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RESUMO

A urbanizacao adjacente causada por alguns bairros de Belém (PA) que cercam os lagos Bolonha e
Agua Preta, a microbacia hidrogréfica do Murucutu, vem sofrendo diversos impactos ambientais
significativos que podem afetar a qualidade do abastecimento de agua da regido metropolitana de
Belém. Estes bairros residenciais que cercam o0s lagos, em sua maioria, sdo desprovidos de
saneamento basico, constituindo uma fonte de contaminagdo da agua dos lagos. Nos Gltimos anos
notou-se que o espelho d’4agua do lago Bolonha vem sendo tomado por um tipo de vegetacdo que
recebe 0 nome de macrdfita, a espécie encontrada no lago é predominantemente de aguapeés
(Eichhornia crassipes Solms), que pode ser utilizada como um indicador de excesso de nutrientes, e
seu surgimento pode estar ligado tanto a prépria dindmica do meio fisico, bem como ao aporte de
nutrientes em razdo da ocupagdo “desordenada” as margens do lago, trazendo inumeros prejuizos a
populacdo que usufrui deste corpo hidrico. Com isso, neste estudo serdo quantificadas as
concentracdes de contaminagcfes com elementos traco, nas aguas superficiais dos lagos, a fim de
identificar &reas que tenham maior acumulo desses metais. Também serdo obtidos dados de pH e
turbidez dessas &guas, além de verificar a influéncia da sazonalidade na distribui¢do dos elementos,
do pH e da turbidez os quais serdo referenciados com a resolucdo CONAMA 357/2005.

Palavras-chave: Macrdfitas, Corpo hidrico, Elementos tracos, Murucutu.



ABSTRACT

Due to intense urban pressure, caused by some neighborhoods in Belém (PA) that surround the
Bolonha and Agua Preta lakes, the Murucutu hydrographic microbasin has been suffering several
significant environmental impacts that can affect the quality of the water supply in the Metropolitan
Region of Belém (RMB), these residential neighborhoods that surround the lakes are mostly devoid
of basic sanitation, which constitutes a possible source of water contamination. In recent years, it
has been noticed that the Lake Bologna water body has been taken over by a type of vegetation that
is called macrophyte, the species found in the lake is predominantly water hyacinth (Eichhornia
crassipes Solms), which can be used as an indicator of poor quality, and its appearance may be
linked both to the dynamics of the physical environment, as well as to the supply of nutrients due to
the “disorganized” occupation of the lake shores, causing countless losses to the population that
uses this water body. Thus, in this study, the levels of trace elements in surface waters will be
quantified, in order to identify areas that have greater accumulation of these metals, pH, turbidity
and chloride data of these waters will also be obtained. The influence of seasonality on the
distribution of elements, pH, turbidity and chloride will be verified, which will be referenced with
CONAMA resolution 357/2005.

Keywords: Macrophytes, Water body, Trace elements, Murucutu.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A agua é um elemento essencial para a existéncia humana e para o correto funcionamento do
planeta Terra. Na Amazodnia sua presenca é abundante, entretanto, existem problemas na gestdo
deste recurso na regido, o que gera a contaminacao de aguas subterréneas e superficiais, propiciando
impactos como a ma qualidade da agua, perda de habitat de espécies aquaticas e doengas de
veiculacdo hidrica (CARVALHO; LEMOS; DANTAS FILHO, 2015). Dentre estes problemas esta
a contaminacao da agua por elementos traco lancados de forma irregular nos corpos hidricos, sendo
de suma importancia o monitoramento da presenca destes, principalmente em &guas destinadas para
0 consumo humano.

Os elementos traco sao definidos quimicamente como um grupo situado entre o cobre e 0
chumbo na tabela periddica tendo pesos atdmicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0
g/cms3. Passam a ser considerados toxicos quando suas concentracfes excedem o limite de tolerancia
dos organismos, podendo ser encontrados em excesso quando sdo descartados sem controle ou
tratamento por atividades econémicas como a agricultura, industrias, mineracdo, dentre outras
(ALVES et al., 2021). Zuliani et al. (2017) afirmam que a contaminagdo do ambiente pode ocorrer
por meio de metais, que sdo associados a efeitos adversos na biota e na saude humana.

Elementos-traco, € um termo utilizado para se referir aos elementos encontrados em baixas
concentragdes, teores em torno de partes por milhdo (mg kg™ ou mmol kgh), ou ainda menores (ug
kg ou pmol kg™), em substratos como solo, planta, agua subterranea (ZULIANI et al., 2017). A
concentracdo desses elementos no solo sem adicdo antropogénica é geralmente considerada de
pouco risco, ndo afetando negativamente o crescimento de plantas ou a qualidade da &gua.
Entretanto, hd locais onde mesmo sem alteracdo antropogénica dos elementos-traco, sua
concentracdo excede os limites admissiveis para solos, por causa de processos naturais de
enriquecimento por meio do material de origem (BRASIL, 2005).

A crescente demanda de materiais para 0 consumo humano aumentou a exploracdo de
recursos naturais e industrializacdo, como conseuquéncia muitos ambientes foram enriquecidos
artificialmente por diversos elementos-traco. Esses elementos podem contaminar a agua pelo
processo de dispersdo de materiais particulados no ambiente, sendo facilmente carreados para 0s
corpos d’agua, onde ficam disponiveis ou retidos nos sedimentos. Assim, é de suma importancia
estuda-los, principalmente quando ndo estdo no ambiente de forma natural.

Segundo Pantoja et al. (2014) a bacia do Murucutu € a que possui maior concentracdo de
areas naturais em Belém, sua importancia esta vinculada a relevancia dos 20 ecossistemas Iénticos

presentes na bacia, com destaque para os Lagos Bolonha com 1.954.000 m®, e o Agua Preta com



9.905.000 m?, que sdo responsaveis por 63% abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de
Belém — RMB, o abastecimento ocorre da agua retirada do Complexo do Utinga.

A bacia do Murucutu sofre com intensa pressdo urbana, pois esta localizada préxima a
diversos bairros do municipio de Belem. O aumento populacional e a consequente producédo de
residuos solidos nessas areas, concomitante ao gerenciamento inadequado dos mesmos e da ma
gestdo de servigcos de saneamento bésico, faz com que haja diversos prejuizos & bacia, como o
descarte irregular de residuos sélidos e efluentes de esgoto (RODRIGUES; VIEIRA; MENDES,
2021).

Araujo Janior jA em 2015, descrevia que ao longo dos anos o espelho d’agua do lago
Bolonha foi tomado por um tipo de vegetacdo de macréfita aquatica, a espécie Eichhornia crassipes
Solms (Jacinto da agua ou aguapé). Seu surgimento foi associada tanto a propria dindmica do meio
fisico, bem como ao aporte de nutrientes em razdo da ocupagdo “desordenada” as margens do lago.
Devido a precariedade do saneamento basico, os efluentes e os residuos solidos gerados pela
populacdo podem atingir os recursos hidricos, contaminando-os.

De acordo com o Instituto Trata Brasil (2022), o estado do Pard possui trés cidades no
ranking do saneamento de 2022, sendo que dois fazem parte da RMB. Em relacdo ao acesso ao
tratamento de esgoto, em Belém, apenas 17,14% tem acesso aos servi¢cos de esgotamento sanitario,
sendo 41,75% de seu esgoto manejado de forma adequada, por meio de sistemas centralizados de
coleta e tratamento ou de solugdes individuais. Do restante, 9,77% é coletado mas ndo € tratado e
48,48% né&o é tratado nem coletado.

Existem poucos estudos na area acerca da quantificacdo dos niveis de elementos- traco nas
aguas dos lagos Bolonha e Agua Preta. Qual a concentracio destes elementos nas aguas dos lagos?
0 que é contrastante, devido a importancia desses lagos como fonte de abastecimento de agua para
parte da populacdo da RMB. Dessa forma, conhecer qual a concentracdo dos elementos-trago nas
4guas dos lagos Bolonha e Agua Preta é fundamental para sanar as lacunas no conhecimento

cientifico.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Avaliar as concentracdes de elementos-traco nas aguas superficiais dos lagos Bolonha e Agua Preta,

localizados na microbacia hidrografica do Murucutu, em relacdo a sazonalidade da regido.

2.2 Objetivos Especificos

e Levantar bibliografia acerca da qualidade da 4gua dos lagos Agua Preta e Bolonha, situados no
municipio de Belém-PA,;

e Quantificar as concentracdes de elementos tracos (Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd,
Ba e Pb) nas aguas superficiais, a fim de identificar areas de maior acimulo desses elementos
tracos;

e Obter dados de pH e turbidez nas aguas superficiais e relacionar com os dados dos elementos-
traco;

e Verificar a influéncia da sazonalidade na distribuicdo dos elementos-traco;

e Relacionar os dados das aguas superficiais com a Resolugcdo CONAMA 357/2005;

e Andlise de correlacdo entre os elementos.
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IMPACTO URBANO NAS AGUAS DOS LAGOS BOLONHA E AGUA
PRETA (BELEM, PARA): UM ESTUDO DE CASO ENTRE OS ANOS DE
2011 E 2022.

RESUMO

No municipio de Belém, capital do estado do Para, encontra-se os Lagos Agua Preta e Bolonha,
utilizados como fonte de fornecimento de dgua para parte da populacdo da Regido Metropolitana de Belém
(RMB). Apesar da importancia destes mananciais, a area da bacia do rio Murucutu encontra-se antropizada,
principalmente devido aos impactos causados pelo crescimento urbano. Partindo dessa premissa, este
trabalho teve por objetivo realizar um levantamento bibliogréafico referentes a qualidade da dgua dos Lagos
Agua Preta e Bolonha, e compreender como as agdes humanas comprometem a manutencao desses recursos.
Para a execucdo do estudo, realizou-se uma revisdo bibliografica em publicacdes cientificas, nacionais e
internacionais, indexada nas bases de dados SCIELO e Google Académico, entre o periodo de 2011 e 2022.
Foram encontrados 17 trabalhos referentes a temética proposta e pode-se notar que o0s lagos sdo
fundamentais para o abastecimento publico da RMB, nos entanto, proximo aos lagos bacia estao localizados
varios bairros que causam pressdo urbana em seu entorno, situacdo que causa diversos problemas, tanto
sociais quanto ambientais. Falta ainda dados de um programa de monitoramento das &guas dos lagos.
Contudo, apesar dos fortes impactos ambientais descritos na literatura, os lagos ainda conseguem manter o
abastecimento da regido.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Regido Metropolitana de Belém. Expansao urbana.

) URBAN IMPACT ON THE WATER OF LAKES BOLONHA AND
AGUA PRETA (BELEM, PARA): A CASE STUDY BETWEEN THE YEARS
2011 AND 2022.

ABSTRACT

In the municipality of Belém, capital of the state of Para, there are Lakes Agua Preta and Bolonha,
used as a source of water supply for part of the population of the Metropolitan Region of Belém (RMB).
Despite the importance of these sources, the area of the Murucutu river basin is anthropized, mainly due to
the impacts caused by urban growth. Based on this premise, this work aimed to carry out a bibliographical
survey regarding the water quality of Lakes Agua Preta and Bolonha, and to understand how human actions
compromise the maintenance of these resources. For the execution of the study, a bibliographic review was
carried out in scientific, national and international publications, indexed in the SCIELO and Google Scholar
databases, between the period of 2011 and 2022. It should be noted that the lakes are fundamental for the
public supply of the RMB, however, close to the basin lakes are located several neighborhoods that cause
urban pressure in their surroundings, a situation that causes several problems, both social and environmental.
There is still a lack of data from a lake water monitoring program. However, despite the strong
environmental impacts described in the literature, the lakes still manage to supply the region.

Keywords: Environmental impacts. Metropolitan Region of Belem. Urban expansion.



Introducéo

A 4gua é recurso natural fundamental a
vida e a maioria das atividades produtivas e
energéticas desenvolvidas no mundo. Este recurso
natural exerce um papel fundamental a vida do
planeta e sua escassez pode gerar danos
inimagindveis (Melo e Oliveira, 2022). Este
recurso encontra-se nas formas liquida, sélida e
gasosa, em oceanos, rios, lagos, calotas polares e
na propria atmosfera.

Na superficie da Terra a agua estd
distribuida entre agua doce e A&gua salgada.
Aproximadamente 97,0% correspondem as aguas
salgadas e 3,0% aguas doces, distribuidos em
2,5% de agua doce congeladas em geleiras e
calotas polares (agua em estado so6lido) e somente
0,5% em agua doce disponivel correspondendo a
1,39 bilhdes de km?® (Melo e Oliveira, 2022).

A presenga na superficie da terra se
fundamenta no ciclo hidroldgico, cujo resultado é
0 escoamento de 42.700 Km®ano de agua pelos
rios, distribuidos de forma irregular, gerando areas
de notavel abundancia como, por exemplo, a
Amazonia e outras de elevado estresse hidrico
como as regides do norte da Africa e da Peninsula
Arébica (Silva e Pereira, 2019).

No entanto, apesar do conhecimento da
importancia dos recursos hidricos para o0
desenvolvimento das cidades, a poluicdo desses
recursos é uma consequéncia dessa expansao, isso
porque 0 modo como as cidades sdo geridas
produz altas cargas poluidoras geradas por esgotos
domésticos e industriais. O déficit do saneamento
béasico aliado a expansdo das cidades esta ligado a
degradacdo qualitativa dos corpos hidricos,
sobretudo nas areas mais urbanizadas do Brasil.
Esse quadro resulta em uma situagdo de ciclo
vicioso, em que quanto mais a populacdo cresce
nas cidades, maior a demanda por agua e a
geracéo de efluentes potencialmente
contaminantes (Peixoto et al., 2022).

E a fim de promover agbes de
planejamento e manejo dos recursos hidricos no
Brasil, foi criada a Politica Nacional de Recursos
Hidricos - PNRH instituida pela Lei Federal N°
9.433 de 1997, que definiu a bacia hidrogréafica
como unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagéo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, e a gestdo dos recursos
hidricos que deve ser descentralizada e contar
com participacdo do poder publico, dos usuarios e
das comunidades. A bacia hidrografica é a
unidade ideal para a gestdo de recursos naturais e
para mitigacdo do impacto de desastres naturais e
de origem antrdpica (Carvalho,2020).

As bacias hidrograficas envolvem
explicitamente o conjunto de terras drenadas por
um corpo d’agua principal e seus afluentes. Sdo
caracterizadas também por sua grande importancia
econbmica para as populacdes em geral e em
especial por serem, de alguma forma, a
interseccdo entre os diversos fatores que
compdem o meio fisico, quimico, biolégico e
antropico (Santos e D’Esquivel, 2022).

Nesse contexto, com a concepgdo que a
bacia hidrografica € a unidade de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos, 0 manejo da
bacia deve ser realizado com medidas que tenham
como objetivos a implementacdo de estratégias
conservacionistas, melhorias no saneamento
ambiental, além da articulacdo entre todos os
instrumentos existentes, logo, 0 manejo de bacias
hidrograficas assegura a manutencdo dos usos
multiplos da 4gua e a continuidade da prestacdo
dos servicos fornecidos pelos ecossistemas
aquaticos a toda sociedade (Silva et al., 2021).

Porém, o crescimento desordenado das
cidades, associado & baixa infraestrutura no
saneamento basico, provoca a impermeabilizacéo
do solo, facilitando o escoamento superficial em
maior intensidade, levando materiais organicos e
inorganicos, incluindo nutrientes, em excesso para
0s rios, ocasionando a degradacdo do recurso
hidrico (Souto et al., 2019).

No municipio de Belém, capital do estado
do Par4, encontra-se a bacia do rio Murucutu, com
destaque por conter os lagos Agua Preta e
Bolonha, utilizados como fonte de fornecimento
de &gua para grande parte da populagdo da Regido
Metropolitana de Belém (RMB).

Esta bacia também se encontra em uma
Area de Protecdo Ambiental (APA) da Regido
Metropolitana de Belém (RMB), além de conter o
Parque Estadual do Utinga (PEUt) que foi criado
com 0 objetivo de proteger os mananciais de
abastecimento de 4gua da RMB (lagos Bolonha e
Agua Preta), a grande extensdo e a existéncia de
areas urbanas ao redor do parque tornam dificil
um controle concreto e eficaz do mesmo (Brasil et
al., 2021).

Dessa forma, a preocupagdo com a
qualidade da agua é constantemente ressaltada em
cidades com altas taxas de expanséo,
infraestrutura deficiente e controle populacional
reduzido. Partindo dessa premissa, este trabalho
tem por objetivo realizar um levantamento
bibliogréfico referentes a qualidade da &gua dos
lagos Agua Preta e Bolonha, situados no
municipio de Belém-PA, e compreender como as
acbes humanas comprometem a manutencdo
desses recursos.



Material e métodos

Area de Estudo

A bacia hidrogréafica do Murucutu (Figura
1) estd inserida na Area de Protecdo Ambiental
(APA) da Regido Metropolitana de Belém, onde
tem grande importancia socioambiental por
englobar o Parque Estadual do Utinga - PEUL, e 0s
lagos Bolonha e Agua Preta.

A APA Belém foi criada por meio do
Decreto Estadual n® 1.551, de 03 de maio de 1993,
com principais objetivos de: a) promover a
recuperacao das areas degradadas, incluindo o seu
reflorestamento, b) ordenar com base em critérios
urbanisticos e ecoldgicos, o uso do solo, c)
assegurar a potabilidade da dgua dos mananciais,

através da restauracdo e da manutencdo da
qualidade ambiental dos lagos Bolonha e Agua
Preta, d) preservar a biodiversidade representada
pelas plantas, animais e ecossistemas das florestas
de varzea, igapo e terra firme, remanescentes e em
estagio de sucessdo, e promover sua recuperacgao
e, e) preservar o Sitio Histérico do Engenho do
Murutucu (Brasil et al., 2021).

Contudo, o processo desordenado de
ocupacdo urbana do entorno do PEUt e as
dificuldades ligadas aos aspectos juridicos e
operacionais da gestdo ambiental edificam uma
discussao sobre as diferentes estratégias de uso do
parque urbano na regido a partir da sobreposicdo
de territorios e os impactos na paisagem (Souza et
al., 2020).

Figura 1: Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Murucutu, PEUt, lagos Bolonha e Agua Preta

(Belém, PA).
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O clima na Regido Metropolitana de
Belém, segundo a classificacdo de Koppen é
tropical Umido, caracterizado por chuvas
abundantes durante o ano todo com precipitacdo
média anual acima de 2000 mm, onde
independentemente do més, a precipitacdo mensal
na regido € superior a 60 mm, além da auséncia de
um periodo seco definido (Viana et al., 2020).

Varela et al. (2020) descreveram a
precipitacdo entre os anos de 2018 e 2019 e
compararam com a série dos ultimos 40 anos
(Figura 2) para 0 municipio de Belém, com base
nos dados do Instituo Nacional de Meteorologia
(INMET) da estacdo pluviométrica de Belém-PA,
e observaram a influéncia direta da sazonalidade
local nos dados de temperatura e oxigénio
dissolvido nas aguas do rio Guama.

Figura 2: Precipitacdo pluviométrica no
municipio de Belém, com o total mensal no
periodo de estudo (2018 a 2019) e a média mensal
dos Gltimos 40 anos (1978 a 2018).

700
600
500
400
300

200

r mEEE

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

@ Precipitagio média mensal (mm) dos tltimos 40 anos (1978-2018)

=0~ Precipitagio total mensal (mm) no periodo de coleta (2018-2019)

Fonte: Varela et al., 2020.

A cidade de Belém estd localizada na
embocadura de um braco do delta Amazénico, na
Baia do Guajara, proximo a linha do Equador, as
margens da Baia do Guajard e do rio Guama,
distante 120 quilémetros do mar no estuario do rio
Para (Alencar et al., 2019).

A bacia hidrogréfica do rio Guama, que
passa por um acentuado processo de degradacéo
de seus recursos, ocasionado por a¢fes antropicas.
A bacia estd situada entre os paralelos 2°40’S e
0°40’S e meridianos 48°45°W e 46°45°W e
inserida na Regido Hidrogréafica Costa Atlantica -
Nordeste, segundo a resolugdo n° 04/2008 do
Conselho de Recursos Hidricos do Estado do
Para, mostrando-se como 4&rea de grande
circulagdo econdmica, composta pela Regido
Metropolitana de Belém (RMB) e outros
municipios com desenvolvimento voltado a
indGstria, mineracdo, comércio e agropecuaria
(Rocha e Lima, 2022).

O rio Capim € o principal afluente do rio
Guama, drenando uma menor area do territorio
maranhense, e 0s rios Moju e Acard apresentam
sua foz integrada a do rio Guam4, todos com
regime de maré associado (Dias e Lima, 2019;
Ferreira et al., 2020). De modo geral, a unidade
hidrica que compde a totalidade da bacia do rio
Guama é formada por um conjunto de
microbacias, que dadas as suas dimensdes, tém
comportamento e dindmicas proprias (Rocha e
Lima, 2022).

A &gua bruta do rio Guamé é bombeada e
aduzida para o lago Agua Preta (cerca de
9.905.000.m3), seguida de descarga de agua para o
lago Bolonha (cerca de 1.954.000 m3) por
gravidade (Oliveira et al., 2018). Além disso, 0
lago Bolonha também recebe &gua de chuva, 4gua
subterranea e agua drenada em sua bacia
hidrografica (rio Aurd, trecho dos igarapés
Tucunduba e Uriboquinha, sub-bacias dos rios
Murucutum e Agua Preta). Juntos, estes lagos s&o
responsaveis pelo abastecimento de agua de 70%
da populagdo de Belém e 30% da populagdo de
Ananindeua (Mourdo e Pereira, 2020).

Gongalves et al. (2015) descreveram a
caracterizagdo morfométrica da microbacia
hidrogréafica dos lagos Bolonha e Agua Preta,
obtidos por técnicas de geoprocessamento (tabela
1), como:

- A microbacia hidrogréafica dos lagos
Bolonha e Agua Preta tem configuracio
geomeétrica ndo circular;

- A bacia tende a ser mais alongada, o que
favorece o processo de escoamento superficial;

- O indice de sinuosidade indicou que a
microbacia hidrografica dos lagos Bolonha e
Agua Preta apresentaram possibilidades de
acumulo de sedimentos ao fundo de seu corpo
d’agua;

- A baixa densidade de drenagem da bacia
possibilita 0 menor escoamento de aguas da chuva
para o interior da bacia.

Os lagos sdo utilizados para trés
finalidades principais: a) armazenar gua durante
0 periodo de  menores  precipitacOes
pluviométricas, quando a demanda de agua pela
populacdo é aproximadamente igual ao volume
distribuido; b) diluir as maiores concentragdes de
cloreto da &gua do rio Guama, se houver e c)
melhorar a clarificacdo da &gua armazenada,
devido a sedimentacdo (Rodrigues e Matos,
2018).

Os lagos Agua preta e Bolonha estfo
comprometidos pela eliminagdo desenfreada da
cobertura vegetal, a qual aumenta o escoamento
superficial e o carreamento de sedimentos para 0s
lagos, a isso soma-se também o acumulo e



lancamento irresponsavel de residuos (sélidos e
liquidos) pelas populacBes residentes dos novos
bairros periféricos, surgidos as proximidades dos
mananciais de abastecimento (Rodrigues e Matos,
2018). A reducdo da vegetacdo ao entorno dos
lagos Bolonha e Agua Preta, devido a pressdo
urbana, aumentou o escoamento superficial, além
transportar mais sedimentos para 0s lagos,
impactando diretamente suas qualidades (Castro,
2020).

Tabela 1: Caracterl'sticas,dimensionais da
microbacia dos lagos Bolonha e Agua Preta.

Pardmetros morfométricos Resultados
calculados

Coeficiente de compacidade (kc) 1,71
Fator de Forma (Ff) 0,27
indice de circularidade (Ic) 0,34
Densidade de drenagem (Dd) 0,28
(Km/Km?)

indice de sinusiosidade (Is) 1,43
Dados obtidos Valor
Area da bacia 29,42
Perimetro da Bacia (Km) 33,15
Comprimento do rio principal (Km) 14,99
Declividade maxima (%) 11,78
Declividade minima (%) 0,65
Declividade média (%) 6,21
Altitude maxima (m) 197
Altitude minima (m) 159
Altitude média (m) 179,56
Amplitude (m) 38
Ordem da bacia 3

Fonte: Gongalves et al., 2015.

Apesar dos esforgos institucionais para
minimizar os impactos nos mananciais, Vvarias
modificacdes no ambiente natural préximo ao
lago Bolonha foram identificadas nos ultimos dez
anos, sendo elas: expansdo urbana desordenada,
falta de infraestrutura em saneamento, extenséo da
Avenida Jodo Paulo Il e obras de engenharia no
Parque Ambiental do Utinga (Mourdo e Pereira,
2020).

Outro fator preocupante atrelado a
qualidade da 4gua dos lagos Bolonha e Agua Preta
é a falta de rede coletora de esgoto sanitario, pois
0 esgoto bruto é lancado diretamente no solo e na
rede de microdrenagem de aguas pluviais. Apesar
de vérios moradores terem cavado fossas
sanitarias, a maioria das pessoas ndo possui
nenhuma rede de eliminacdo de efluentes de
armarios ou cozinhas. O esgoto atinge
frequentemente os corpos d'dgua da APA Belém,
e a falta de coleta de esgoto sanitario também
pode contaminar as &guas subterrdneas com
grandes riscos para os habitantes que consomem a

agua e para os lagos que podem ser contaminados
pelo aquifero subterraneo (Mourdo e Pereira,
2020).

As concentragdes de nutrientes e matéria
organica encontradas nos sedimentos do lago
Agua Preta foram em é&reas com o entorno
intensamente urbanizado, apontando o lancamento
de esgotos domésticos e industriais como a fonte
de maior contribuicdo de nitrogénio e fosforo para
o manancial (Oliveira et al., 2018).

Levantamento bibliogréafico

Para a elaboracdo dessa pesquisa, foi
realizada uma revisdo sistematica das publicagdes
cientificas sobre a qualidade da agua das bacias
hidrogréficas no estado do Pard. Foram
delimitadas as bases de dados internacionais de
producdo cientifica a serem utilizadas na busca
dos artigos, sendo: Scientific Electronic Library
Online (SCIELO) e Google Scholar. Também foi
realizada uma pesquisa de literatura cinzenta, que
inclui teses e dissertacGes, anais de conferéncias,
boletins informativos, entre outros, além de buscar
informacdes em livros e legislagOes pertinentes a
temaética.

Como filtro da busca, foi utilizado a data
de publicacdo (01 de janeiro 2011 a 31 de
dezembro de 2022) e o idioma (portugués e
inglés). De todos os artigos e demais literaturas
que foram retornadas, avaliaram-se também os
titulos, resumo e palavras-chave, tendo como
propésito a inclusdo e/ou exclusdo (trabalhos que
ndo estavam relacionados com o escopo do
presente estudo). Ao fim desse processo, 29
trabalhos  cientificos se enquadraram nos
pardmetros de amostragem da revisdo sistematica
(Figura 3). Com base na aplicagdo de descritores
bibliométricos em ambas as plataformas de dados
— SCIELO e Google Scholar — foi recuperado um
total de 17 artigos.

A distribuicdo  desses  documentos
(ordenados por ano de publicacéo) é explorada na
figura 4, mostrando um avanco na pesquisa desse
tema ao longo dos anos. Observa-se que 0 maior
namero de publicagdes, foi registrado nos anos de
2015 e 2020, e artigo foi encontrado para 0s anos
de 2016, relacionado a qualidade da agua e
ambiental.

Esse aumento do nimero de estudos sobre
a qualidade dos lagos Bolonha e Agua Preta, pode
estar relacionado a expansdo urbana desordenada
no entorno dos lagos, somado também a
degradacdo ambiental e mudancas climaticas e
como estes fatores afetam a dindmica dos
mananciais que abastecem grandes regides
metropolitanas.



Figura 3: Procedimentos estabelecidos para executar levantamento bibliografico sobre a qualidade
da 4gua dos Lagos Bolonha e Agua Preta.
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) Figura 4: Evolugdo temporal das publicacBes da qualidade da dgua e ambiental dos lagos Bolonha e
Agua Preta.
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Resultados e discussao
Qualidade da Agua

Qualidade da a4gua é um termo geral usado
para descrever uma ampla gama de caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Estes incluem sua
cor e sabor, bem como a concentra¢do de solidos
suspensos, temperatura, pH, alcalinidade, as
concentragBes de nutrientes naturais, matéria
organica e ions minerais, concentragdes de metais
potencialmente tdxicos e compostos organicos
sintéticos, concentracéo de oxigénio dissolvido e a
presenga de microbios derivados de fezes,
incluindo patégenos humanos e animais (Whelan
etal., 2022).

CETESB (2021) descreve o significado
ambiental de varidveis fisicas, quimicas,
biolégicas e microbiolégicas relacionadas a
qualidade da &gua, e algumas variaveis sao
descritas abaixo:

- Cor: a cor de uma amostra de agua esta
associada ao grau de redugdo de intensidade que a
luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-se por
absor¢do de parte da radiagdo eletromagnética),
devido a presenca de sdlidos dissolvidos,
principalmente material em estado coloidal
orgénico e inorganico. O problema maior de cor
na agua €, em geral, o estético, j& que causa um
efeito repulsivo na populagéo.

- Condutividade: a condutividade é a
expressdo numeérica da capacidade de uma agua
conduzir a corrente elétrica. Depende das
concentracgdes idnicas e da temperatura e indica a
quantidade de sais existentes na coluna d’agua e,
portanto, representa uma medida indireta da
concentracdo de poluentes. Em geral, niveis
superiores a 100 pS.cm” indicam ambientes
impactados.

- Série de solidos: nos estudos de controle
de poluicdo das aguas naturais, principalmente
nos estudos de caracterizagdo de esgotos
sanitarios e de efluentes industriais, as
determinacBes dos niveis de concentracdo das
diversas fracbes de soélidos resultam em um
quadro geral da distribuicdo das particulas com
relacdo ao tamanho (s6lidos em suspensdo e
dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou
minerais e volateis ou organicos). Para o recurso
hidrico, os sélidos podem causar danos aos peixes
e a vida aquatica. Eles podem sedimentar no leito
dos rios destruindo organismos que fornecem
alimentos ou, tambhém, danificar os leitos de
desova de peixes. Os sOlidos podem reter
bactérias e residuos organicos no fundo dos rios,
promovendo decomposi¢do anaer6bia. Altos
teores de sais minerais, particularmente sulfato e

cloreto, estdo associados a tendéncia de corroséo
em sistemas de distribuicdo, além de conferir
sabor as &guas.

- Temperatura: variagbes de temperatura
sdo parte do regime climéatico normal e corpos de
agua naturais apresentam variacdes sazonais e
diurnas, bem como estratificacdo vertical. A
temperatura superficial é influenciada por fatores
tais como latitude, altitude, estacdo do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A
elevagdo da temperatura em um corpo d’agua
geralmente é provocada por despejos industriais
(indastrias canavieiras, por exemplo) e usinas
termoelétricas.

- Transparéncia: a partir da medida do
disco de Secchi, é possivel estimar a profundidade
da zona fética, ou seja, a profundidade de
penetracdo vertical da luz solar na coluna de agua,
gue indica o nivel da atividade fotossintética de
lagos ou reservatorios.

- Turbidez: alta turbidez reduz a
fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e
algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas
pode, por sua vez, suprimir a produtividade de
peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas
comunidades biol6gicas aquéticas. Além disso,
afeta adversamente os usos doméstico, industrial e
recreacional de uma agua.

- Alcalinidade: alcalinidade de uma
amostra de agua pode ser definida como sua
capacidade de reagir quantitativamente com um
acido forte até um valor definido de pH. Os
carbonatos e hidréxidos podem aparecer em &guas
onde ocorrem floracBes de algas (eutrofizacéo),
sendo que em periodo de intensa insolacéo o saldo
da fotossintese em relacdo a respiragéo é grande e
a retirada de gas carbdnico provoca elevacdo de
pH para valores que chegam a atingir 10 unidades.
A principal fonte de alcalinidade de hidroxidos
em A&guas naturais decorre da descarga de
efluentes de industrias, onde se empregam bases
fortes como soda cdaustica e cal hidratada. Em
aguas tratadas, pode-se registrar a presenga de
alcalinidade de hidréxidos em &guas abrandadas
pela cal.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio —
DBO: a DBO de uma agua é a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica
por decomposi¢do microbiana aerdbia para uma
forma inorgénica estavel. Os maiores aumentos
em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo
provocados  por  despejos de  origem
predominantemente organica. A presenca de um
alto teor de matéria organica pode induzir ao
completo esgotamento do oxigénio na 4agua,
provocando o desaparecimento de peixes e outras
formas de vida aquatica. Um elevado valor da



DBO pode indicar um incremento da microflora
presente e interferir no equilibrio da vida aquatica,
além de produzir sabores e odores desagradaveis
e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados
nas estacOes de tratamento de agua.

- Fosforo total: o fosforo aparece em
aguas naturais devidos, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios. A matéria
organica fecal e os detergentes em p6 empregados
em larga escala domesticamente constituem a
principal fonte. Alguns efluentes industriais, como
os de indastrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam
fosforo em quantidades excessivas. As aguas
drenadas em areas agricolas e urbanas também
podem provocar a presencga excessiva de fosforo
em aguas naturais.

- Oxigénio dissolvido: num corpo de agua
eutrofizado, o crescimento excessivo de algas
pode “mascarar” a avaliagdo do grau de poluigéo
de uma agua, quando se toma por base apenas a
concentracdo de oxigénio dissolvido. Sob este
aspecto, 4guas poluidas sdo aquelas que
apresentam baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido (devido ao seu consumo ha
decomposicao de compostos orgénicos), enquanto
que as aguas limpas apresentam concentragdes de
oxigénio dissolvido elevadas, chegando até a um
pouco abaixo da concentracdo de saturagéo.

- Potencial Hidrogenionico — pH: a
influéncia do pH sobre os ecossistemas aquéaticos
naturais da-se diretamente devido a seus efeitos
sobre a fisiologia das diversas espécies. Também
o efeito indireto é muito importante podendo, em
determinadas condigdes de pH, contribuirem para
a precipitacdo de elementos quimicos tdxicos
como metais pesados; outras condigdes podem
exercer efeitos sobre as solubilidades de
nutrientes. Desta forma, as restricdes de faixas de
pH sdo estabelecidas para as diversas classes de
aguas naturais, tanto de acordo com a legislacéo
federal, quanto pela legislagdo do Estado de S&o
Paulo. Os critérios de protecdo a vida aquética
fixam o pH entre 6 ¢ 9.

- Série de Nitrogénio (nitrogénio
organico, amonia, nitrato e nitrito): as fontes de
nitrogénio nas aguas naturais sdo diversas. Os
esgotos sanitdrios constituem, em geral, a
principal fonte, lancando nas &guas nitrogénio
organico, devido a presenca de proteinas, e
nitrogénio amoniacal, pela hidrdlise da ureia na
agua. Alguns efluentes industriais também
concorrem para as descargas de nitrogénio
organico e amoniacal nas aguas, como algumas
indUstrias quimicas, petroquimicas, siderdrgicas,
farmacéuticas, conservas alimenticias,

matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera
é outra fonte importante devido a diversos
mecanismos como a biofixagdo desempenhada
por bactérias e algas presentes nos corpos
hidricos, que incorporam o nitrogénio atmosférico
em seus tecidos, contribuindo para a presenca de
nitrogénio organico nas aguas; a fixacdo quimica,
reacdo que depende da presenca de luz, também
acarreta a presenca de amonia e nitratos nas aguas,
pois a chuva transporta tais substancias, bem
como as particulas contendo nitrogénio organico
para os corpos hidricos. Nas areas agricolas, o
escoamento das &guas pluviais pelos solos
fertilizados também contribui para a presenca de
diversas formas de nitrogénio. Também nas areas
urbanas, a drenagem das aguas pluviais, associada
as deficiéncias do sistema de limpeza publica,
constitui fonte difusa de dificil caracterizacéo.

A qualidade da 4&gua € controlada
naturalmente pela quantidade e origem da
precipitacdo e pelo contato entre a agua e a
vegetacdo, o0 solo e a rocha por onde ela percorre
os caminhos hidrolégicos até os aquiferos,
corregos, rios e lagos, além de fatores
antropogénicos. Estes incluem a emisséo acidental
e intencional de residuos industriais e municipais
e d4guas residuais (que podem conter uma
variedade de poluentes), transferéncias de fontes
difusas de poluentes de areas agricolas e urbanas e
deposicdo atmosférica de poluentes transportados
pelo ar (CETESB, 2021).

Essas influéncias antropogénicas variam
no espago e no tempo. No curto prazo, variam
com os padrGes climaticos, como chuva e
evapotranspiracdo, que controlam a sazonalidade
do déficit hidrico do solo, a magnitude e o0s
caminhos do escoamento e a vazdo do rio (que
fornece diluicdo e influencia a temperatura da
agua). A médio e longo prazo, variam com o
tamanho da populacdo, tipo e intensidade da
atividade industrial, provisdo e tipo de tratamento
de 4&guas residuais, natureza e escala do
desenvolvimento urbano, projetos de esgoto e
com as praticas agricolas ou florestais
predominantes (CETESB, 2021).

Nesse contexto, 0s parametros da
qualidade da 4agua funcionam como uma
ferramenta para a gestdo de recursos hidricos. No
Brasil a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA N° 357, de 17 de marco
de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias. Esta resolugdo enquadra
os corpos d’agua em aguas doces, salobras e
salinas, conforme os valores de salinidade, e



classifica em classe especial, classe 1, classe 2 e
classe 3, conforme seu uso.

Lagos Bolonha e Agua Preta

As 4guas dos lagos Bolonha e Agua Preta
foram enquadradas dentro da Resolucdo
CONAMA 357/2005 como aguas doces (&guas
com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o), classe
Il (Vasconcelos e Souza, 2011; Silva et al., 2014,
Brito et al., 2020). Esta classe é descrita dentro da
referida Resolucdo como &guas que podem ser
destinadas:

a) ao abastecimento para consumo
humano, apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacdo de contato primario, tais
como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacdo de hortalicas, plantas
frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter
contato direto;

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

As 4guas dos lagos Bolonha e Agua Preta
se enquadram nas A&guas destinadas ao
abastecimento para consumo humano, ap6s
tratamento convencional.

O tratamento da &gua oriunda dos lagos é
feito na Estacdo de Tratamento de Agua - ETA
Bolonha, ela foi projetada com uma capacidade
nominal de 6,4 ms e é responsavel pelo
abastecimento da maior parte da Regido
Metropolitana de Belém - RMB. E uma ETA de
ciclo completo e foi implantada em duas etapas. A
primeira (1%) foi inaugurada em 1986 e a segunda
(2%) em 2010, ambas com capacidade nominal de
3,2 m.s” (Chaves et al., 2021).

As seguintes etapas de tratamento da dgua
sdo empregadas na ETA Bolonha (Fenzel et al.,
2018):

a) Unidade de mistura rapida: um
coagulante, geralmente sulfato de aluminio, é
misturado na dgua num tempo muito curto e de
forma homogénea;

b) Unidade de floculagdo: o coagulante
transforma as impurezas que se encontram em
suspensdo, em estado coloidal e dissolvidas, em
particulas que possam ser removidas por
sedimentacdo ou filtracéo;

c) Unidade de decantacdo: apds passar
pela cdmara de floculagdo os flocos com
densidade maior sedimentam por gravidade no
fundo dos tanques de decantagéo;

d) Unidade de filtracdo: as impurezas que
ndo sdo decantadas podem ser retidas nos leitos

filtrantes, que geralmente sdo de areia, ou
antracito ou outro material;

e) Unidade de Desinfeccdo: as bactérias
patogénicas e outros microorganismos S&o
eliminados, tornando a 4gua potavel atendendo as
normas do Ministério da Saude.

Os parametros de qualidade da agua do
manancial Utinga foram caracterizados com dados
obtidos entre janeiro de 2007 e setembro de 2009,
em trés pontos, ponto 1 as margens do rio Guama,
na estacdo de captacdo, o segundo foi retirado na
parte central & esquerda do lago Agua Preta, e 0
terceiro localizado no lago Bolonha na parte
central. Os resultados obtidos mostraram que a
populacdo residente nas proximidades do lago
Bolonha apresentava deficiéncia de atendimento
em relacdo ao saneamento béasico. Valores das
variaveis cor e turbidez dos lagos Bolonha e Agua
Preta aumentaram nos meses de maior
precipitacdo, e 0 aumento dos valores desses
parametros foi relacionado a maior producdo de
residuos sélidos, esgotos e poluentes que eram
langados no corpo d’agua ou levados pelas chuvas
até os lagos (Vasconcelos e Souza, 2011).

A influéncia da expansdo urbana na
qualidade da 4gua do lago Agua Preta foi avaliada
com base de dados fisicos e quimicos e também
com a aplicagdo do indice de estado trofico - IET.
As aguas superficiais foram caracterizadas como
tipicas de regibes tropicais, sem variacdes
térmicas acentuadas entre os periodos sazonais da
regidao, e com valores de pH da regido Amazonica
(Santos et al., 2013).

O IET tem por finalidade classificar
corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou
seja, avalia a qualidade da &gua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas e
cianobactérias. Trés varidveis sdo utilizadas para o
calculo do indice do Estado Trofico: clorofila a,
fésforo total e transparéncia da agua. No entanto,
apenas duas clorofila a e fosforo total sdo
utilizados, uma vez que os valores de
transparéncia ~ muitas  vezes ndo  sdo
representativos do estado de trofia, pois esta pode
ser afetada pela elevada turbidez decorrente de
material mineral em suspensdo e ndo apenas pela
densidade de organismos planctonicos, além de
muitas vezes ndo se dispor desses dados
(CETESB, 2021).

O IET permiti classificar os corpos de
agua nos seguintes graus de trofia (CETESB,
2021):

- IET <47 - Ultraoligotrofico;

- 47 <IET < 52 - Oligotréfico;

- 52 <IET < 59 - Mesotrofico;

- 59 <IET < 63 - Eutroéfico;



- 63 <IET < 67 - Supereutrofico;

- IET > 67 - Hipereutrdéfico.

As caracteristicas do estado trofico foram
descritas por Barreto et al. (2013):

- Ultraoligotrofico: Corpos de agua
limpos, de produtividade muito baixa e
concentracdes insignificantes de nutrientes que
ndo acarretam em prejuizos aos usos da agua.

- Oligotrofico: Corpos de agua limpos, de
baixa produtividade, em que nd8o ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua,
pela presenca de nutrientes.

- Mesotrofico: Corpos de &gua com
produtividade  intermedidria e  possiveis
implicacBGes sobre a qualidade da &gua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

- Eutrofico: Corpos de agua com alta
produtividade e reducdo da transparéncia, afetados
por atividades antrOpicas, ocorrendo alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua decorrentes do
aumento da concentracdo de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

- Supereutrdfico: Corpos de dgua com alta
produtividade, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, com frequentes
alteracBes indesejaveis na qualidade da 4agua,
como floragdes de algas e interferéncias nos seus
maltiplos usos.

- Hipereutrofico: Corpos de agua afetados
pelas elevadas concentragcdes de matéria organica
e nutrientes, com comprometimento acentuado
nos seus usos, associado a floragbes de algas ou
mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus mdaltiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecuarias nas regides
ribeirinhas.

Os resultados correspondentes ao fosforo,
IET(P), devem ser entendidos como uma medida
do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo. A
avaliacdo correspondente a clorofila a, IET(CL),
por sua vez, deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente
causador, indicando de forma adequada o nivel de
crescimento de algas que tem lugar em suas
aguas. Assim, o indice médio engloba, de forma
satisfatoria, a causa e o efeito do processo. Deve-
se ter em conta que num corpo hidrico, em que o
processo de eutrofizacdo encontra-se plenamente
estabelecido, o estado tréfico determinado pelo
indice da clorofila a certamente coincidira com o
estado tréfico determinado pelo indice do fésforo.
J& nos corpos hidricos em que 0 processo esteja
limitado por fatores ambientais, como a
temperatura da agua ou a baixa transparéncia, o
indice relativo a clorofila a ira refletir esse fato,
classificando o estado tréfico em um nivel de

menor trofia aquele determinado pelo indice do
fosforo (CETESB, 2021).

O lago Agua Preta foi descrito como um
ambiente eutrdfico, e foi ressaltado que medidas
cOmo manejo e preservagdo através da
identificacdo e tratamento de fontes pontuais e
ndo pontuais de poluicdo eram necessarias para
gue as condi¢cdes ambientais naturais deste recurso
hidrico ndo fossem modificadas (Santos et al.,
2013).

No processo de apropriacdo e uso dos
recursos hidricos a sociedade acaba por alterar a
qualidade da &gua de ecossistemas aquéticos,
provocando assim, a degradacdo ambiental.
Dentre os problemas ambientais gerados tem-se a
eutrofizacdo. O processo de eutrofizagdo é
considerado atualmente como um problema
existente em diversos ecossistemas aquéaticos no
mundo, pois atinge lagos, represas, rios e aguas
costeiras de todo planeta, constitui um problema
ambiental  significativamente  difundido. A
eutrofizacdo tem gerado inUmeras perdas da
biodiversidade, reducdo da qualidade da agua e,
por sua vez, baixa disponibilidade e,
consequentemente, tem provocado riscos a saude
humana e de animais (Santos e Medeiros, 2023).

Os efeitos causados pela eutrofizacdo
cultural ou artificial foram descritos por Smith e
Schindler (2009), para lagos, reservatorios, rios e
ecossistemas costeiros:

- Aumento da biomassa de fitoplancton e
vegetacdo macrofita;

- Aumento da biomassa de espécies
consumidoras;

- Mudangas para espécies de algas
formadoras de floracdo que podem ser tdxicas ou
ndo comestiveis;

- Aumento de blooms de zooplancton
gelatinoso (ambientes marinhos);

- Aumento da biomassa de algas
bentdnicas e epifitas;

- Mudangas na composicéo de espécies da
vegetacdo macrofita;

- Declinios na saude dos recifes de coral e
perda de comunidades de recifes de coral;

- Aumento da incidéncia de mortes de
peixes;

- Redugdes na diversidade de espécies;

- Reducbes na biomassa de peixes e
mariscos colhidos;

- Diminuicdo da transparéncia da agua;

- Problemas de sabor, odor e tratamento
de 4gua potavel;

- Deplecédo de oxigénio;

- Diminuicéo do valor estético percebido
do corpo d'dgua.



No Brasil e também em grande parte dos
paises em desenvolvimento, a falta de saneamento
basico adequado tem caracterizado um quadro de
possibilidade e contribuicdo para que 0 processo
de eutrofizacdo ocorra com mais significancia. A
existéncia de efluentes domesticos e/ou industriais
lancando, diretamente, sem tratamento prévio,
material nos cursos de dgua é um dos variados
exemplos. Tais aportes de matéria organica e
poluentes tem contribuido para a eutrofizacdo em
diversos ambientes aquéaticos (Santos e Medeiros,
2023).

Entre os efeitos da eutrofizacdo o
crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas, toxicidade de algas, morte macica de
peixes e crustdceos selvagens e de criacdo;
doencas e mortes de aves marinhas e mamiferos,
mudancas de habitat e estrutura nutricional,
guestdes estéticas e recreativas, consumo de
oxigénio dissolvido, aumento de custos, reducéo
da capacidade de transporte, além de causar a
contaminacdo das &guas para 0 consumo humano
(Gadelha et al., 2022).

O crescimento das algas pode causar
varios problemas, como gosto e odor
desagradaveis, entupimento de filtros e promocéo
do aparecimento de precursores de subprodutos da
desinfeccdo, ocasionando o declinio na qualidade
da agua potavel. A remocdo de algas em sistemas
de tratamento de agua é dificil devido ao seu
tamanho pequeno e baixa densidade especifica.
Vérios relatorios de pesquisa afirmam que o pré-
tratamento com oxidantes como ozénio, cloro,
permanganato de potéssio e ferrato de potéssio
pode melhorar o processo de coagulagdo e
remover algas e outras substancias (Gadelha et al.,
2022).

A avaliagdo da qualidade das aguas
superficiais dos lagos também foi feita com a
aplicacdo do Indice de Qualidade da Agua — IQA
(Silva et al., 2014).

O IQA foi desenvolvido para avaliar a
qualidade da &gua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, ap6s tratamento. Sao
utilizados nove parametros no célculo do IQA
(oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes,
pH, demanda bioquimica de oxigénio,
temperatura, nitrogénio total, fosforo total e
residuo total), que refletem, principalmente, a
contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo
lancamento de esgotos domésticos. E importante
também salientar que este indice foi desenvolvido
para avaliar a qualidade das aguas, tendo como
determinante principal a sua utilizacdo para o
abastecimento publico, considerando aspectos
relativos ao tratamento dessas aguas. Os valores

do IQA variam entre 0 e 100 e indicam (CETESB,
2021) que a agua pode ser considerada como:

-79a 100 - Otima;

-51a79 - Boa;

- 36 a 51 - Regular;

-19a36 - Ruim;

- 0a 19 - Péssima.

Os valores de IQA encontrados para 0s
lagos ficaram entre aceitaveis e 6timo. No entanto
pardmetros, como por exemplo, o fésforo total, as
concentracbes ficaram fora ao estipulado pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 para ambientes
Iénticos, aguas doces, Classe 2, até 0,030 mg/L P
(Silva et al., 2014).

Araujo Janior (2015a) mostrou a partir de
indicadores da qualidade da agua os impactos do
uso do solo nas proximidades do lago Bolonha.
Segundo o autor, o espelho d’agua do lago vem
sendo tomado por macrofitas, a espécie
encontrada no lago é predominantemente de
aguapés (Eichhornia crassipes Solms) e seu
surgimento pode estar ligado tanto a prépria
dindmica do meio fisico ou quanto ao aporte de
nutrientes em razdo da ocupagdo ‘desordenada’ as
margens do lago, ou as duas atuando
conjuntamente. Essa proliferacdo de macrofitas
em altas densidades podem comprometer a
qualidade das &guas destes lagos, causando
restricbes ao seu tratamento e distribuicdo.
Também descreveram que no periodo de 1960-
1990 a cidade de Belém e sua regido
metropolitana tiveram um “progresso” em ritmo
acelerado, provocando distor¢fes na ocupacgao da
terra, no planejamento e, mormente, nos sistemas
de saneamento bésico, 0s quais ndo conseguiam
acompanhar este ritmo.

Mudancas no lago Bolonha, no periodo de
1998 a 2010, foram descritas com a utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento e levantamentos
bibliogréficos, foi verificado uma alta ocorréncia
de macréfitas nesse lago o que evidenciou a
concentracdo de nutrientes propiciadores a sua
proliferacdo, os quais comprometem a rede de
abastecimento  hidrico, uma vez que a
decomposicdo de matéria organica ocasiona a
desoxigenacdo da &gua, tornando-a menos
adequada a ingestdo humana, pois esta agora
passa a ser composta por outras substancias que
em  excesso podem  comprometer  seus
consumidores (Aradjo Janior, 2015b).

O Sistema de Informacdo Geografica-SIG
foi utilizado na modelagem da microbacia
hidrogréafica dos mananciais Bolonha e Agua
Preta e a qualidade da agua também foi avaliada
para subsidiar acGes eficazes no que tange o
gerenciamento dessa microbacia, por meio de
calculos dos parametros morfométricos, da



gualidade da &gua e do indice de estado tréfico.
Os indices de forma e de compacidade apontaram
gue a bacia ndo estaria propensa a enchentes,
enquanto, o indice de circularidade expos que a
bacia tende a ser mais alongada, favorecendo o
escoamento superficial. Também foi detectado a
partir de analises quimica da agua, valores fora
dos limites estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA n° 357/2005 para oxigénio dissolvido,
fésforo total e clorofila-a, salientando uma forte
intervencdo antropica ao longo da bacia, que por
meio do indice de estado trofico- IET indicou um
ambiente hipertrofico (Gongalves et al., 2015).

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, o
mapa gerado mostrou gque a bacia hidrogréafica dos
lagos Bolonha e Agua Preta possui uma area
urbana somada & area desmatada equivalente a
43% da éarea total da bacia, o que demonstrou a
pressdo antropica nos lagos (Goncalves et al.,
2015).

O comportamento do transporte de
fosforo no lago Agua Preta, foi analisado por
meio de simulagdo obtida pela solugdo numérica
da equacdo de adveccao-difusdo-reacdo, que € a
base do modelo de transporte de poluentes, bem
como outros fenbmenos de transporte em
ambientes hidrodindmicos. O resultado obtido
indicou a necessidade de informagdes mais densas
para uma analise quantitativa mais precisa do
processo em questdo. No entanto, eles indicaram
que o fésforo inserido pelo rio Guama é
consumido em uma é&rea préxima a montante,
antes que chegue a saida do reservatorio. Além
disso, a simulagdo indicou que o principal
fornecedor de fdsforo na agua, saindo do lago, sdo
0s esgotos domésticos langados pela populagéo
(Lima et al., 2015).

Técnicas de sensoriamento remoto e
analises de qualidade de agua, foram aplicadas
para 0s anos de 1984, 1989, 1999, 2008 e 2015. A
perda de cobertura hidrogréfica foi observada de
1,48 Km? de 1984 a 2015, foi descrito que muitas
areas que antes apresentavam  vegetacao
secundaria em 2015 estavam ocupadas por areas
urbanizadas e vegetagcdo primaria, neste Ultimo
caso consequéncia da regeneracdo (Gutierrez et
al., 2017).

As transformacdes socioambientais na
bacia hidrogréafica do Utinga, com énfase para os
lagos Bolonha e Agua Preta, foram observadas e
relacionadas as ocupacdes desordenadas, um dos
causadores da contaminacdo da referida bacia
(Rodrigues e Matos, 2018).

A qualidade da &gua foi avaliada durante
um ano, em cinco pontos distribuidos ao longo do
sistema de captacdo do Bolonha: Ponto 1 — rio
Guama; Ponto 2 — caixa de transicdo onde ocorre

a mudanca de agua de conduto forcado para livre;
Ponto 3 — lago Agua Preta; Ponto 4 — lago
Bolonha; Ponto 5 — entrada da Estagdo de
Tratamento de Agua -ETA do Bolonha.
Calcularam o IQA e o IET, e o valor da média do
IQA classificou a qualidade das &guas como
regulares e, os valores da média do IET entre
eutréfico e supereutréfico. Apesar dos fortes
impactos ambientais que ocorrem nha area dos
mananciais que sdo utilizadas no abastecimento
publico da RMB, observaram que a capacidade de
autodepuracdo e renovacdo ainda sdo mantidos.
No entanto, ressaltaram a necessidade dos 6rgdos
responsaveis, juntamente com a sociedade, devem
continuar trabalhando para tornd-la uma fonte
viavel de 4gua (Silva et al., 2019).

A quantidade da carga poluidora gerada
diariamente no lago Bolonha, decorrente do
recebimento do esgoto bruto sem tratamento
ocasionado pelas moradias irregulares dentro do
Parque do Utinga e da populagdo do entorno do
parque que ndo dispbe da cobertura do servico de
rede coletora de esgoto, foi estimada. Em 21
pontos de lancamento catalogados, foi observado
uma carga poluidora de 1,16 toneladas DBO/dia.
Também foi constatado que a menor profundidade
do lago era de 0,96 metros e a maxima de 1,54
metros, com média de 1,30. Conforme o
coeficiente de atenuacdo vertical K médio e seus
limites, o lago foi enquadrado como eutrofico,
pois apresentou K acima de 0,53 (Brito et al.,
2020).

Dados de variaveis fisico-quimicas (pH,
cor, turbidez, condutividade elétrica, temperatura,
oxigénio dissolvido e verificagcdo da transparéncia
e profundidade da agua) das &guas do lago
Bolonha, comprovaram o0s agravantes das
inferéncias antrépicas na qualidade da agua, os
resultados apontaram o estado de eutrofizagéo
devido ao langamento indiscriminado de esgoto
bruto proveniente das moradias irregulares dentro
do PEUL e dos bairros do entorno que contribuem
para alteracdo da qualidade da &gua bruta (Brito et
al., 2020).

Os resultados das analises fisico-quimicas
foram comparados com a Resolugdo CONAMA
357/2005, os pardmetros de cor estdo fora do
recomendado e as demais se apresentaram em
conformidade legal, entretanto, ha a necessidade
de realizar um monitoramento constante, visto que
houve disparidades entre os valores dos
pardmetros analisados em horarios diferentes,
logo, aumentar o periodo de amostragem da
qualidade da agua é essencial para conhecer o
comportamento espaco-temporal das variaveis
fisico-quimicas. A elevada coloracdo nas aguas
superficiais indicou a presenca de elementos como



ferro, manganés, além de himus (matéria organica
mineralizada proveniente da degradacdo de
matéria de origem vegetal). As implicacdes dos
elevados valores de cor sobre o processo de
tratamento da agua foram destacadas, que acaba
sendo mais minucioso, e, consegquentemente,
oneroso (Brito et al., 2020).

Um dos problemas relacionados a
gualidade da agua € a eutrofizacdo. Muitos
ecossistemas aquaticos tém padecido desse
problema que consiste em grandes aportes de
fosforo e nitrogénio introduzidos no leito de rios,
por exemplo, por meio de efluentes domésticos
e/ou industriais. Esse contexto de alteracdo da
gualidade da agua pela acdo humana desencadeia
0 crescimento significativo de organismos
fitoplanctonicos e fitobentonicos, provocando
assim, um desequilibrio na dindmica do
ecossistema aquatico, bem como prejuizos
também para a sociedade (Santos e Medeiros,
2023).

A comunidade fitoplanctdnica, como as
macrofitas, podem ser utilizadas como um
indicador da ma qualidade ambiental do local,
principalmente em reservatorios, onde a analise da
sua estrutura permite avaliar alguns efeitos
decorrentes de alteracbes ambientais. No lago
Bolonha, a proliferacdo intensa de macrofitas
pode ser evidenciada no processo de eutrofizacdo
artificial, o que compromete o abastecimento
hidrico, uma vez que a qualidade da 4gua pode ser
afetada pelo aporte de nutrientes como fosforo e
nitrogénio (Souza et al., 2020). A proliferacdo das
macroéfitas também afeta os servigos culturais dos
lagos, como a recreagdo, por degradarem a
estética paisagistica (Silva et al., 2022).

Os indices ecologicos foram aplicados no
reservatério Bolonha (Belém, Pard) em dois
periodos sazonais da regido amazénica,
novembro/2018 (seco) e maio/2019 (chuvoso), em
um ponto de entrada da estacdo de tratamento de
agua- ETA. O més chuvoso apresentou a maior
rigueza de espécies (80 espécies), maior
densidade (231,0 ind.L), maior diversidade (H=
2,6 bits.ind?), maior equitabilidade (E=0,8) e
menor dominancia (D= 0,1). As classes de maior
representatividade de espécies para 0 més seco
foram Bacillariophyceae (33%), Cyanophyceae
(21%), Chlorophyceae (17%), enquanto no més
chuvoso foram Chlorophyceae (27%),
Cyanophyceae (19%) e Bacillariophyceae (15%).
Porém, as cianobactérias (Cyanophyceae) foram
mais densas em ambos 0s periodos com média de
167,0 ind.L* e 97,0 ind.L?, nos meses de
novembro/2018 e maio/2019, respectivamente. As
cianobactérias encontradas em maior densidade e
abundancia foram descritas como tipicamente

bentbnicas e emergem para o plancton devido a
interacdo sedimento-agua, evidenciando que o
reservatorio é raso e sofre movimentos de
revolvimento devido a um canal de escoamento
localizado no leito do reservatério Bolonha. Os
autores destacaram que 0 monitoramento do
fitoplancton deve ser intensificado nos meses
menos chuvosos com énfase nas cianobactérias
(Souza et al., 2020).

A evolugdo das agbes antrdpicas nas
proximidades do lago Bolonha, entre os anos de
2010 e 2020 foi descrita, e o0s resultados
demonstraram que a expansdo urbana reduziu a
mata ciliar e ocasionou lancamento de esgoto
sanitario nos lagos, o que pode comprometer a sua
capacidade de autodepuracdo a medio e longo
prazo, portanto, aumentando o0 risco de
poluicdo/contaminacdo no lago Bolonha. Foi
concluido que o poder puablico precisa
desenvolver e intensificar agdes para evitar novas
ocupacOes irregulares, implantar sistema de
esgotamento sanitario e recompor a mata ciliar na
area do entorno, j& que a protecdo do lago
Bolonha € essencial para o sistema de
abastecimento de &gua potavel de cerca de
1.000.000 habitantes dos municipios de Belém e
Ananindeua que compéem a RMB (Mourdo e
Pereira, 2020).

A utilizacdo do IET, classificou o lago
Bolonha como um ambiente eutréfico tanto no
periodo chuvoso, quanto no menos chuvoso. Para
mitigar a eutrofizacdo do lago foi recomendado
implementar e expandir a rede coletora de esgoto
e a coleta adequada de residuos sélidos ao entorno
do manancial (Oliveira et al., 2021).

A consequéncia na salde publica do
despejo de esgoto bruto no parque foi verificada,
foi encontrada a presenca de parasitos patogénicos
nas amostras de agua do manancial Utinga e foi
ressaltado a necessidade da realizacdo do
monitoramento da qualidade da &gua, quanto aos
pardmetros parasitologicos e adocdo de medidas
preventivas que reduzam os riscos de transmissao
de parasitos e de agravos para a salde publica
(Fernandes et al., 2021).

A ocorréncia de drogas e desreguladores
enddcrinos na agua de abastecimento e na agua
para consumo humano, foi verificada com baixo
risco de exposi¢cdo humana a tais contaminantes
através da ingestdo de &gua tratada. Também
foram descritos dados de parametros abidticos das
aguas do Bolonha, e um aumento na concentracao
mediana dos parametros cor aparente, turbidez e
condutividade elétrica no periodo chuvoso de
112%, 85%, e 82% em relacdo ao periodo seco,
foi explicado pelo aumento do escoamento
superficial, com consequente carreamento de



sOlidos, causado pela intensa chuvas tipicas da
regido (Teixeira et al., 2021).

O estado trofico dos lagos Bolonha e
Agua Preta também por avaliado meio das
concentracdes de carbono inorganico dissolvido e
oxigénio e o0s processos heterotroficos
identificados  durante o0  estudo  eram
principalmente produto das contribuicGes de
matéria organica da regido urbana adjacente (Silva
et al., 2022).

De modo geral, na avaliagdo dos trabalhos
gue estudaram a qualidade da &gua dos
mananciais de abastecimento de &agua (lago
Bolonha e lago Agua Preta), pode-se notar que
estes vém sendo “pressionados” pela RMB, por
ter que suprir com agua potavel de boa qualidade
uma area de 2.536,888 km?2 da qual fazem parte os
municipios de Ananindeua, Belém, Benevides,
Marituba, Santa Barbara do Para e Santa Isabel do
Pard somando uma populacdo de 2.581.661
habitantes (IBGE, 2014).

As tabelas 2 e 3 mostram dados descritos
nos artigos citados, € possivel notar que ainda
faltam informacGes da qualidade das aguas dos
lagos Bolonha e Agua Preta, principalmente
relacionados a um programa de monitoramento
das aguas. Também foi observado que fortes
impactos ambientais ocorrem na éarea dos
mananciais utilizadas no abastecimento publico da
Regido Metropolitana de Belém, onde enfatiza-se
a necessidade de que os 0rgdos responsaveis,
juntamente com a sociedade, continuem
trabalhando para torna-los uma fonte viavel de
agua.

Andlises de metais pesados nos lagos
foram realizadas somente nos sedimentos.
Oliveira et al. (2018) realizaram anélises de
metais nos sedimentos superficiais do lago Agua
Preta e descreveram que 0s metais com maior
concentracdo foram o cromo (245 mg.Kg?) e o
niquel (97 mg.Kg™), os quais estiveram acima do
indice que determina o nivel de efeito provavel
(Probable Effect Level — PEL). O trabalho
evidenciou o reflexo das pressfes antropicas que o
lago Agua Preta vem sofrendo ao longo dos anos,
mostrando que os sedimentos de fundo se
encontram impactados por metais pesados, altas
cargas de matéria organica e nutrientes.



Tabela 2: Média de dados descritos na literatura para as 4guas do lago Bolonha.

Parametros/Autores | Vasconcelos e Souza Silva et al. Oliveiraetal. | Teixeiraetal.
(2011)* (2014)? (2021)3 (2021)*
OoD* 2,98 (2007) 3,15 .
(mg.L) 451 (2008) N ((,\%..))
1,49 (2009) '
Dureza total 20,91 (2007)
(mg.L CaCO0:») 14,20 (2008)
12,00 (2009)
Nitrato 0,19 (2007)
(mg.L) 0,22 (2008)
0,13 (2009)
pH 6,68 5,9 (CH)
6,3 (MC")
CE** 119,82 85,3 (CH")
(uS.cm) 49,6 (MC™)
Fosforo total 0,95 0,33 (CH)
(mg.L) 0,24 (MC)
DBO*** 0,35
(mg.L)
Nitrogénio total 4,35
(mg.L)
ATHx*x 11,5 (CHY)
(mg.L” CaCQ,) 12,4 (MC")
Temperatura 29,70
O
Turbidez 11,05 17,00 (CH")
(UNT) 13,20 (MC")
Transparéncia 0,97
(m)
Solidos totais 82,19
(mg.L)
STD***** 49,51
(mg.L)
Cor aparente 84,60 (CH")
(uH) 40,10 (MC")
Coliforme total 1860823((2200007£3)) 7,06 288 (CH")
(NMP/100 mL) 9,61 (2009) 386 (MC™)

OD* = oxigénio dissolvido; CE**= condutividade elétrica; DBO***= demanda bioquimica de
oxigénio; STD*****= gglidos totais dissolvidos; AT****= alcalinidade total; STD*****= sdlidos totais

dissolvidos.

1 = dados coletados em 2007, 2008 e 2009 ;2 = dados coletados em 2013; 3 = dados coletados em
2017; 4 = dados coletados em 2018.
CH' = Chuvoso; MC"= Menos chuvoso.



Tabela 3: Média de dados descritos na literatura para as aguas do lago Agua Preta.

Parametros/Autores | Vasconcelos e Souza Santos et al. Silvaetal. | Teixeiraetal.
(2011)! (2013) (2014)? (2021)*
OD* 3,65 (2007) 5,1 (CH) 4,71 (CH)
(mg.L) 4,45 (2008) 5,0 (MC») (MC™)
2,34 (2009)
Dureza total 18,00 (2007)
(mg.L" CaCOs) 13,40 (2008)
10,57 (2009)
Nitrato 0,15 (2007)
(mg.L) 0,16 (2008)
0,18 (2009)
pH 6,7 (CH") 6,65 (CHY)
6,6 (MC™) (MC™)
CE** 63,2 (CH") 42,85 (CH)
(uS.cm) 77,8 (MC™) (MC™
Fosforo total 0,15 (CH) 1,21
(mg.L) 0,18 (MC™)
DBO*** 0,50
(mg.L)
N-amoniacal 0,30 (CH")
(mg.L) 0,30 (MC™)
Nitrogénio total 4,35

(mg.L)

AT**** (CH)
(mg.L" CaCOs) (MC™
Temperatura 31,10 (CH) 30,61

(9] 31,30 (MC™)
Turbidez 11,80 (CH") 13,65 (CHY)

(UNT) 17,50 (MC™) (MC™)

Transparéncia 0,64
(m)
Sélidos totais 80,71
(mg.L)
STD***** 17,01
(mg.L)
Cor aparente (CH)
(uH) (MC”)
Coliforme total 2 gggg 1 (CHY)
(NMP/100 mL) 8.68 (2009) (MC™)
Cloreto
Silicato
Clorofila a (mg.m?) 8523((I\C/I2))
OD* = oxigénio dissolvido; CE**= condutividade elétrica; DBO***= demanda bioquimica de

oxigénio; STD*****= gglidos totais dissolvidos; AT****= alcalinidade total; STD*****= sdlidos totais
dissolvidos.

2017; 4 = dados coletados em 2018.

1 = dados coletados em 2007, 2008 e 2009 ;2 = dados coletados em 2013; 3 = dados coletados em

CH'* = Chuvoso; MC*= Menos chuvoso.



Conclusao

Os estudos demostram a relevancia dos
lagos Bolonha e Agua Preta para o sistema de
abastecimento de agua para a Regido
Metropolitana de Belém.

Foi possivel notar que ainda faltam
informacBes da qualidade das aguas dos lagos
Bolonha e Agua Preta, principalmente
relacionados a um programa de monitoramento
das &guas. Também foi observado que fortes
impactos ambientais ocorrem na area dos
mananciais  utilizadas no  abastecimento
publico da Regido Metropolitana de Belém,
onde enfatiza-se a necessidade de que o0s
Orgdos responsaveis, juntamente com a
sociedade, continuem trabalhando para torna-
los uma fonte viavel de agua.
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Resumo

O referido trabalho trata-se de uma avaliagdo nas &guas da Microbacia do Murucutu, com o objetivo de quantificar os elementos tragos
nesta. Os pontos de coletas de 4gua foram distribuidos algo longo da bacia em 10 pontos, onde foram feitas quatro campanhas de coletas
de 4gua, nos periodos considerados da regido como mais chuvoso e menos chuvoso, totalizando 40 amostras. Estas foram analisadas em
laboratdrio e apds realizada estatistica descritiva, mensurando a média aritmética da concentracédo de cada parametro em cada ponto de
amostragem, a fim de visualizar a dindmica espago-temporal por meio de tabelas e graficos. Como resultados obtivemos que, os valores
dos parametros estdo dentro dos limites descritos pelo CONAMA, com excecdo das médias mensuradas para os elementos aluminio (Al) e
ferro (Fe), o que gera um alerta, pois, a qualidade desta 4gua impacta direta ou indiretamente toda a regido metropolitana de Belém. Notou-
se também que, as concentragdes de pH, em alguns pontos estdo abaixo de 6, motivo que pode ser proveniente da regido do estudo, onde
ha presenca de acidos organicos que sdo provenientes da vegetacdo regional. Em alguns pontos foi apresentado também alta turbidez,
caracteristica também comum em &guas brancas amazonicas. Em suma, a avaliagdo espaco temporal das concentragdes dos elementos-
tragos nas aguas superficiais da bacia do Murucutu, ocorre em maior concentragdo com Al e Fe, nos anos de 2015 e 2016, podendo hoje
estd ainda mais afetado diante da ocupagdo populacional ainda maior que estamos vivenciando naquele espaco.

Palavras-Chave: Elementos-trago; Murucutu; CONAMA; espago-temporal.

Abstract / Resumen

SPATIAL AND TEMPORAL ASSESSMENT OF CONCENTRATIONS OF TRACE ELEMENTS IN SURFACE WATERS OF
MICROBACTERIA FROM MURUCUTU PARA BRAZIL

This work is an assessment of the waters of the Murucutu Microbasin, with the objective of quantifying trace elements in it. The water
collection points were distributed across the basin in 10 points, where four water collection campaigns were carried out, in the periods
considered the rainiest and least rainy in the region, totaling 40 samples. These were analyzed in the laboratory and after descriptive
statistics were performed, measuring the arithmetic mean of the concentration of each parameter at each sampling point, in order to
visualize the spatio-temporal dynamics through tables and graphs. As a result, we obtained that the parameter values are within the limits
described by CONAMA, with the exception of the averages measured for the elements aluminum (Al) and iron (Fe), which generates an
alert, as the quality of this water directly or indirectly impacts indirectly throughout the metropolitan region of Belém. It was also noted
that pH concentrations in some points are below 6, a reason that may come from the study region, where there is the presence of organic
acids that come from regional vegetation. In some points there was also high turbidity, a characteristic also common in Amazonian white
waters. In short, the temporal assessment of the concentrations of trace elements in the surface waters of the Murucutu basin occurs in
greater concentration with Al and Fe, in the years 2015 and 2016, and today may be even more affected due to the even greater population
occupation than we are experiencing in that space.

Keywords: Trace elements; Murucutu; CONAMA, space-time.

EVALUACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE CONCENTRACIONES DE OLIGOELEMENTOS EN AGUAS
SUPERFICIALES DE MICROBACTERIAS DE MURUCUTU PARA BRASIL

Este trabajo es una evaluacion de las aguas de la Microcuenca de Murucutu, con el objetivo de cuantificar oligoelementos en la misma.
Los puntos de captacion de agua se distribuyeron a lo largo de la cuenca en 10 puntos, donde se realizaron cuatro campafias de captacion
de agua, en los periodos considerados mas y menos lluviosos de la region, totalizando 40 muestras. Estos fueron analizados en laboratorio
y luego se realizd estadistica descriptiva, midiendo la media aritmética de la concentracion de cada parametro en cada punto de muestreo,
para visualizar la dinamica espacio-temporal a través de tablas y graficos. Como resultado obtuvimos que los valores de los pardmetros se
encuentran dentro de los limites descritos por CONAMA, con excepcion de los promedios medidos para los elementos aluminio (Al) y
hierro (Fe), lo que genera una alerta, ya que la calidad de este El agua impacta directa o indirectamente en toda la regién metropolitana de
Belém, también se observé que las concentraciones de pH en algunos puntos estan por debajo de 6, razon que puede provenir de la region
de estudio, donde hay presencia de &cidos organicos que provienen de la vegetacion regional. . En algunos puntos también hubo alta
turbidez, caracteristica también comun en las aguas blancas amazénicas. En definitiva, la valoracién temporal de las concentraciones de
oligoelementos en las aguas superficiales de la cuenca de Murucutu se da en mayor concentracion con Al y Fe, en los afios 2015 y 2016, y
hoy puede verse aiin mas afectada debido a la ocupacién poblacional ain mayor. de lo que estamos experimentando en ese espacio.

Palabras-clave: Oligoelementos; Murucutu; CONAMA, espaciotemporal.
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INTRODUCAO

A é&gua doce é essencial para a vida terrestre, com seus multiplos usos, faz parte do dia a dia
do ser humano, é necessaria para cozinhar, beber, irrigar plantacdes, produzir energia e é utilizada
em atividade industriais. A agua continental é armazenada em varios reservatorios, distribuidos de
forma desigual em ambientes geofisicos e climas, que vao caracterizar a sua qualidade e sua
disponibilidade. A agua doce é encontrada na forma de gelo e neve sazonais, geleira e calotas
polares, aquiferos, agua e umidade do solo e &guas superficiais (Papa et al., 2023). Este Gltimo,
encontrado em rios, lagos, reservatérios artificiais, pantanos, planicies aluviais e areas inundadas
(Alsdorf et al. 2007).

O Brasil é um pais privilegiado quanto a disponibilidade hidrica total, no entanto a ocorréncia
da &gua é desigual no territério e durante o ano, bem como a demanda por sua utilizacdo e a
infraestrutura hidrica adequada para o seu aproveitamento e conservagdo. O abastecimento humano é
considerado como o segundo maior uso da agua no Pais, o abastecimento urbano ocorre de forma
concentrada no territério, o que leva a uma crescente pressao sobre os sistemas produtores de agua.
As crises hidricas em mananciais de abastecimento ampliaram a discussdo sobre a seguranca hidrica
de areas de concentracdo populacional abastecidas por sistemas complexos (ANA, 2019).

A regido amazonica concentra grande parte da dgua doce, no entanto, existem problemas na
gestdo deste, 0 que gera contaminagdo de &guas subterraneas e superficiais, propiciando impactos
como a mé qualidade da &gua, perda de habitat de espécies aquéticas e doencas de veiculagdo hidrica
(Carvalho et al., 2015). Além disso, ha a contaminag&o da agua por Elementos-Trago (ETs) lancados
de forma irregular nos corpos hidricos, causada pela crescente demanda de materiais para 0 consumo
humano em atividades econbmicas como a agricultura, inddstrias, mineracdo, dentre outras, que, ao
fazer descartes sem controle ou tratamento, enriquecem o ambiente artificialmente por diversos
destes elementos, que sdo considerados toxicos quando suas concentracdes excedem o limite de
tolerancia dos organismos (Rodrigues et al., 2021).

Os ETs sédo definidos quimicamente como um grupo de elementos situados entre o cobre e 0
chumbo na tabela periddica tendo pesos atdmicos entre 63,546 e 200,590 e densidade superior a 4,0
g/cms3, encontrados em baixas concentragOes, teores em torno de partes por milhdo (mg kg-1 ou
mmol kg-1), ou ainda menores (ug kg-1 ou umol kg-1), em substratos como solo, planta e agua
subterranea (Zuliani et al., 2017). No processo de dispersdo de materiais particulados no ambiente,
os elementos sdo facilmente carreados para os corpos d’agua, onde ficam disponiveis ou retidos nos
sedimentos.

Nas &guas do territorio brasileiro a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrBes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias (Brasil, 2005), classifica as aguas e indica 0s
valores maximos permitidos para parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo os elementos-
traco.

Na regido Amazonica, a bacia do Murucutu, que possui maior concentracdo de areas naturais
no municipio de Belém no Estado do Pard, abriga os lagos Bolonha e Agua Preta, responsaveis por
63% abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Belém — RMB, que ocorre da agua retirada
do Complexo do Utinga. Esta bacia sofre com a intensa pressdo urbana, pois esta localizada préxima
a diversos bairros desse municipio (Aradjo Janior, 2015). Assim, o aumento populacional e a
consequente producdo de residuos solidos nessas areas, concomitante ao gerenciamento inadequado
dos mesmos e da ma gestdo de servigos de saneamento basico, faz com que haja diversos prejuizos a
bacia, como o descarte irregular de residuos sélidos e efluentes de esgoto (Rodrigues et al., 2021).

A RMB ¢ formada pelos municipios de Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Bérbara do
Para, Santa lzabel do Pard e Castanhal. Belém, capital do estado, estd entre os municipios mais
populosos da regido Norte, ocupando uma area de 1.059,466 kmz2, com populacdo estimada em
1.506.420 pessoas e densidade demografica estimada de 1.421,86 hab/km? (IBGE, 2021). A é&rea
continental do municipio possui 14 bacias hidrogréaficas, dentre estas a microbacia do Murutucu,
onde se situam os lagos Bolonha e Agua Preta, nos limites do Parque Estadual do Utinga (PEUL), o
qual faz parte da Area de Protecdo Ambiental Belém (Costa et al., 2021a). Os Decretos Estaduais n.°
1.551/1993 e n° 1.329/2008 denominam a érea fisiografica do Utinga como Area de Protecio
Ambiental dos Mananciais de Abastecimento de Agua de Belém - APA Belém, visando proteger 0s
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lagos contra alterac@es antrdpicas. Contudo, de acordo com Brasil et al. (2021) a grande extensao e a
existéncia de areas urbanas ao redor do parque tornam dificil um controle concreto e eficaz dele.

Dentro deste contexto, o presente estudo tem por objetivo quantificar as concentra¢fes dos 7
elementos-traco (aluminio, cromo, manganés, ferro, cobalto, niquel, cobre, zinco, arsénio, selénio,
cadmio, bario e chumbo) nas aguas superficiais da bacia do Murucutu, o que é fundamental para
sanar esta lacuna no conhecimento cientifico dessa regido tdo importante para a populacdo local, e
que serviram como base para a manutencdo dos recursos hidricos amazonicos, a fim manter a
disponibilidade da 4gua com qualidade para as geragdes futuras.

MATERIAIS E METODO

Area de estudo

A microbacia do Murucutu é a que possui maior concentracdo de areas naturais em Belém e
sua importancia estd vinculada a relevancia dos 20 ecossistemas Iénticos presentes na bacia, com
destaque para lagos Bolonha (aproximadamente 1,8 km2 de area) e 4gua Preta (aproximadamente 7,2
km2 de &rea), que sdo abastecidos com agua bruta do Rio Guama (Figura 1). A distribuicdo da agua
para a RMB, ocorre com a retirada da agua dos lagos para a Estacdo de Tratamento de Belém
localizada no Bolonha (ETA-Bolonha), que faz parte do sistema Utinga-Bolonha, responsavel pelo
abastecimento de agua dos Municipios de Belém, Ananindeua e Marituba. O Sistema dispbe de
outras duas estacBes de tratamento de &gua, ETA - Sdo Braz e ETA- 50 setor, todas do tipo
convencional e tem como principais mananciais os Lagos Bolonha, Agua preta e 0 Rio Guama
(Fernandes et al., 2021).

Figura 1. Mapa de localizagio dos Lagos Bolonha e Agua Preta.
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De acordo com o sistema de classificacdo global de Koppen para os tipos climaticos, Belém
tem clima classificado como “equatorial umido” do tipo Af, e tropical chuvoso com temperaturas
média do més mais frio superiores a 18°C, e chuvas abundantes durante o ano, condicionado ao tipo
de vegetacdo, que é de floresta tropical e pela umidade relativa do ar que tem média anual de 85%
(Rocha et al., 2021). O clima amazonico possui duas estacdes caracterizadas como a mais chuvosa e
a menos chuvosa, sendo os trimestres de junho, julho e agosto e setembro, outubro e novembro, os
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periodos sazonais com regime climéatico mais seco (menos chuvoso) e os trimestres de dezembro,
janeiro e fevereiro e marco, abril e maio possuem regime climéatico Umido e chuvoso (Moreira et al.,
2019).

Amostragem e coleta

Os pontos de coletas de agua foram distribuidos dentro da microbacia do Murucutu da
seguinte forma: um ponto no lago Bolonha, quatro pontos no lago Agua Preta, um ponto no rio
Guama, e quatro foram distribuidos ao longo da bacia (Figura 2), totalizando 10 pontos, todos
georeferenciados com o auxilio do Global Positioning System (GPS). Os pontos foram escolhidos de
forma a obter o conhecimento da qualidade da &gua dos lagos e de outras aguas superficiais
existentes na bacia do Murucutu, o ponto do rio Guama foi necessario pois este supre agua para 0s
lagos.

Foram feitas quatro campanhas de coletas de agua, nos periodos considerados da regido como
mais chuvoso, em fevereiro e maio de 2016, e no menos chuvoso, novembro de 2015 e agosto de
2016. As amostras foram armazenadas em garrafas de polietileno de baixa densidade de 500 mL. No
momento da coleta foram obtidos dados de pH, com a utilizacdo de pHmetro da marca Akso. As
amostras foram preservadas e transportadas, conforme descrito em APHA (1992), para o Laboratorio
de Quimica Ambiental, da Universidade Federal Rural da Amaz6nia e para a Secdo de Meio
Ambiente do Instituto Evandro Chagas.

Figura 2. Localizacdo dos pontos de coleta.
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Analises em laboratério

No Laboratdrio de Quimica Ambiental foram feitas as leituras para obtencdo dos dados de
turbidez, com turbidimetro da HACH.

Na Secdo de Meio Ambiente, do Instituto Evandro Chagas, foram obtidos dados de aluminio
(Al dissolvido, cromo (Cr) total, manganés (Mn) total, ferro (Fe) dissolvido, niquel (Ni) total, cobre
(Cu) dissolvido, zinco (Zn) total, arsénio (As) total, bario (Ba) total e chumbo (Pb) total. A analise
foi feita com a utilizacdo de um espectrdmetro de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS), para tanto as amostras foram digeridas com &cido nitrico ultrapuro (HNO3). Para controle de
qualidade analitica foram realizadas leituras de materiais de referéncia certificada (1640a Trace
Ements in Natural Water, 1643f Trace Elements in Water | e 1641d Mercury in Water, marca NIST
— National Institute of Standards and Tecnology).
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Estatistica

Para o tratamento das analises é necessario compreender os dados de forma clara e objetiva,
dessa maneira, aplicou-se a analise da estatistica descritiva, definida por Guedes et al. (2005) como o
método cujo objetivo basico € o de sintetizar uma série de valores de mesma natureza, permitindo
dessa forma que se tenha uma visdo global da variacdo desses valores, organiza e descreve os dados
de trés maneiras: por meio de tabelas, de graficos e de medidas descritivas. Portanto, mensurou-se a
média aritmética da concentracdo de cada pardmetro em cada ponto de amostragem, a fim de
visualizar a dindmica espago-temporal de cada um deles e compara-los entre si por meio de tabelas e
graficos, todos os dados foram tabulados e tratados com o software Excel.

Em seguida foi determinado o Coeficiente de Correlagdo de Spearman, pois facilita a
interpretacdo entre as relagdes dos dados obtidos. Desta forma o coeficiente de correlacdo é uma
medida de associagdo que permite avaliar a associagdo de interdependéncia, de intercorrelacdo ou de
relacdo entre as variaveis (Bunchaft; Kellner, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia do Murucutu recebe as &guas oriundas do rio Guama. As aguas deste rio de
acordo com Varela et al. (2020) sdo classificadas como &guas doces, com base na Resolucdo
CONAMA 357/2005. Os autores mediram valores de salinidade entre 0,1 a 0,2, e também
enguadraram as aguas na classe 2, visto que, as aguas que entram na microbacia sdo utilizadas para o
abastecimento humano ap6s tratamento convencional.

Os dados estatisticos basicos das concentracbes dos pardmetros abidticos em relagdo a
sazonalidade local sdo mostrados na Tabela 1, e os valores maximos permitidos pela Resolugdo
CONAMA 357/2005, classe 2.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos elementos-traco (ug L™?), pH e turbidez (UNT), de acordo com a
sazonalidade local (periodo mais chuvoso e menos chuvoso), nas aguas superficiais da bacia do
Murucutu.

Mais Chuvoso Menos Chuvoso
Parametro Minimo Méximo  Média+ DP* | Minimo Maximo Média + DP* 357/2095?(*
S Valor maximo
Al 17,94 263,14 102,90 + 74,50 9,33 523,97 176,18 + 164,44 100
Cr 0,06 0,75 0,30+ 0,17 0,02 1,22 0,34 +0,32 50
Mn 1,61 75,13 36,23 +19,12 1,45 166,06 50,60 + 47,41 100
Fe 51,55 2058,15 957,11 £572,29 11,34 4551,14 1418,28+1226,03 30
Ni 0,15 2,05 0,69 + 0,50 0,09 1,65 0,66 + 0,43 25
Cu 0,68 7,52 187+1,61 0,47 5,50 2,01+1,23 9,0
Zn 2,23 37,74 11,76 £ 8,74 3,18 29,03 12,49 + 6,98 180
As 0,35 0,98 0,73+0,19 0,32 1,16 0,69+0,24 10
Ba 1,10 17,70 9,47 + 5,07 1,10 20,73 10,18 + 5,68 700
Pb 0,02 0,85 0,29 + 0,25 0,07 1,98 0,66 + 0,59 10
pH 4,22 6,80 5,77+ 0,76 3,70 8,00 5,94 +1,08 6,0a9,0
Turbidez 0,00 55,00 20,40 £ 19,79 0,00 135,00 39,60 + 42,35 100

DP* = desvio padrdo. 357/2005** = Resolugdo do CONAMA 357/2005, &guas doces, classe 2, os valores foram
transformados para g L.

Fonte: Autores (2023)

Os valores médios de pH (Figura 3) detectados (Tabela 1) estiveram dentro dos limites
descritos na literatura para as aguas da regido Amazénica (Varela et al., 2020; Mendes et al., 2020;
Silva et al., 2020a). Contudo, os valores médios do pH ficaram fora dos valores referenciados pela
Resolucdo do CONAMA 357/2005, em ambos os periodos sazonais. Os valores do pH das &guas da
microbacia do Murucutu estdo relacionadas a geologia local, ao ambiente que as cerca, e aos
processos que influenciam diretamente no sistema do dioxido de carbono, como a decomposicdo da
matéria organica.
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Figura 3. Gréfico das médias do parametro pH nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Agua Preta
para o periodo menos e mais chuvoso.
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Para turbidez os valores médios (Figura 4) estiveram dentro do limite determinado pela
Resolucdao do CONAMA 357/2005 (até 100 UNT), em ambos os periodos. Porém, durante o periodo
menos chuvoso, o maior valor encontrado foi de 135 UNT (Tabela 1), no ponto oito, local de entrada
das aguas do rio Guama para o lago Agua Preta, via diferenca de gravidade e com isso uma
turbuléncia da agua ocorre, o que pode explicar este aumento no valor da turbidez. Durante esta
coleta o valor da turbidez no rio Guama, ponto 7, foi de 122 UNT.

Varela et al. (2020) e Alencar et al. (2019) observaram diferencas nos valores de turbidez nas
aguas do rio Guama, em relagdo a sazonalidade da regido, com o maximo detectado no periodo
menos chuvoso. O rio Guama foi descrito por Costa et al. (2021b) como rios de aguas brancas, com
elevada quantidade de material em suspensao.

Para os demais pontos, os valores de turbidez foram menores, de acordo com Silva et al.
(2020a) ao longo do percurso entre o rio Guama até a Estacdo de Tratamento de Agua, a turbidez
diminui, o que favorece o sistema de tratamento de agua.

Os pontos 2, 3 e 10 tiveram os menores valores médios, o que indica ndo receberem influéncia

das aguas oriundas do rio Guama. Dentro da microbacia do Murucutu ainda existem fontes de agua,
as quais sdo preservadas dentro do Parque Ambiental do Utinga.
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Figura 4. Grafico das meédias do parametro turbidez nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Agua
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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A presenca de elemento-tracos quando disponibilizados em altas concentragdes no meio
ambiente, causam efeitos de baixa-alta frequéncia na salide ambiental da bacia hidrogréfica, sendo
transportados e depositados por meio da calha fluvial. Uma vez nesta, os poluentes adsorvidos aos
sedimentos poderdo ser transportados por longas distancias (Rodrigues, Vieira, Mendes, 2021).

Malsiu et al. (2020) realizaram um estudo no lago de Badovci na republica do Kovoso no
continente europeu com o objetivo de analisar as concentracdes de metais toxicos nas aguas, de
acordo com seus resultados, a concentragdo média de Al e Fe foram de 0,65 ¢ 0,99 mg/L,
respectivamente, os autores destacaram ainda que, os valores sdo preocupantes por serem superiores
aos limites reportados pela diretiva da Comissdo Europeia, EC 98/83, relativa a dgua destinada ao
consumo humano da Europa. Nesse sentido, Githaiga et al. (2021) avaliaram a qualidade da agua e
0s riscos para a saude, por meio das concentragdes de metais pesados em oito grandes lagos do
Quénia, no continente Africano, e concluiram que as concentragfes de aluminio nos lagos eram
elevadas e excediam o0 maximo permitido para potabilidade da agua.

O cenario global ndo difere da realidade brasileira, estudos que abordam a qualidade da agua
em reservatorios e lagos de varias regides do Brasil, também observaram altas concentracfes de
aluminio e ferro em suas andlises (Silveira; Okumura; Yamaguchi, 2021; Coneglian, 2020; Bento
2020). A dindmica apresentada, pode estar associada a distribuicdo natural desses elementos na
crosta terrestre, que caracteriza os metais, aluminio e ferro, respectivamente, como o terceiro e
quarto elemento quimico mais abundante da litosfera (Duarte, 2019). No entanto, sua presenga pode
tornar-se nociva frente a poluicdo antropica dos recursos superficiais, motivada por combinagdes
quimicas (Jaishankar et al., 2014).

Na area de estudo, Bahia et al. (2010) com o objetivo a caracterizacdo hidrogeoquimica da
bacia hidrografica do Utinga, concluiu que a regido é um ambiente fortemente lixiviado, devido as
intensas chuvas, onde os elementos Na, Ca, K e Mg, maiores responsaveis pelas caracteristicas
bésicas, migraram para o sistema hidrico deixando-0s com caracteristicas &cidas, com a presenca de
aluminio e ferro. Em virtude disso, a concentracdo dos pardmetros Al e Fe pode ser influenciada pela
presenca de processos erosivos atuais causados pelo histérico de desmatamento da regido e a
sazonalidade de chuvas, na qual a concentracdo dos elementos tende a ser maior em periodos de seca
dado a auséncia do efeito diluidor da chuva, e ainda, o aluminio também pode ser influenciado pelos
efluentes que desdguam na regido (Xavier, 2018; Marques et al., 2016).




Os valores dos elementos-tracos estdo dentro dos limites descritos pela Resolugdo do
CONAMA 357/2005, com excegdo das médias mensuradas para o aluminio (Al) e o ferro (Fe) que
ficaram acima do que prevé a referida Resolucéo (Tabela x).

As aguas de rio contém quantidades de aluminio (Al) que variam de 2 até mais de 1000 mg L~
! dependendo das rochas e solos (Selinus, 2006). Sem funcéo bioldgica definida, a presenca de altas
concentracdes de Al no corpo humano tem sido associada ao desenvolvimento da doenca de
Alzheimer (Selinus, 2006).

Na agua, o Al pode ocorrer em diferentes formas e € influenciado pelo pH, temperatura e
presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é baixa em pH
entre 55 e 6,00 Em &guas com extrema acidez, afetadas por descargas de mineracdo, as
concentragdes de aluminio dissolvido podem ser maiores que 90 mg L. O aumento da concentragéo
de aluminio esta associado com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez (CETESB,
2009).

No presente estudo, os valores maximos e a média de Al (Tabela 1) estiveram acima do valor
de referéncia da Resolucdo CONAMA 357/2005, em ambos o0s periodos estudados, com 0 maximo
detectado durante o periodo menos chuvoso. Na avaliagdo das concentracdes nos pontos de coleta, as
médias expostas por meio da Figura 5, é possivel observar que as maiores concentracdes de aluminio
estdo nos pontos P01, P03, PO7 e PO8.

Figura 5. Grafico das medias do elemento aluminio (Al) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.

Aluminio (Al)

424,09

450

400

343,69

350

3013

300

259,52

250

200

150

Valores de Aluminio (ng.L™)

100 100

24,44
39,53
45,43

Il 2826

50

10,27
M 186

I 199,06
129,64

I 0,38

98,3
X

110,97
I 7p.78
I 165,97
I 171.88

=
I 156,12

POl P02 P03 P04 PO5 PO6 PO7 PO8 P09 PIO

Pontos de coleta

Menos chuvoso = Mais chuvoso  ====VMP (ug.L™)

Fonte: Autores (2023)

No ponto P03, existe a probabilidade de langcamentos irregulares de efluentes domésticos
devido a sua proximidade com a area urbana. Segundo Farias (2020) nos lagos Bolonha e Agua Preta
foi identificado esses valores para 0 metal que ultrapassaram o VMP, e associou esse resultado ao
arraste de lixo provenientes de agdes antropicas proximo ao lago Agua Preta. Nesse sentido, Almeida
Neto, Macena e Oliveira (2016) corroboram afirmando que, o despejo de esgoto doméstico faz com
que a taxa de contaminag@o por metais pesados na dgua aumente de forma significativa, quando em
quantidades acima de 0,1 mg.L.™", apresenta teor de toxicidade.

Contudo, este ponto (P03) trata-se de uma area de nascente conservada e com pouca presencga
antropica, tanto que sua turbidez deu baixa, nos mostrando que a alta concentragdo de Al, se deve ao
fato da prépria regido amazOnica possuir essa alta concentracdo de Aluminio.

Os pontos P01, P07 e P08, assim como para turbidez, possuem caracteristicas das aguas do rio
Guama, descritas por Matta et al. (2010) como aguas pouco transparentes, com grande quantidade de

42



material argiloso em suspensao, proveniente de atividades erosivas em suas margens, tornando suas
aguas turvas.

Relacionando com o estudo de Sales et al. (2021) no rio Tapajds, no qual encontrou altas
concentracdes de aluminio, pode-se concluir que a presenca de aluminio nas rochas da regido
amazonica, rica nesse elemento, quando € intemperizado resulta em elementos quimicos, nas formas
de ions monoatdbmicos e ions poliatdmicos e agregados em estruturas cristalinas tais como
argilominerais. Logo, os rios com grande quantidade de material argiloso em suspensdo também
possuem grande quantidade de minerais, como o aluminio, formando os argilominerais.

O cromo (Cr) é bastante utilizado na producdo de ligas metélicas, estruturas da construcao

civil, fertilizantes, tintas, pigmentos, curtumes, preservativos para madeira, galvanizacdo do
aluminio, galvanizacéo e decapagem de metais entre outros usos (CETESB, 2009).

Figura 6. Grafico das médias do elemento Cromo (Cr) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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A maioria das aguas superficiais contém entre 1 a 10 ug L de cromo. A concentragdo do
metal na agua subterranea geralmente é baixa (< 1 ug L) (CETESB, 2009) e em solos pode ser
encontrado na concentragdo de 10 a 150 ug g* (Arine, 2000).

A presenca nas aguas superficiais naturais, em concentracdes geralmente séo abaixo de 10 pg
L, em aguas subterraneas ocorre entre 10 a 40 pug L (CETESB, 2009). Téxicologicamente, é
insignificante para o ser humano, pode estar presente em aguas potaveis em concentragcdes de 5.000
ug Lt sem maiores problemas (Arine, 2000).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 6, as concentracBes de
cromo estdo significativamente abaixo do que prevé a Resolugdo 357/2005. Dessa maneira, 0
resultado do pardmetro pode ser explicado pela auséncia de atividades industriais que utilizem esse
metal, em seus processos, nas areas adjacentes a microbacia do Murucutu, tendo em vista que o
cromo é um indicativo de interferéncias de atividades antrdpicas, como curtumes e mineradoras
(Silva et al., 2020D).

Como mostram pesquisas que abordaram a analise do cromo em aguas superficiais
amazonicas proximo a atividades de matadouros e curtumes, nas quais, constataram elevados valores
de cromo, acima do VMP, presente nas &guas estudadas (Martins, 2009; Baptista, 2012; Ribeiro et
al., 2014; Cardoso et al., 2015). Em contrapartida, Pereira et al. (2007) ao avaliar as aguas
superficiais do rio Murucupi no municipio de Barcarena-PA, concluiu que os valores de cromo




estiveram abaixo do limite de deteccdo e por isso foi retirado da avaliacdo. De forma semelhante,
Silva et al. (2018) analisou a qualidade das aguas de Salindpolis-PA e as concentragdes de cromo
apresentaram-se abaixo do que determina 0o CONAMA 357/2005.

Vale ressaltar que, entre os pontos estudados, as maiores médias mensuradas foram para 0s
pontos P01, PO7 e P08, para ambos os periodos sazonais. Os pontos em destaque, assim como para
0s demais parametros, estdo relacionados com as aguas do rio Guama. Tal cenario pode ser
justificado pela quantidade de matéria organica presente no rio Guama e pela ligacdo do cromo a
matéria organica dos ambientes aquaticos (Shanker; Venkateswarlu, 2011; Varela et al., 2020).

O manganés ocorre naturalmente na agua superficial e subterranea, no entanto, as atividades
antropogénicas sdo também responsaveis pela contaminacdo da 4gua. Raramente atinge
concentragdes de 1,0 mg L, em aguas superficiais naturais esta presente em quantidades de 0,2 mg
L ou menos (CETESB, 2009).

ConcentracOes de Mn acima de 0,2 mg L™, tornam a agua desagradavel para beber. As dguas
de irrigacdo para uso em solos &cidos, ndo devem exceder a 0,2 mg L de manganés, enquanto aguas
contendo 10 mg L devem ser usadas em solos neutros ou alcalinos. As concentragdes de 40 mg L
sdo letais para certos peixes e as concentragdes acima de 0,05 mg L™ podem causar efeitos tdxicos
em algumas algas. Em virtude disto, para a prote¢do da vida aquética, foi recomendado o valor de até
0,05 mg L™ de Mn na 4gua (EPA, 1972).

O manganés (Mn) e seus compostos sdo usados na industria do aco, ligas metalicas, baterias,
vidros, oxidantes para limpeza, fertilizantes, vernizes, suplementos veterinarios, entre outros usos
(CETESB, 2009).

A Figura 7 mostra que as médias determinadas para os pontos P07 (104,21 pg/L™) ¢ P08
(112,13 pg/L™) durante o periodo menos chuvoso ultrapassaram o limite proposto pela resolucdo do
CONAMA 357/2005 (100 ug/L™). Bento (2020) ao realizar estudos a respeito da caracterizacdo da
gualidade da &gua superficial do lago da barragem de Trés Marias-MG, notou elevadas

concentragdes de Mn nos lagos, acima do VMP, quando comparado as observagdes do periodo mais
chuvoso.

Figura 7. Grafico das médias do elemento Manganés (Mn) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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Os altos valores encontrados na presente pesquisa (Tabela 1) ndo diferem da conjuntura
nacional, em que a presenca de manganés em &aguas destinadas ao tratamento visando o
abastecimento publico é muito comum no Brasil (Moruzzi; Reali, 2012). Apesar disso, assim como o
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ferro a contaminagdo da agua por manganés € considerada indesejavel, visto que esse metal € uma
substancia quimica que pode gerar coloragdo e sabor desagradavel (Veiga, 2005).

O Fe tem participacdo em processos de 0xido-reducdo, podendo estar presente em aguas tanto
na forma oxidada Fe®*", como na forma reduzida Fe?*, sendo as concentrag¢des destas duas formas
controladas por fatores como pH e potencial redox do meio e temperatura. Na forma Fe?*, o ferro é
soltvel na presenca de bicarbonato como Fe(HCO3)2 (Bicarbonato Ferroso), podendo também
aparecer complexado com substancias organicas, ou precipitado como Fe(OH)2 (Hidroxido de Ferro
I1), FeCO3 (Carbonato de Ferro Il) e FeS (Sulfeto de Ferro I1) (Arine, 2000).

O ferro (Fe) é um metal importante e um dos principais constituintes da litosfera, ele
desempenha um papel especial no comportamento de varios elementos-traco, é quimicamente reativo
e tem comportamento similar a outros metais especialmente cobalto e niquel (Kabata-Pendias, 2011).
No que tange o elemento ferro, as anélises da agua estdo apresentadas na Figura 8, todos os valores
(Tabela 1) ficaram acima ao valor da Resolucdo do CONAMA 357/2005.

Figura 8. Grafico das médias do elemento Ferro (Fe) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e Agua
Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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Apesar de ser essencial ao sistema bioquimico da agua, em quantidades adequadas, o metal
torna-se nocivo ao ambiente, em alta concentracdo nas estacfes de tratamento de &gua, conferindo
cor e sabor desagradavel, tornando-o inadequado ao uso domeéstico e industrial. Além disso, ele gera
problemas por causar depositos em canalizagdes de ferro-bactérias, provocando a contaminagdo
bioldgica em redes de distribuicdo (Loiola, 2022).

Estudos de outras regides do Brasil também apresentaram resultados parecidos, como é o caso
da pesquisa de Araujo et al. (2016) que avaliaram o teor de ferro dos principais sistemas de
abastecimento de &gua da Regido Metropolitana de Recife-PE, foram mensuradas concentracdes de
ferro em aguas brutas igual a 1080 pg/L™, 2920 pg/L™, 1010 pg/L™ e 2900 ng/L™.

A origem desse parametro é salientada pelo estudo de Cardoso (2014), o qual apresenta que
elevadas concentragdes do ferro se devem ao fato de que este é o quarto elemento mais abundante na
crosta terrestre e estd disponivel naturalmente em ambientes geoldgicos na forma de Oxidos,
hidroxidos, silicatos e carbonatos. Dessa maneira, a pedologia da bacia do Murucutu contribui,
portanto, para as elevadas concentracdes de ferro dissolvido, devido ao arraste de material por meio
do escoamento superficial.

A toxicidade do Niquel (Ni) na vida aquatica é variavel influenciada por diversos fatores, tais
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como: pH, oxigénio dissolvido etc. Na agua, o metal é tdxico para reproducdo de crustaceos da agua
doce, quando atinge cerca de 95 pg L. Em concentracdes de 310 pg L pode matar larvas de
moluscos marinhos e de 730 pg L™ é prejudicial a reproducéo de pequenos peixes de dgua doce. O
niquel é um elemento de interesse ambiental por ser cancerigeno e apresentar possibilidade de
causar, no ser humano, problemas no sistema respiratorio e no coracdo (Komy; Roekens; Grieken,
1988; Marques; Chierice, 1993).

Mediante a determinacdo das médias de niquel (Figura 9, Tabela 1), afirma-se que todos os
pontos estudados estdo de acordo com a Resolugao 357/2005 CONAMA, abaixo de 25 pg/L™.
Resultados anédlogos foram identificados por Baggio Filho (2008), o autor avaliou o niquel em vinte
amostras de &guas superficiais da bacia do rio Formoso, municipio de Buritizeiro — MG, e concluiu
gue nenhuma das amostras violou o valor limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005, variando
entre 17,1 pg/L™ e 17.4 pg/L™. Além desse, outros estudos apresentaram baixas concentragdes de
niquel em aguas superficiais (Oliveira et al., 2018a; Grilo Junior et al., 2016).

Figura 9. Grafico das médias do elemento Niquel (Ni) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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Todavia, a andlise entre 0s pontos desta pesquisa, destaca-se o P06 no periodo mais chuvoso,
com 1,75 pg/L™. O ponto em questio estd localizado na drenagem das dguas do Agua Preta para o
Bolonha, esse resultado pode estar relacionado com a suspensdo de sedimentos de fundo. Apesar de
baixos valores serem encontrados para o elemento Ni, € necessario 0 monitoramento constante,
atentando para ndo ultrapassar o que preconiza a legislacdo, como aconteceu na foz do rio Dourados
em Mato Grosso do Sul que apresentou valores imprdprios para abastecimento pois as concentracdes
de niquel estavam acima do requerido para a classe 2 (Oliveira; Dias; Ribeiro, 2003)

Outro elemento em que a concentracdo de 20 mg L de cobre ou um teor total de 100 mg L*
por dia na agua € capaz de produzir intoxicacbes no homem, com lesdes no figado. ConcentracGes
acima de 2,5 mg L transmitem sabor amargo a agua; acima de 1 mg L™ produzem coloracdo em
loucas e sanitarios (CETESB, 2009). Boaventura (1994) diz que a toxicidade do cobre para a vida
aquética varia com a espécie, as caracteristicas fisico-quimicas da agua e a presenga de outros
elementos-traco. Concentracoes de 0,5 mg L sdo letais para trutas, carpas, bagres, peixes vermelhos
de aquérios ornamentais e outros. Doses acima de 1,0 mg L™ sdo letais para microorganismos
(CETESB, 2009).

O cobre (Cu) tem varios usos, como na fabricagdo de tubos, valvulas, acessorios para banheiro
e esta presente em ligas e revestimentos. Na forma de sulfato (CuSO4.5H20) é usado como algicida
(CETESB, 2009).

Os resultados para cobre estdo semelhantes aos resultados para niquel, ou seja, todos estéo
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dentro dos limites da Resolugdo 357/2005, abaixo de 9 ug/L™, além disso, entre os valores a maior
média apresentada foi no P06, durante o periodo mais chuvoso (Figura 10, Tabela 1).

Figura 10. Grafico das médias do elemento Cobre (Cu) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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O estudo de Oliveira et al. (2018b) que objetivou avaliar as concentragdes de nutrientes e
metais pesados nos sedimentos do fundo do lago Agua Preta, constatou que para o metal Cu, 0s
valores de referéncia para qualidade dos sedimentos estdo abaixo do indice TEL (ferramenta
utilizada para avaliar a qualidade do sedimento) o que ndo configura contaminacdo dos sedimentos
por esse metal.

O Zinco (Zn) esta presente nas rochas graniticas e consequentemente a sua presenca nos meios
aquaticos naturais (Alves, 2002). A presenca nas aguas superficiais naturais, em concentragdes
geralmente sdo abaixo de 10 pg L*; em &guas subterraneas ocorre entre de 10 a 40 pug L™ (CETESB,
2009). Toxicologicamente é insignificante para 0 homem, pois podem estar presentes em aguas
potéaveis em concentragdes de 5.000 pg L-1 sem maiores problemas (Arine, 2000).

O zinco (Zn) é um dos elementos mais abundantes, sendo essencial para o ser humano, plantas
e animais (Alves, 2002). Seus compostos sdo usados na fabricagdo de ligas e latdo, galvanizacdo do
aco, na borracha como pigmento branco, suplementos vitaminicos, protetores solares, desodorantes,
shampoo etc (CETESB, 2009).

As médias mensuradas para o zinco (Figura 11, Tabela 1), em ambos os periodos sazonais,
estdo de acordo com que propde as normas reguladoras, até 180 pg L. Rodrigues, Vieira e Mendes
(2021) buscaram identificar e analisar geoindicadores (geoquimicos) de mudancas ambientais
antropogénicas nos compartimentos ambientais (agua e sedimentos) na bacia hidrografica do rio
Botas, e observaram que 0 zinco néo teve uma representatividade em sedimento de leito com baixa
frequéncia de efeitos adversos. Através do exposto, afirma-se que esse elemento-traco € mais
comumente observado em regifes vizinhas a industrias de mineracdo (Melo et al., 2012; Rocha;
Azevedo 2015; Oliveira; Lopes, 2022).
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Figura 11. Grafico das médias do elemento Zinco (Zn) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.

Zinco (Zn) VMP 180 pg.L™

40

35

30

22,47

25

21,89

20

16,25

9
11.28

Valores de Zinco (pg.L™)
9
11,91
10,59
8,72
10,87
11,63
8,65
10,13
12.1

. 557
I 8,55
. 53

PO1 P02 PO3 P04 PO5S PO6 PO7 PO8 P09 P10
Pontos de coleta

Menos chuvoso  ®Mais chuvoso

Fonte: Autores (2023)

Segundo a CETESB (2020) o arsénio é liberado ao ambiente por fontes naturais (poeiras e
vulcBes) e antropogénicas, como mineracdo de metais ndo ferrosos e fundicdo, aplicacdo de
agrotoxicos, combustdo de carvdo e madeira e incineracao de lixo. O transporte e distribuicdo do
arsénio na agua dependem da sua forma quimica e de interacdes com outros materiais presentes no
meio. O arsénio € insollvel em agua, mas muitos compostos de arsénio sao sollveis e podem
contaminar a gua subterranea. O arsénio é introduzido na agua por dissolucéo de rochas e minérios,
efluentes industriais, incluindo residuos de minerac&o, e via deposicao atmosférica.

O arsénio presente no solo forma complexos insoliveis com éxidos de ferro, aluminio e
magnésio e, nesta forma, o metal apresenta pouca mobilidade. No entanto, o arsénio pode ser
liberado da fase sélida sob condic6es redutoras, resultando em formas de arsénio com mobilidade, as
quais podem lixiviar para a agua subterranea ou escoar para aguas superficiais (CETESB, 2020).

No presente estudo todos os pontos (Figura 12, Tabela 1) estdo abaixo do que determina a
resolucilo CONAMA 357/2005, de até 10 pg L*. De maneira geral, o elemento é mais
frequentemente encontrado em &guas subterraneas do que em aguas superficiais, e esta relacionado
com o processo de lixiviacdo de rochas e sedimentos (Cunha; Duarte, 2008; Machado, 2010).
Algumas regides de Portugal enfrentaram problemas sanitarios devido a poluicdo por arsénio das
aguas naturais, designada por hidroarsenismo. Em Mirandela, valores de arsénio alcangam 800 pg/L,
em aguas subterraneas, e 60 pg/L em &guas superficiais (Pereira; Cordeiro, 2005; Avila et al., 2006).

No ambito nacional, Costa et al. (2015) determinaram valores de arsénio em aguas superficiais
que variaram entre 57,70 e 414 pg/L. Porém, a influéncia antrépica na existéncia destas elevadas
concentracdes ndo pode ser descartada, ja que a regido, da pesquisa citada, o quadrilatero férrico do
estado de Minas Gerais, apresenta um historico de mais de 300 anos de exploracdo de ouro, Fonseca
(2018) afirma o ouro € um elemento encontrado comumente associado ao arsénio e a sua mineracao
é capaz de liberd-lo para o meio ambiente. Em aguas amazonicas, no tocante a arsénio, ocorrem
como compostos solUveis organicos e inorganicos, e em solidos, onde ocorre principalmente
adsorvido ou absorvido a 6xidos e hidréxidos de ferro e de manganés (Scarpelli, 2010).



Figura 12. Grafico das medias do elemento Arsénio (As) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.

Arsénio (As)

VMP 10 pg L™
4
—
]
— 3
en
3.
—
g
=
)
&
Z 2
(3}
el
w
5]
8 I~
—_— = ~ o
o e e
= - . o Sl w92
> 1 B 5 g8 3% & S5 Sh B
S o= = S =

<
I
0,
IS 0,76
0,34
0,39
I 0.32
I 0,73
I
,34
0,38

PO1 P02 PO3 P04 PO5S PO6 PO7 PO8 P09 P10
Pontos de coleta

Menos chuvoso B Mais chuvoso

Fonte: Autores (2023)

A principal fonte de bario no ar atmosférico é a emissao industrial, particularmente combustéo
de carvdo e 0leo diesel e incineragao de residuos. A concentragdo do metal no ar geralmente é menor
que 0,05 pg m=3, com relato de valores entre 0,00015 e 0,95 pg m= (CETESB, 2020).

A gueima de combustiveis fosseis também pode liberar o metal. O tempo de permanéncia das
particulas no ar depende do tamanho, mas invariavelmente estas acabam se depositando no solo.
EmissBes na agua podem ocorrer durante a purificacdo do minério barita e o subsequente descarte
dos efluentes. O bario é encontrado em muitos alimentos e a maioria contém menos de 0,002 mg g,
exceto em castanhas do Brasil que podem conter altas concentracdes do metal, até 4 mg g*
(CETESB, 2020).

Consoante a Figura 13, nota-se que todos os resultados (Tabela 1), referente ao elemento
bario, estdo dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05. Em oposi¢do, o estudo de
Santos et al. (2013) na cidade de Manaus-AM, encontrou elevadas concentragdes de bario em suas
andlises, e justificaram a presenca do metal ao substrato geoldgico que esta presente no entorno do
lago Balbina.

No entanto, a pesquisa desenvolvida por Paraense (2019) ao avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas das aguas superficiais da bacia do Paracuri em Belém — PA, identificou o bario nos padrdes
estabelecidos pela resolugdo para corpos hidricos classe 2. Além desse, o estudo de Teixeira (2016)
encontrou valores de Ba em conformidade com as normas, variando entre 1 pg L™ e 59 pg L, nas
aguas das minas de ferro da serra norte, Carajas-PA.
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Figura 13. Grafico das médias do elemento bario (Ba) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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A presenca do Chumbo (Pb) na agua ocorre por deposi¢do atmosférica ou lixiviacdo do solo
(CETESB, 2009). O Pb é um dos metais que é acumulado ao longo da cadeia alimentar. Sua
toxicidade é afetada pelo pH, dureza, teor de matéria orgénica e pela presencga de outros metais. As
concentracdes de Pb nas &guas de rios podem variar de 0,007 a 3,8 mg L™ (Boaventura, 1994). Em
rochas sedimentares, os maiores valores aparecem em folhelhos, com média de 20 mg kg™, enquanto
que em rochas carbonaticas os valores médios detectados estdo em torno de 9 mg kg (Siegel, 1979).
A quimica do Pb em sistemas aquaticos é altamente complexa, porque este elemento pode existir em
multiplas formas, sendo suas concentragdes em aguas superficiais dependente principalmente do pH
e de teor de sais dissolvidos na agua. Na maior parte dos ambientes aquéaticos, é uma das espécies
menos maveis, podendo precipitar nos sedimentos (Boaventura, 1994). As &guas naturais contém
chumbo resultante de lixiviacdo de constituintes do solo, em concentracdo de 0,2 a 0,6 mg L *
(Boaventura, 1994). As doses letais para peixes variam de 0,1 a 0,4 mg L, embora alguns resistam
até 10 mg L em condigdes experimentais (CETESB, 2009).

Segundo a CETESB (2009) o Pb est4 presente no ar, no tabaco, nas bebidas e nos alimentos.
Nestes, o chumbo tem ampla aplicagdo industrial, como na fabricagdo de baterias, tintas, esmaltes,
inseticidas, vidros, ligas metalicas etc.

A Figura X mostra a dindmica de chumbo encontrada na regido da microbacia do Murucutu,
se destacam nesse contexto os pontos P01, P07 e P08, com as maiores médias, tanto para periodo
menos chuvoso quanto para 0 mais chuvoso, ou seja, a area que engloba as aguas do rio Guama.
Apesar disso, todos os valores exibidos na Figura X e na Tabela X, estdo em conformidade com o
VMP da Resolugdo 357/2005.

De maneira semelhante, Carvalho (2001) averiguou o histérico da composicao isotépica do
chumbo e da concentracdo de metais pesados em testemunhos de sedimentos do lago Agua Preta e
concluiu que os maiores valores da razdo 206Pb/207Pb foram encontrados proximos a barragem do
lago, que recebe influéncia constante da agua bombeada do rio Guama, ou seja, as médias dos teores
de metais pesados provavelmente refletem a contribuicdo dos sedimentos em suspensdo do rio
Guama no lago Agua Preta.

Gomes et al. (2021) avaliaram a ocorréncia de chumbo total, entre outros elementos, em
mananciais de abastecimento de agua, ressaltou, segundo dados do SISAGUA, entre 2014 e 2018,
30,3% dos municipios brasileiros monitoraram e reportaram a ocorréncia de chumbo em mananciais
de abastecimento de aguas, o que corresponde a 4,0% dos municipios da regido Norte, 0,9% dos
municipios da regido Nordeste, 45,1% dos municipios da regido Sudeste, 58,9% dos municipios da
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regido Sul e 42,4% dos municipios da regido Centro-Oeste. De acordo com 0 mesmo autor ndo
houve dados referentes a chumbo no estado do Para.

Além disso, o fato de as maiores percentagens estarem nas regides sul e sudeste podem estar
relacionadas com os maiores teores totais de chumbo nos solos serem encontrados nas regifes
supracitadas, sendo esses reflexos da contribuicdo de rochas méficas para a formacdo dos solos
(Pierangeli et al., 2001).

Figura 14. Grafico das médias do elemento chumbo (Pb) nos pontos de coleta nos lagos Bolonha e
Agua Preta para o periodo menos e mais chuvoso.
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ANALISE DE CORRELAGCAO

A andlise de correlagdo permitiu observar as seguintes correlagdes (0,40 > R2 < 1,00): Al/Cr,
Al/Mn, Al/Fe, Al/Ba, Al/Pb, Al/turbidez, Cr/Mn, Cr/Fe, Cr/Ni, Cr/As, Cr/Ba, Cr/Pb, Cr/turbidez,
Mn/Fe, Mn/Ni, Mn/As, Mn/Ba, Mn/Pb, Mn/turbidez, Fe/Ni, Fe/As, Fe/Ba, Fe/Pb, Felturbidez,
Ni/Cu, Ni/As, Ni/Pb, Ni/turbidez, As/Ba, As/pH, As/turnidez, Pb/turbidez, pH/turbidez, foi possivel
observar a correlacdo entre os elementos estudados, mas observa-se a turbidez com forte correlagdo
com os estes elementos, com exce¢do somente para 0 Cu e Zn, ambos elementos ndo tiveram nem
um tipo de correlacdo (Tabela 2).




Tabela 2. Valores de coeficiente de correlacdo de Spearman para todos os dados obtidos na bacia do
Murucutu e no ponto do rio Guama.

Variavel | Al Cr [Mn| Fe | Ni | Cu| Zn | As | Ba | Pb | pH | Turbidez
Al 1,00

Cr 0,70 | 1,00

Mn 0,57 10,81 ] 1,00

Fe 0,64 10,88 ]0,92 | 1,00

Ni 0,37 10,63 ]0,62 | 0,64 | 1,00

Cu -0,02 | 0,24 | 0,21 | 0,30 | 0,53 | 1,00

Zn 0,15 /0,14 0,25| 0,17 | 0,11 | 0,07 | 1,00

As 0,09 10,64 ]0,70|0,63]058]|0,38]-0,07 | 1,00

Ba 0,43 | 0,60]0,72|0,62|0,51|0,06| 0,32 | 0,64 1,00

Pb 0,87 /089]0,83|0,87]055|0,19| 0,26 | 0,33 | 0,56 | 1,00

pH -0,16 | 0,21 | 0,36 { 0,35 |0,32 | 0,35 | -0,01 | 0,45 | 0,21 | 0,10 | 1,00
Turbidez | 0,66 | 0,86 | 0,85 | 0,87 | 0,56 | 0,14 | 0,21 | 0,50 | 0,71 | 0,87 | 0,31 1,00

Fonte: Autores (2023)

Por meio da analise da Tabela 2, evidencia-se a alta correlacdo entre ferro e manganés
(r=0,92), com a maior correlagdo determinada. Esse panorama pode ser explicado pela abundante
presenca dessas substancias em daguas de abastecimento publico do Brasil, dependendo das
caracteristicas geoquimicas de cada regido hidrografica (Davis; Masten, 2016; Almeida et al., 2019).

Ademais, na Amazonia diversas comunidades convivem com a presenca desses metais em
suas aguas (Azevedo, 2019). Ribeiro (2023) esclarece ainda que ferro e manganés sdo encontrados
quase sempre juntos na natureza. De forma complementar, 0 manganés possui propriedades fisico-
quimicas que contribuem na obtencao do gusa, ferro-ligas acos e agos especiais, exercendo funcéao de
agente dessulfurante, oxidante (minério) e desoxidante (metalica) (Garcia, 1999).

Nesse sentido, Valentini et al. (2021) ao analisar a estatistica de correlacdo e de variancia do
monitoramento da &gua bruta da Estacdo de Tratamento de Agua em Terras Baixas — Pelotas/RS,
também concluiu que as variaveis quimicas, ferro e manganés, apresentam forte correlacdo entre si,
mostrando a existéncia de um fator de origem em comum entre elas.

CONCLUSAO

E importante ressaltar que a avaliacdo espaco temporal das concentracdes dos elementos-
tracos € um processo continuo, que deve ser realizado regularmente, a fim de monitorar possiveis
mudancas ao longo do tempo. Para isso, € necessario estabelecer uma colaboragdo entre 6rgaos
governamentais, instituicbes de pesquisa e a populacdo local, que pode fornecer informacoes
adicionais sobre atividades que possam influenciar na qualidade da agua.

Em suma, a avaliacdo espaco temporal das concentracfes dos elementos-tracos nas aguas
superficiais da bacia do Murucutu, Pard, Brasil, é fundamental para garantir a preservacdo desse
recurso natural e a seguranca da populacdo que depende dessas &guas para suas necessidades dirias.
A identificacdo das concentragbes e a compreensdo das variagdes espaciais e temporais dos
elementos-tracos possibilitardo a implementacdo de medidas de controle e prevencdo, visando a
salde ambiental e humana. Além de elementos que possuem altos valores nas analises, devido a
geologia da nossa regido, que é carregada de metais. Dito isto, é necessario que se faca analise com
maior nimero de pontos e uma maior quantidade de meses, para que se tenha uma maior
amostragem para futuros trabalhos na regido.
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