados anteriormente, indicando que existe
uma contribuicdo antrépica deste metal nos sedimentos do lago. Ja quando se
compara o0s resultados deste trabalho com os indices TEL e PEL, verifica-se
por este indice que os sedimentos do lago Agua Preta ndo estdo contaminados

por Zn.

6.3. Analise Estatistica dos dados

A analise de correlacdo adotando-se p<0,05 mostrou forte correlacéo
entre os metais Cu e Pb, podendo indicar a mesma fonte desses metais para o
corpo d’agua. Vale ressaltar que estes dois metais também apresentaram forte
correlacdo com o nitrogénio inorganico, fato este que pode estar ligada a
natureza do efluente lancado no lago, bem como a associacdo geoquimica

entre essa forma de nitrogénio com esses dois metais.
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Para este mesmo nivel de significancia (p<0,05) a correlacdo mais forte
foi entre os pares enxofre total - ST e fésforo total - PT, podendo-se inferir que
as provaveis fontes destes contaminantes sdo as mesmas, vale ressaltar que
ambos fazem parte da composicdo de diversos efluentes domésticos e
industriais.

Outras correlagcdes mostraram-se significativas ao adotar-se p<0,1, tais
como a forte correlacdo entre o Cd e a fracdo organica do nitrogénio, inferindo-
se que este metal foi 0 que apresentou maior associagdo com a matéria
organica, pois 0 nitrogénio organico e o carbono organico sdo os principais
componentes da matéria organica, o que explica a forte correlagdo entre
ambos para este nivel de significancia. Por outro lado, observa-se a forte
correlacdo entre o enxofre total e o metal Cu, indicando que ambos podem
estar relacionados na formacéao de sulfetos.

Todas as correlagdes anteriormente detectadas séo confirmadas pela
analise de Cluster, que neste trabalho foi analisada através da distancia
euclidiana, apontado para os grupos de maior similaridade, em uma analise
aglomerativa, neste trabalho a analise da similaridade foi feita através de
quatro grupos distintos, exposto no dendograma das variaveis estudadas no
lago Agua Preta (Figura 14).

O grupo 1 mostrou o Cd e o nitrogénio organico — NO associados ao
carbono orgéanico total — COT, confirmando a analise de correlacdo entre
ambos e a associacdo desse metal a matéria organica, composta
principalmente pelo carbono orgénico total e nitrogénio organico. Corroborando
com Santos et al. (2012), que expde que a concentracao, transporte, acimulo e
até a toxicidade dos poluentes é influenciada pela presenca de matéria
organica nos corpos d’agua.

O grupo 2 mostra a similaridade entre o Cu e Pb, os quais
provavelmente originam-se da mesma fonte , e a associagao deste metais com
0 enxofre total pode estar relacionada a formacgao de sulfetos na coluna d’agua
e posterior precipitacdo no sedimentos. Em contrapartida o nitrogénio
inorganico composto basicamente pelos ions NO3 e NO;', bem como os ions
fosfato, podem estar sendo adsorvidos por Oxidos e hidroxidos metalicos,

comuns em sedimentos de regides tropicais.
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Os metais Cr e Ni formaram o grupo 3, ambos elementos apresentaram
as maiores concentracdes no sedimentos e 0 maior enriquecimento ao longo
dos anos, indicando a principal origem da contaminagdo metalica para 0s
sedimentos do lago, fato este confirmado pelos indices TEL e PEL para estes
metais. Por conseguinte o grupo 4 foi composto pelos metais Co e Zn, ambos
apresentaram menores concentracfes, indicando um possivel lancamento de
efluente que néo é rico nestes elementos metalicos.

Com relacdo ao dendograma dos pontos amostrados no lago Agua
Preta, percebe-se uma maior similaridade entre os pontos 1 e 3 (Figura 16),
pois nestes pontos obteve-se as maiores concentragcbes para todas as
variaveis analisadas neste estudo, inferindo-se que a entrada de contaminantes
para o lago ocorre basicamente por estas duas areas, produto da ocupacao
urbana irregular nas imediacdes (bairros de Aguas Lindas e Guanabara)
provocando descarte de residuos sélidos, atividades agricolas, presenca de
inimeros esgotos domeésticos e industriais clandestinos. Todos esses fatores
contribuem para o “input” de poluentes no lago Agua Preta. J& o ponto 2 n&o
apresenta contribuicdo significativa na entrada de poluentes para o0s
sedimentos do lago, haja vista que este ponto apresentou as menores
concentracdes para todos os elementos analisados neste trabalho.

VII. CONCLUSOES

- A ocupacao irregular no entorno do lago Agua Preta, e consequentemente o
lancamento de esgotos domésticos e industriais, juntamente com a troca
existente nos ecossistemas lacustres entre a interface adgua e sedimento de
elementos quimicos, favoreceram para que as concentracdes de nitrogénio,
fosforo, enxofre e matéria organica fossem elevadas nos pontos 1 e 3.

- No ponto 2 foi verificado as menores concentracdes para os elementos acima
citados, confirmando a hipotese de que o rio Guama nédo é o responsavel pelas
altas cargas de nutrientes lancadas no lago Agua Preta.

- Os valores da razdo C/N apontaram para o aporte misto de matéria organica
para o lago, ou seja, tanto oriundo de material autoctone (aporte aquatico)

como aldctone (aporte terrigeno).
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- A elevada entrada de matéria organica no lago Agua Preta, transformou o tipo
de sedimento deste corpo d’agua, transicionando-o de sedimento mineral para
sedimento organico.

- Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos — HPA’s apresentaram valores
abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado neste trabalho.

- A distribuicdo em ordem de grandeza dos metais estudados nao foi igual para
os pontos estudados. No ponto 1 foi Cr>Ni>Zn>Pb>Cu>Co>Cd, enquanto no
ponto 2 foi Zn>Cr>Ni>Pb>Cu>Co0>Cd, e no ponto 3 Cr>Zn>Ni>Pb>Cu>Co>Cd.
Porém, com o Cu, Co e Cd sempre com a mesma ordem de grandeza nos trés
pontos.

- Os sedimentos dos pontos 1 e 3 estdo mais impactados pelos contaminantes
estudados, principalmente pelos metais Cr e Ni. Estes metais mostraram-se
acima dos indices TEL e PEL para esses pontos.

- O metal Pb obteve valores acima do limite TEL, indicando que os sedimentos
nos pontos 1 e 3 estdo moderadamente contaminados por este metal. Esse
metal apresentou o maior enriquecimento nos sedimentos do lago Agua Preta
ao longo dos anos, comparado aos outros metais analisados.

- A é4rea de estudo esta impactada pelo excesso de nutrientes, matéria
organica e metais pesados, sobretudo nos ponto 1 e 3, que correspondem as
ramificacBes do lago proximo as ocupacdes irregulares do entorno (bairro de
Aguas Lindas e Guanabara), com caracteristicas da influéncia antropica dessas
imediaces para o input de poluentes para os sedimentos do lago Agua Preta.

- O ponto 2 (proximo a chegada das aguas do rio Guamad), por apresentar as
menores concentracdes para todos os elementos analisados, evidencia que
ndo sdo as aguas do rio Guaméa que acarretam na poluicdo do lago Agua

Preta.
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VIll. RECOMENDACOES

Em suma, a &rea de estudo esta sendo impactada pelo excesso de
nutrientes e poluentes metalicos, sobretudo nos pontos 1 e 3 que apresentaram
a maior influencia antrépica advinda do avanco de moradias irregulares com
condigbes sanitarias precéarias, acarretando no lancamento de esgotos
clandestinos no corpo d’agua ou no solo que acaba sendo carreado para o
lago. Sendo assim a area necessita de um programa de monitoramento
continuo, incluindo a quantificagdo de varios poluentes com métodos de
quantificacdo cada vez mais precisos, além disso, o0 monitoramento biolégico é
de fundamental importancia para avaliar os fluxos e a dinamica desses
poluentes ao longo da teia alimentar, para mensurar riscos a saude humana.

Faz-se necessério a intensificacdo da fiscalizacdo no entorno do lago,
bem como a adequacdo do uso e ocupacdo do solo desta bacia hidrogréfica,
além da difusdo de préticas de educacao ambiental na bacia em questao, a fim
de se manter a integridade deste manancial, responsavel em abastecer toda a

regido Metropolitana de Belém.
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