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RESUMO

Os recursos hidricos sao sistemas dinamicos que fazem parte do ciclo de sobrevivéncia
de todos 0s seres vivos, sua conservacao se faz necessaria através do controle de
qualidade de suas aguas. A lagoa da Francesa, localizada na cidade de Parintins/Am,
recebe residuos domésticos e industriais, cuja composicao variada vem modificando as
caracteristicas naturais de suas aguas. O local de estudo apresenta naturalmente
variagdo no volume de agua em determinados periodos do ano. Este trabalho teve
como obijetivo identificar e analisar o efeito de fontes antropogénicas e naturais de
poluentes, comparando os principais parametros de qualidade da agua aos limites
legais ambientais. Foram realizadas coletas de agua em quatro pontos distintos na
extensao da lagoa nos meses de fevereiro e junho de 2010, periodo compreendido
entre o nivel baixo e alto de agua da lagoa respectivamente (periodo de sazonalidade
que € influenciado pelo regime hidrolégico do rio Amazonas) e analisados o0s
parametros: cor verdadeira, turbidez, pH, alcalinidade, dureza, salinidade, DBO
(Demanda Bioquimica do Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), OD
(Oxigénio dissolvido), metais pesados (Cd, Pb, Cu, Ni, Zn e Cr), carga organica (BTEX)
e coliformes fecais. Os valores obtidos nos dois periodos foram comparados com intuito
de identificar e avaliar as variaveis que afetam a qualidade da agua, considerando a
variagcdo na agua da lagoa, tendo como padrao de referéncia os valores legais
estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05 para aguas de classe 3. Os parametros
alcalinidade, turbidez, cor, dureza e salinidade apresentaram reducao no més de junho,
0 que pode ser atribuido ao maior volume de agua nesse periodo do ano. O pH
apresentou tendéncia a neutralidade em ambos os periodos, demonstrando que os
efluentes nao interferem nesse parametro. Os valores da DBO nos dois periodos
analisados mantiveram-se dentro das exigéncias legais. O OD apresentou valores
menores no periodo de maior volume de agua (junho), indicando a presenga de
possiveis espécies pouco biodegradaveis. Os metais pesados apresentaram variagoes
em suas concentra¢des entre os periodos. O Cd manteve-se acima dos limites legais
nos dois periodos de coleta. O Pb e o Cu apresentaram redugdo no més de junho. A
maior concentracéo para o Ni foi no més de junho. O Zn ficou abaixo dos limites legais
e nao foi encontrado a presenca de Cr em ambas as amostragens . Os valores da DQO
apresentaram maiores valores no periodo de nivel elevado da agua. Coliformes fecais
foi 0 parametro que indicou maior alteracao na qualidade da agua, devido a presenga
dos efluentes domésticos e das embarcagdes que sédo langados na lagoa, sem o devido
tratamento. Nao foram encontradas presenca dos compostos BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno) nas andlises efetuadas em ambos os periodos. O estudo mostrou
que, apesar da contribuicdo antropica, a lagoa mantém, ainda, sua capacidade de diluir
para a maioria dos constituintes poluentes, principalmente no periodo de maior volume
de agua (enchente). Porém, pode-se verificar a necessidade de ado¢cdo de medidas
preventivas em curto prazo, em funcdo do possivel crescimento populacional e suas
demandas por produtos e servigos associados.

Palavras-chave: qualidade da agua, sazonalidade, Amazénia.
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ABSTRACT

Water resources are dynamic systems that are part of the cycle of survival of all living
beings, their preservation is required by the quality control of its waters. The lake of the
Francesa, located in the city of Parintins / Am receives domestic and industrial waste,
whose composition is varied by changing the natural characteristics of its waters. The
study site has naturally change in volume of water at certain times of year. This study
aimed to identify and analyze the effect of natural and anthropogenic sources of
pollutants by comparing the main parameters of water quality environmental legal limits.
Water samples were collected at four different points in the extension of the pond in
February and June 2010, the period between the low and high level of lake water
respectively (period of seasonality is influenced by the hydrological regime of the
Amazon River) and analyzed parameters: true color, turbidity, pH, alkalinity, hardness,
salinity, BOD (Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), DO
(dissolved oxygen), heavy metals (Cd, Pb, Cu, Ni, Zn and Cr), organic load (BTEX) and
fecal coliforms. The values obtained in the two periods were compared in order to
identify and evaluate the variables that affect water quality, considering the variation in
pond water, with the benchmark established by the legal values for water CONAMA
Resolution 357/05 class 3. The parameters alkalinity, turbidity, color, hardness and
salinity showed a reduction in June, which can be attributed to the greater volume of
water this time of year. The pH tended to neutrality in both periods, demonstrating that
the effluent does not affect this parameter. The values of BOD in both periods analyzed
remained within the legal requirements. The OD values were lower in the period of
greatest volume of water (in June), indicating the possible presence of poorly
biodegradable. Heavy metals showed variations in their concentrations between the
periods. The CD remained above the legal limit in the two collection periods. The Pb and
Cu showed a reduction in the month of June. The highest concentration for Ni was in the
month of June. Zinc was below the legal limits and not found the presence of Cr in both
samples. The values of COD had higher values in the period of high water. Fecal
coliform was the parameter that indicated a greater change in water quality due to the
presence of domestic sewage and boats that are launched in the pond, without proper
treatment. There were no presence of BTEX compounds (benzene, toluene,
ethylbenzene and xylene) in the analysis made in both periods. The study showed that
despite the anthropogenic contribution, the lake also maintains its ability to dilute
constituents for most pollutants, especially during the higher volume of water (flood).
However, we can see the need for adopting preventive measures in the short term,
because of the potential population growth and their demand for products and related
services.

Keywords: water quality, seasonality, Amazon.
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Introducgdo e Objetivos

CAPITULO 1

INTRODUCAO e OBJETIVOS

A agua é um elemento essencial a vida dos seres vivos, € necessaria para a
maioria das atividades humanas e compde ainda, os cenarios de belezas naturais. E
um recurso renovavel, por meio do ciclo hidroldgico, porém, observa-se que o aumento
populacional acarreta uma intensa degradacdo na qualidade das aguas em grande
parte do nosso planeta, tanto na superficie como na regidao subterranea. Parte desses
recursos hidricos estd comprometida quanto a sua potabilidade e/ou classe de
utilizagcdo. Com isso, estudos sdo necessarios para ampliar conhecimentos sobre a
qualidade destes recursos hidricos, assim como as possiveis interferéncias antropicas a
esses ecossistemas aquaticos, e formas de manejo que contribuam para a sua
preservagao.

O aumento das atividades industriais vem intensificando a poluigdo ambiental,
deteriorando o ecossistema aquatico em fungédo dos efluentes langados sem o devido
tratamento, bem como a utilizagdo de uma quantidade de agua em determinados
setores industriais. Como resultado, a dgua usada para esse fim se contamina com
residuos toxicos, tais como metais pesados e restos de materiais organicos em
decomposicao. A auséncia de tratamento dos efluentes gera problemas no langamento
dos cursos d’agua, que, podem afetar a fauna. Além disso, pode contaminar o solo e
principalmente a agua, alterando suas propriedades fisicas, quimicas e/ou biol6gicas,
comprometendo a sua qualidade e tornando-a imprépria para consumo humano e para
a vida aquética.

Os rios e lagos naturalmente tém capacidade de dissolucao da matéria organica,
porém ¢é limitada em funcdo da quantidade e qualidade de agua existente para
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dissolver, diluir e transportar as substancias para os seres que compdéem as cadeias
alimentares.

O aumento significativo da demanda de agua e do volume de aguas residuérias
geradas mundialmente vem exigindo alternativas tanto para a reducdo como para a
disposicao final deste volume. Apesar dos investimentos empresariais, das novas leis
sancionadas, da conscientizacdo dos paises que firmam os acordos internacionais, a
realidade quanto aos problemas ambientais ainda é grande e esta longe de serem
solucionadas.

O Brasil é o pais mais rico do mundo em recursos hidricos. Tem em seu territério
12 % da agua doce disponivel do planeta, e concentra 70 % dessa agua doce esta na
maior bacia hidrografica do planeta (Bacia Amazobnica), localizada na regido
Amazdnica.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo identificar os principais
componentes da carga poluidora da Lagoa da Francesa localizada no municipio de
Parintins (Regidao Amazébnica), considerando a caracterizacdo das aguas de acordo
com limites estabelecidos pela Resolugado CONAMA 357/05 para aguas de classe 3,
avaliando a degradacdo ambiental das aguas superficiais da lagoa. Com os dados
obtidos, pretende-se fornecer informagdes que contribuam para escolha e elaboragéao
futura de um processo de remediagdo ou minimizacao de agentes poluentes de maior

relevancia.

1.10bjetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi localizar, identificar e analisar os principais
componentes da carga poluidora da lagoa da Francesa no municipio de Parintins na
regido Amazédnica, visando contribuir para a definicdo e avaliagcdo de processos de
tratamentos para mitigacao de questées ambientais criticas.

1.20bjetivos especificos

* Realizar o estudo da éarea de influéncia da lagoa da Francesa em Parintins-AM
identificando as possiveis fontes poluidoras e suas descargas poluentes.
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* Analisar os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos de relevancia ambiental
para determinar os principais poluentes presentes, comparando-os aos limites

legais e auxiliar na indicagao de processo de tratamento mais adequado.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Meio ambiente — segmento agua

Os problemas ambientais sdo geralmente conseqiiéncia da atividade humana.
Pode ser causado pela introducdo de substancias ou alteracdes de condigbes, que
normalmente ndo fazem parte daquele ambiente ou que nele existem em pequenas
quantidades.

Segundo Taralli (2002), sdo quatro os principais tipos de fatores que causam
problemas ambientais de dimensdes globais:

- A destruicdo natural do ambiente, que tem como conseqiiéncia a perda da
biodiversidade.

- A emissdo de gases que vem contribuindo para o efeito estufa, provocando o
aquecimento global.

- A emisséo de gases que causam a destruicdo da camada de ozénio.

- O aumento da poluicdo das aguas e do solo como consequéncia da acéo
antropica.

Diante dessas problematicas ambientais, se destaca o ultimo fator pelo grande
volume da agua, a dificil acessibilidade e potabilidade em nosso planeta, nao
desconsiderando a relevancia dos demais. Partindo deste contexto, faz-se necessario
um estudo sobre a agua e os residuos gerados pelo homem que podem contaminar

esse meio e gerar um desequilibrio ambiental.
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Segundo a Declaracdo Universal dos Direitos da Agua, documento redigido pela
Organizacao das Nacoes Unidas — ONU em 22 de marco de 1992, a agua faz parte do
patriménio do planeta. Cada continente, cada povo, cada nacdo, cada regido, cada
cidade, cada cidadao é plenamente responsavel aos olhos de todos.

2.1.1 Distribuicdo da agua no planeta

A agua ocupa aproximadamente 70 % da superficie do planeta, contudo a maior
parte desta agua nao pode ser utilizada diretamente pela populacédo. Conforme Tundisi
(2003), cerca de 97,5 % de &gua é salgada e apenas 2,5 % ¢é doce (Figura 2.1), sendo
que 68,9 % da agua doce nao pode ser utilizada , pois, encontra-se nas geleiras,
calotas polares ou em regiées montanhosas, 29,9 % sao aguas subterraneas, 0,9 %
compde a umidade do solo e dos pantanos e apenas 0,3 % constitui a porcao
superficial de agua doce presente em rios e lagos (Figura 2.2). Portanto, apenas uma
pequena percentagem da agua doce esta disponivel e de facil acesso ao homem,

embora nem toda ela seja utilizavel.

2,5% Agua doce
34.649.615km?3

_\-E—-

97,5% Agua
salgada
1.351.334.995km?

Figura 2.1 - Distribuicao da agua no planeta — Fonte: adaptado de Shiklomanov 1998,
citado por Tundisi (2003).
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0,9% Pantanos,

0,3%Rios e lagos umidades dos solos

29,9% Aguas
subterraneas /

10,3 milhoes km3

68,9% Calotas
polares e geleiras
23,8 milhdes km?

Figura 2.2 Distribuicdo da agua doce no planeta — Fonte: adaptado de Shiklomanov
1998, citado por Tundisi (2003)

2.1.2 Distribuicao da agua no Brasil

O Brasil tem uma area de 8.511.965 km? e, aproximadamente, 90 % do territério
apresenta clima tropical dominante e chuvas em abundancia. Com isso, possui grandes
reservas superficiais e subterraneas de agua doce, dispondo de 177.900 m%s de
descarga de agua doce em seus rios, que, juntamente com a descarga dos rios
amazonicos internacionais, que é de 73.100 m®, alcancam uma descarga total 251.000
m®s, o que representa 75 % da producdo de agua doce do continente sul-americano
(que é de 334.000 m%/s); e 12 % de agua doce superficial do mundo, que é da ordem de
1.488.000 m*/s (REBOUGAS et al., 2006).

E considerado o pais mais rico em agua potavel, devido suas inimeras reservas
mundiais, o que o coloca em destaque no cenario mundial (MAIA NETO, 1997). Essa
situacao é desfavorecida pela enorme desigualdade regional que o Brasil apresenta na
distribuicdo de seus recursos hidricos. A disponibilidade média é superior a 20.000
m®hab/ano, porém a distribuicdo dessas aguas ndo é homogénea.

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelo IBGE (2010) e
Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica - DNAEE citado em Tundisi (2003),

verifica-se que a distribuigdo hidrica no Brasil ocorre de forma desigual nas regides em
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relacao a densidade populacional (Figura 2.3). A regido norte, com 69,2 % dos recursos
hidricos, possui 8,3 % da populacdo; a regido sudeste, com 5,8 % dos recursos
hidricos, possui 42,1 % da populagdo, enquanto a regidao nordeste, com apenas 3,3 %
dos recursos, tem 27,8 % da populacédo e sofre sistematicamente com problemas de
escassez de agua. Essa desigualdade de distribuicdo tem causado sérias limitacoes

para o desenvolvimento das regides.

® Recursos Hidricos Populagdo
69,2
70 -
60 -
50 - 42,1
A
__ 40 A
& 27,8
30 - S
15,3
20 - 3 _— 14-’4
, 7,4 6,4
nE I"'i all &)
— — — A
. | ] e
Norte Centro-Oeste Sul Sudeste Nordeste

Figura 2.3 — Distribuicdo dos recursos hidricos superficiais e da populagéo por regidao
no Brasil — Fontes: IBGE (2010), DNAEE citado por Tundisi (2003).

2.1.3 A bacia Amazénica
A Amazobnia, regido na América do Sul, é definida pela maior bacia hidrografica
do mundo, a bacia Amazénica, que tem uma extensdo de aproximadamente 6.112.000

2

km®, é coberta em grande parte por floresta tropical, possui relevo e clima

contrastantes, tem uma precipitacdo média da ordem de 2.460 mm/ano com altas
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variagbes durante o ano. Esta bacia € caracterizada pelo rio Amazonas, seus tributarios
e os lagos de varzea que interagem com os rios (CUNHA e PASCOALOTO, 2006).

Os rios dessa regidao apresentam variacoes periddicas em seu nivel de agua,
com cheia e vazante que sao fenbmenos naturais e freqlientes, caracterizando uma
funcdo principal no sistema amazénico. O periodo de cheia perdura varios meses.
Quando as aguas baixam, ocorre uma reducdo dessa area inundada, permanecendo
aproximadamente 20% da area aquatica total. Surgem as areas denominadas varzeas
com apenas os lagos permanentes. As flutuacées no nivel da agua sao uma
importante funcdo de forca que define o funcionamento ecolégico, hidroldgico, fisico,
quimico e biolégico do sistema (REBOUCAS et al., 2006).

Esses rios e varzea do Amazonas formam um complexo de canais, rios, lagos,
ilhas; depressdes modificadas continuamente, devido a sedimentagao e transporte dos
solidos em suspensao, que vao também influenciar na vegetacao terrestre (CUNHA e
PASCOALOTO, 2006).

Segundo Junk et al. (1989) apud Reboucas et al. (2006) varzeas sao areas
periodicamente inundadas por fluxo lateral de rios em lagos ou por precipitacdo direta
em agua subterranea. As varzeas sao as areas de maior fertilidade e sao habitadas por
90 % da populagéo rural do Amazonas.

As variagdes fisico-quimicas resultantes do fen6meno de cheias e vazantes
periédicas na Amazénia, caracterizam na regido um sistema singularmente distinto
hidroldgica e geologicamente.

Conforme Filizola et al. (2002), a bacia Amazénia compreende areas que vao
desde a Cordilheira dos Andes, com altitudes de até 6.000 metros, onde é possivel se
encontrar porgdes de clima quase polar com temperaturas chegando por vezes a -25°C;
até a vasta planicie fluvial (100-150 metros até o nivel do mar), umida e chuvosa, com
temperaturas, em geral superiores a 25°C; passando pelos terrenos antigos dos

escudos brasileiro e das guianas (de100 até 3000 metros acima do nivel do mar).

2.1.4 Classificacao das aguas superficiais da Amazoénia
Pesquisadores pioneiros no estudo dos rios da Amazdnia classificaram suas
aguas em trés categorias: brancas, pretas e claras (SIOLI, 1984). Aléem da distincdo na
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sua coloracdo, as aguas da bacia Amazénica apresentam diferentes caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas que, assim como a cor, estdo associadas com as areas

de drenagem, atribuindo uma grande diversidade ambiental a regiao.

Aquas brancas

Sao rios com aparéncia turva e ricos em materiais dissolvidos e suspensos
provenientes dos Andes e da erosédo dos sedimentos encontrados ao longo das bacias
de drenagens (STALLARD e EDMOND, 1983), seu pH varia de 6,2 a 7,2 com
quantidade de eletrdlitos relativamente alta. Como exemplos desses rios citam-se o
Solimées, Amazonas, Purus, Jurua e Madeira. De acordo com Santos e Ribeiro (1988),
os rios de aguas brancas (barrentas) formam varzeas que sao areas ricas em sais
minerais, com lagos e extensos igapds que surgem no periodo em que a agua inunda a
mata ciliar.

e

Aguas pretas
Os rios de aguas pretas tém suas aguas drenadas dos escudos das Guianas e

Brasileiro; ndo possuem sedimentos em suspensao; sua cor resulta de substancias
organicas fulvicas e humicas dissolvida. Sao extremamente pobres de ions inorganicos
e acidas com valores de pH abaixo de 4 (SIOLLI, 1975). Esses rios formam praias e
nao varzeas (SANTOS e RIBEIRO, 1988). O exemplo mais marcante é o rio Negro. A
maioria dos igarapés que drenam a terra-firme da Amazénia Central sdo de aguas
pretas.

e

Aguas claras
Rios de aguas claras sao oriundos da Amazénia Central que por apresentar um

relevo mais regular tem uma taxa menor de eroséo, tem pouca quantidade de material
em suspensao o qual a torna transparente, sua composicao quimica e pH variam em
funcédo do substrato geoldgico (4,5 a > 7,0). S&o representantes dessa classe 0s rios
Tapajos, Trombetas, Xingu e o rio Curua-Una. Além destes grandes rios, pequenos rios
(igarapés) podem apresentar este tipo de agua que predominam nas florestas de terra
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firme e nos campos. Assim como os rios de agua preta, eles ndo formam varzeas e sim
praias, possuem poucos lagos e igapds (SANTOS e RIBEIRO, 1988).

O clima na Amazbénia compreende um periodo de maior intensidade de chuva
denominado de inverno que comeca geralmente no més de novembro e se estende até
o0 més de maio, e um periodo de menor intensidade de chuva (verdao) que comeca em
junho e encerra em outubro. Essa sazonalidade na precipitagao influencia o ciclo de
cheias e vazantes dos grandes rios da regido. De acordo com a afirmacao de Santos e
Ribeiro (1988), a esse ciclo de pluviosidade ambiental, atribuem a variagdo dos niveis
dos principais rios da bacia Amazénica e seus afluentes.

2.1.5 Os sistemas hidrolégicos da Amazdnia

Como consequiéncia da sazonalidade da precipitagcdo na regido Amazénica, os
grandes rios apresentam variacdo no nivel de suas aguas, com pulsos de inundagao
(enchentes e vazantes) que constitui o sistema amaz6nico. O periodo de inundagao
perdura por varios meses. Quando as aguas baixam (vazantes), essas areas inundadas
reduzem-se a aproximadamente 20 % da area total da fase aquatica, o que contribue
com importantes implicagdes ecologicas. Siolli (1984) denominou de “aquatic
landscape” o conjunto de areas de transigdo entre os ambientes aquaticos e terra firme,
que se formam em funcgéo da flutuagao do nivel dos corpos d’agua.

As éareas alagaveis amazodnicas estao associadas aos grandes rios. Essas areas
cobrem 6 % da Amazo6nia brasileira, o que corresponde a cerca de 300.000 km?. De
acordo com sua fertilidade, sdo classificadas em varzeas (4 %) e igapds (2 %). As
varzeas sao habitadas por 90% da populagéo rural do Amazonas (JUNK, 2000) e séao
as areas de maior fertilidade. As areas denominadas de igapds sado predominantemente
pobres em nutrientes inorganicos, ricos em material organico dissolvido; suas aguas
sédo extremamente acidas, com cor clara ou, mais freqientemente, preta (SIOLI, 1975 e
FURCH 2000).

2.1.6 Descricao do local de estudo - Lagoa da Francesa
A lagoa da Francesa localizada no municipio de Parintins/Am, é abastecida
diretamente pelo rio Amazonas. Assim como 0s outros rios, lagos, igarapés da regiao,
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apresenta variagcdao no nivel de suas aguas, fendbmeno natural na regido Amazoénica, €
caracterizada por dois periodos bem distintos ao longo do ano, aguas altas
(enchente/cheia) e aguas baixas (vazante/seca). No periodo de agua baixas, a lagoa
desaparece por completo (Figura 2.3).

A Figura 2.5, mostra a lagoa nos periodos de coleta, baixo e alto nivel de suas
aguas respectivamente. Na cheia, o fluxo de embarcacdes é intenso, pois esta lagoa
serve de porto de embarque e desembarque para a populagao ribeirinha bem como, de

abrigo para as embarcacgoes.

Figura 2.5 — Lagoa da Francesa no periodo de seca(fevereiro) e cheia(junho).



Revisdo Bibliogrdfica

12

2.2 A acao antropica na agua — Impurezas

A agua pode ser contaminada de diversas maneiras pelo homem, seja pela
acumulacgao de lixos e detritos nos cursos de agua, pelos esgotos domésticos langcados
pelos centros urbanos direto nos rios, pelos residuos toxicos produzidos pelas
industrias, por produtos quimicos que sao utilizados na agricultura, ou ainda, por
qualquer atividade indevida que tenham como destino final os recursos hidricos.

As caracteristicas atribuidas as aguas naturais de um rio sao: limpidas; nao
apresentam cheiro nem sabor; ndo possui particulas em suspensao; tem coloracao
ligeiramente amarelada devido a humus e a decomposicdo de substancias e de
folhagens do solo. Caso esse rio nao receba efluentes domésticos e outros residuos,
contém bastante oxigénio dissolvido.

Segundo Barbara (2006), poluicdo hidrica antrépica é a mudanca na qualidade
fisica, quimica, radiolégica ou bioldgica da agua, causada diretamente pelo homem ou
por suas atividades, e que pode ser prejudicial ao uso presente, futuro ou potencial
deste recurso natural.

De acordo com Cunha e Pascoaloto (2006), as diferentes caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas entre os tipos de rios amaz6nicos sao de origem natural.

Devido as inumeras atividades desenvolvidas pelo homem, as possiveis fontes
de poluicdo hidrica sdo as mais variadas, dentre elas os langamentos de esgotos
domésticos e residuos industriais sdao as principais. A Tabela 2.1 apresenta as
principais fontes de polui¢ao hidrica.

Segundo Cotta et al (2006), o crescimento industrial desordenado gera, como
consequéncia, uma grande liberacdo de compostos indesejaveis ao meio ambiente,
comprometendo a vida animal e vegetal.

Despejo de material organico biodegradavel ocasiona alteragdo ambiental,
principalmente a diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua. Ja o
impacto produzido pelos organicos nao-biodegradaveis ou com biodegradagdo muito
lenta, estd associado a sua toxicidade e ndo ao consumo de oxigénio. Ex: defensivos

agricolas, detergentes sintéticos e petréleo.
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Tabela 2.1 Tipos de poluentes e as suas principais fontes

TIPO DE FONTES PONTUAIS FONTES DIFUSAS
POLUENTE Esgoto Esgoto Escoamento Escoamento
doméstico  industrial agricola urbano
Material orgéanico X X X X
Nutrientes X X X X
Organjsmos X X X X
patogénicos
Sélidos suspensos X X X X
Sais X X X
Metais toxicos X X
Ma_teriais organicos X X
toxicos
Temperatura X

Fonte- Barbara (2006)

Os nutrientes em excesso podem gerar o crescimento excessivo de algumas
espécies aquaticas. Os principais nutrientes sdo o nitrogénio (N) e o fésforo (P) que
estao associados ao fenémeno denominado eutrofizacao.

A agua pode servir de veiculo para a transmissao de grande numero de doengas
provocadas por organismos patogénicos, principalmente onde o saneamento basico é
precario ou inexistente. Ex: bactérias (leptospirose), virus (hepatite infecciosa),
protozoarios (amebiase), helmintos (esquistossomose).

Os sélidos suspensos aumentam a turbidez da agua, diminuem sua
transparéncia, reduzem as taxas de fotossintese e, como consequéncia podem gerar
desequilibrios na cadeia alimentar.

Os metais podem ser solubilizados pela agua, podendo gerar danos a saude em
funcdo da quantidade ingerida, pela sua toxicidade, ou de seus potenciais
carcinogénicos ou mutagénicos.

O descarte de grandes volumes de aguas aquecidos em rios diminui a
quantidade de oxigénio dissolvido e o tempo de vida de algumas espécies aquaticas
mais sensiveis; altera o ciclo de reproducéo; potencializa a agao nociva dos poluentes;
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aumenta a velocidade de reacao entre os poluentes presentes na agua e aumenta a
quantidade de CO; na atmosfera.

Esses danos gerados aos recursos hidricos tém consequéncias alastrantes,
comprometendo toda a biota.

2.3 Os problemas de contaminacao da agua e suas conseqiiéncias

A matéria poluidora sofre naturalmente um processo de neutralizacdo na agua
denominado autodepuracdo (que inclui, diluicdo, sedimentacdo, estabilizacao
bioquimica). Quando lancada em excesso causa um desequilibrio no ambiente aquatico
comprometendo a qualidade da agua. Para que haja a decomposicao da materia
organica, os microrganismos aerébios utilizam o oxigénio dissolvido presente na agua.
Segundo Sperling (1996) a diminuicao da concentracao de oxigénio talvez seja o efeito
mais danoso da poluigado organica, gerando grande impacto no ambiente aquatico.

De acordo com Sperling (1995), sdo muitos os componentes encontrados na
agua que podem alterar seu grau de pureza de forma ampla e significativa de acordo
com suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Essas caracteristicas podem
ser determinadas através de parametros de qualidade da agua. A Tabela 2.2 apresenta
a descri¢ao das principais caracteristicas da agua.

Para Sperling (1996), as impurezas que causam alteracdes nas caracteristicas
fisicas da agua estdo comumente associadas a presenga de sdélidos minerais ou
organicos que podem estar suspensos (sélidos maiores) ou dissolvidos (sélidos de
pequenas dimensdes). Segundo Branco (1986), o tamanho e o tipo das particulas
determinardo o tempo que estas podem permanecer em suspensao na agua, quanto
maior a estabilidade das particulas em suspenséo, maior o efeito poluente. A presenca
desses solidos suspensos na agua impede a passagem da luz, comprometendo a vida
aquatica, que depende desta luz para realizar a fotossintese e, consequentemente,
reduz a biodiversidade nessas aguas superficiais.

Geralmente particulas sélidas minerais encontram-se em maiores quantidades
nos corpos d’agua que drenam bacias hidrograficas sujeito a intensos processos
erosivos ou na presenca de atividades de mineragédo (STRUJAK e VIDAL, 2007).
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Tabela 2.2 — Descricao das caracteristicas da agua

Caracteristicas Descricao

Fisicas As impurezas enfocadas do ponto de vista fisico estdo
associadas, em sua maior parte, aos sélidos presentes na
agua. Estes solidos podem ser de suspensao, coloidais ou
dissolvidos, dependendo do seu tamanho.

Quimicas As caracteristicas quimicas de uma agua podem ser
interpretadas através das classificagcdes: matéria organica e
inorganica

Bioldgicas As aguas perdem sua qualidade, quando, nelas, estdo
presentes organismos patogénicos com destaque para

bactérias, protozoarios, fungos, virus e algas..

Fonte - Adaptado de Strujak e Vidal (2007).

Uma das grandes ameacgas a sobrevivéncia humana é a contaminagao quimica
das aguas (TUNDISI, 2003). A alteracdo nas caracteristicas quimicas das aguas é
devida as impurezas de natureza organica (residuos organicos em decomposigao,
compostos organicos derivados de combustiveis fosseis e pesticidas organicos) e
inorganica (substancias solubilizadas em atividades industriais e urbanas, bem como
mineragao e agropecuaria). Um forte componente no aumento da poluicdo organica em
cursos de agua localizados em grandes centros urbanos € a contaminacdo de suas
aguas por esgoto doméstico (CUNHA et al., 2005).

O langamento “in natura” de esgotos domésticos, aguas residuarias de criatérios
de animais e de agroindustrias sdo as principais fontes de poluicdo de lagos, canais,
rios e mares (STRUJAK e VIDAL, 2007).

Dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais perigosos produzidos no
Brasil, apenas 850 mil sdo tratados de maneira adequada; os residuos ndo tratados séo
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depositados em lixdes ou despejados em cursos de agua sem tratamento algum
(JIMENEZ et al., 2004).

Segundo Azevedo e Chasin (2004), a producao de espumas pelos detergentes
ocasiona seu acumulo na superficie dos rios, inibindo a acdo de bactérias aerdbias,
fundamentais na decomposicao de material organico em suspensao.

Material organico nao biodegradavel (como algumas substancias espumantes,
derivados de petréleo e muitos residuos industriais), bem como o biodegradavel, pode
proporcionar problemas de poluigdo de diferentes intensidades, comprometendo a
qualidade das aguas ao redor das grandes cidades e dos centros industriais. Seu
impacto principal ao meio € devido, principalmente, a sua toxicidade a biota.

Na regido Amazdnica, a contaminagdo dos igarapées esta se tornando um dos
problemas mais relevantes, pois, além da poluicdo visual, cresce em importancia a
contaminagao dos recursos hidricos por metais toxicos, cujos tratamentos sao dificeis e
caros (PINTO et al., 2009).

Segundo Tundisi (2005), recursos hidricos poluidos por descarga de residuos
humanos, transportam grande variedade de patégenes, entre eles algumas espécies de
bactérias, protozoarios, fungos, virus e algas que causam enfermidades de veiculacao
hidrica ao homem e animais. Esses organismos se desenvolvem na agua em fungéo de
descarga de agua nao tratada dos esgotos domésticos, o que causa a proliferacao de
doencas. Quanto maior a concentragdo populacional, maior a probabilidade de
dissiminacéo de doencas hidricas devido ao aumento das atividades humanas.

Dentro dos aspectos legais, as aguas superficiais sao fontes potenciais de agua
potavel, por isso a qualidade destas aguas tem recebido protecao através de legislacao
ambiental (RISSATO et al., 2004).

2.4 Parametros de qualidade da agua

A qualidade da agua de um determinado recurso hidrico pode ser representada
por parametros diversos através de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
com objetivo de identificar as condicbes em que a agua se encontra.

Os principais parametros considerados para avaliagcdo da qualidade e uso das
aguas inclusive os adotados por este trabalho, sdo cor, turbidez, pH, alcalinidade,
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dureza, DBO, DQO, OD, carga orgéanica, metais pesados, salinidade e coliformes

fecais.

2.4.1 Parametros fisicos da agua
Os parametros fisicos da agua estao relacionados, principalmente com o aspecto
estético. As variaveis fisicas na maioria das vezes estdo associadas aos sélidos

presentes (suspensos, dissolvidos ou coloidais).

Cor

A cor é um indicativo da presengca na agua de substancias dissolvidas, ou
finamente divididas (material em estado coloidal). Os sélidos dissolvidos responsaveis
pela coloragdo podem ter como origem natural a decomposi¢cao da matéria organica
(principalmente vegetais — acidos humicos e fulvicos), o ferro e manganés ou ainda
origem antropica oriundo dos residuos industriais (Ex: tinturarias, tecelagem, producao
de papel) e esgotos domeésticos.

No rio Amazonas e em alguns de seus afluentes de agua branca, ocorre o
fenbmeno das terras caidas em todo o seu percurso de planicie, resultante do
desmoronamento das margens, carregando para os rios grande quantidade de
sedimentos que influenciam na coloragdo das aguas (CUNHA e PASCOALOTO, 2006).

Turbidez

De acordo com Sperling (1995), a turbidez representa o grau de interferéncia a
passagem da luz através da agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma. Sua
origem pode ser natural, em fungédo da presencga de particulas de rocha, argila e silte,
algas e outros microrganismos, ou ainda, de origem antrépica em decorréncia de
despejos domésticos, despejos industriais, microrganismos e erosdo. De acordo com
Martins (2009), as particulas de turbidez, além de diminuirem a claridade e reduzirem a
transmissao da luz na dgua, podem provocar o sabor e 0 odor da mesma, uma vez que
transportam matéria organica absorvida.

Segundo este mesmo autor, os sélidos em suspensao de origem natural, como

argila, silte, etc, ndo trazem inconvenientes sanitarios diretos, mas sdo visualmente
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desagradaveis na agua potavel, e os solidos em suspensado podem servir de abrigo
para microrganismos patogénicos. A Resolucdo CONAMA 357/05 estabelece que o

limite de turbidez para um rio é funcao da classe de aguas do mesmo.

2.4.2 Parametros fisico-quimicos da agua

pH e alcalinidade

O potencial hidrogeniénico (pH), € a medida da concentracdo de ions
hidrogénios H* indicando a condicdo da agua quanto a sua acidez, neutralidade ou
alcalinidade (SPERLING, 1995). Mudancas de pH podem ter origem natural: dissolugcao
de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria organica,
fotossintese; ou origem antrépica: despejos domésticos (oxidagcao da matéria organica),
despejos industriais (ex: lavagem acida de tanques).

Segundo Lima (2001), o pH da grande maioria dos corpos d’agua varia entre 6,0
e 8,0. Os rios de agua preta da bacia Amazdnica sdo naturalmente acidos, apresentam
valores de pH abaixo de 4. Ecossistemas que apresentam valores baixos de pH tém
elevadas concentragcbes de acidos organicos dissolvidos de origem aléctone e
autéctone (MARTINS, 2009).

Uma das contribuigcbes negativas e de importante estudo do pH nas aguas dos
rios, é o fato de determinadas condi¢ées de pH contribuirem para a precipitacdo de
elementos quimicos téxicos, como metais pesados. De modo geral, os metais tém
grande afinidade por grupos organicos, estes grupos estao, normalmente, contidos em
fracbes do solo e sedimentos e de tecidos biologicos. Essa condigdo favorece as
propriedades de bioacumulagéo, biomagnificagdo na cadeia alimentar e de persisténcia
no ambiente.

A alcalinidade representa a quantidade de ions que irdo reagir para neutralizar os
ions hidrogénios. Seus constituintes principais sdo os bicarbonatos, carbonatos e os
hidréxidos de origem natural: dissolugéo de rochas e reacdo do CO» com agua e origem
antrépica devido aos despejos, principalmente industriais.

A agua é alcalina quando a mesma possui elevada quantidade de bicarbonatos
de calcio e/ou magnésio, o qual contribui também para a salinidade da agua. Em niveis

moderados na agua de consumo ndo traz consequUéncias sanitarias, porém, em
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concentragbes elevadas, causa sabor desagradavel. De forma isolada, a alcalinidade

n&o possui importancia como indicador da qualidade da agua.

Dureza e salinidade

A dureza € a medida da concentracdo dos cations multimetalicos, que esta
associada aos cations divalentes Ca®* e Mg*. Tem como origem natural a dissolugéo
de minerais contendo calcio e magnésio. Sua origem antrépica é devida aos despejos,
principalmente industriais.

A dureza é provocada pela presenca de sais minerais dissolvidos estando os

fons calcio (Ca2+) e magnésio (Mgz+) normalmente presentes de forma significativa.
Portanto, tem-se esses ions como medida para determinar a dureza da agua. O uso de
agua com excesso desses ions nao acarreta problemas sanitarios, porém, pode gerar
problemas em nivel industrial, como formacao de incrustacées, corrosdao e perda de
eficiéncia na transmissao de calor em caldeiras e em sistemas de refrigeracao.

A salinidade das aguas esta relacionada tanto a fatores naturais como antrépicos
que, de forma isolada ou interativa, sdo decisivos na qualidade da agua para diferentes

usos.

Metais pesados

O constante aumento do desenvolvimento industrial e urbano acarreta o aumento
na geracao de residuos toxicos. Os possiveis efeitos nocivos que resultam da
contaminagao do ar, solo e 4gua, geraram uma preocupacao mundial.

O ambiente aquético estd exposto aos poluentes que s&o langados tanto por
substancias nao perigosas, como por aquelas que podem comprometer a vida dos
seres humanos, tais como compostos de hidrocarbonetos, pesticidas, substancias
radiativas e metais pesados.

A acado quimica dos metais pesados desperta grande interesse ambiental, pois
sdo elementos que possuem elevado peso molecular; ndo € biodegradavel, o que
indica que permanecem em ciclos biogeoquimicos globais, nos quais as aguas naturais
sdo0 seus principais meios de conducdo, podendo se acumular na biota aquatica em

niveis elevados, tendo como consequéncia, a bioacumulagcdo em organismos vivos. A
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presenca de metais pesados na agua compromete toda a vida aquatica dos seres que
ali vivem.

O consumo habitual de agua e alimentos, como peixes contaminados com
metais pesados coloca em risco a saude dos seres vivos. Quando absorvidos pelo ser
humano, estes metais se acumulam no tecido ésseo e gorduroso, deslocando minerais
nobres dos 0ssos e musculos para a circulagcdo; como consequéncia desse processo,
provoca doencas ao homem.

Os principais usos de metais pesados, conforme Dean et al. (1972) apud
Forstner e Wittmann (1983), estao relacionados as industrias extrativa, petrolifera, de
baterias, tintas e corantes, ceramica, cabos, tubula¢des e muni¢des descritos na Tabela
2.3.

Os metais pesados sdo um problema sério, pois, acarretam graves danos ao
meio ambiente ndo somente por serem acumulativos, mas a sua distribuicdo é
progressivamente alternada pela atividade econémica que os libera em concentracoes
pontuais (BIDONE et al., 2000). Algumas das principais fontes de contaminacéao, e que
causam o0 enriqguecimento da quantidade dos metais procedem dos efluentes
domeésticos, cuja carga soélida particulada e matéria organica propiciam a sua adsorcao
(PINTO et al., 2009). O aumento da concentragcdo de metais pesados em cursos d’agua
oriundos de poluicdo antropica vem crescendo significativamente.

Dentre estes metais, o niquel, chumbo, cadmio, zinco, cobre e cromo foram
colocados como foco deste estudo, devido a presencga de possiveis fontes geradoras na
lagoa na qual foi realizado este trabalho.
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Tabela 2.3 - Metais pesados empregados na maior parte das industrias
Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Ni Sn Zn

Fabrica de papel X X X X X X
Industria petroquimica, X X X X X X X
fabrica de reagentes

organicos

Fabrica de produtos éalcalis, X X X X X X X
cloretos e reagentes

inorganicos

Fertilizantes X X X X X X X X X
Refino de petroleo X X X X X X X
Fundigbes que trabalham X X X X X X X X X
com ago

Fundicdes que trabalham X X X X X X
com metais nao-ferrosos

Motores de revestimentode X X X X X
aeronaves veiculos

Vidro, cimento, produtos de X

amianto, etc.

Fabrica de produtos téxtil X

Curtimento e acabamento X

de couro

Plantas geradoras de X X

energia por turbinas a vapor
Fonte: Dean (1972) citado em Forstner (1983).

Niquel - Ni
O niquel é um dos metais pesados cuja aplicacao encontra-se principalmente
nas industrias metaldrgicas, é também utilizado em recobrimentos metélicos em

galvanoplastia.
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Segundo Homem (2001) a espécie Ni ** é predominante em solucdes, apesar de
em casos restritos ser encontrado com a valéncia +1 e +4, porém essas duas espécies
nao sao estaveis em solugdes aquosas. Ainda segundo o autor, o niquel nao é
encontrado naturalmente em agua potavel e sua presenga em cursos d’agua pode ser
devida ao descarte de efluentes da industria alimenticia e eletroquimica.

O niquel complexado (niquelcianeto) é téxico quando em baixos valores de pH.
Concentracdes de 1,0 mg/L desse complexo sao toxicas aos organismos de agua doce.
Em contato com o homem os sais de niquel em pequenas quantidades nao € absorvido
pela pele, porém quando ha contato direto com o metal este causa dermatite (HOMEM,
2001).

Dentre os compostos de niquel, destaca-se a carbonila como o mais téxico.

Trata-se de um liquido de coloracdo amarela ou incolor, tem sua producao a
partir da reacé@o entre o monéxido de carbono (CO) e o niquel metalico nos processos
cataliticos e reagdes de hidrogenacdo, no refino do petréleo (CAMPQOS, 2011). Sua
inalagao tem efeito imediato causando tontura, dor de cabega, nauseas, vomitos, dor no
torax e dificuldade para respirar, por ser um irritante pulmonar, sua exposi¢ao a 30 ppm
por 30 minutos é letal ao homem.

Chumbo - Pb

O chumbo estad presente em insumos usados na industria grafica, € metal
bioacumulativo. A contaminacdo da agua por esse metal, vai depender do seu estado
fisico-quimico(HOMEM, 2001). A presenca de chumbo no meio aquatico esta ligado a
poluicdo antrépica (COTTA et al., 2006). Sua concentragdo em aguas superficiais
depende do pH, salinidade e temperatura.

A absorcdo de chumbo ndo parece comprometer as plantas, essa condicao
muda em solos com baixo valor de pH. No entanto, elas acumulam o metal e provocam
efeito nocivo sobre os animais ao serem ingeridas. Dessa forma, ocorre a transferéncia
por efeito acumulativo para a cadeia alimentar, chegando aos seres humanos, visto que
um dos meios de contaminagdo do homem por metais pesados se da através da agua,

0 que representa riscos a saude, principalmente em lugares onde o homem vive da
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pesca. Esse metal provoca um envenenamento crénico denominado saturnismo, que
consiste em efeito sobre o sistema nervoso central com conseqiéncias bastante sérias.

As intoxicacbes por chumbo podem causar falta de apetite, gosto metalico na
boca, desconforto musculares, mal estar, dor de cabeca e célicas abdominais fortes.
Entretanto, na infancia, muitas vezes os sintomas ligados a deposicao de chumbo no
cérebro sao predominantes. Na sua forma inorganica, Pb*2é um inibidor de enzimas e
também afeta o sistema nervoso.

O chumbo pode também formar ion 4+ em ambientes altamente oxidantes
(BAIRD, 2002) e pode ser encontrado como éxido (PbO: ), cuja forma idnica é Pb* (O
)2 , que comumente € usado como eletrodos nas baterias de veiculos.

A absorcdo de Pb nos seres humanos é funcao das formas do elemento do tipo
de dieta. Segundo Kabata-Pendias e Mukherjee (2007) apud Magna (2011), quando a
dieta é baixa em elementos tais como Fe, Ca e proteinas, a absor¢do do contaminante
€ maior. De acordo com o autor, o corpo humano nao pode diferenciar entre o Pb e Ca,
em decorréncia disso a maioria do contaminante € acumulado (90% absorvido pode ser
acumulado). O sangue distribui o Pb ingerido aos érgaos e tecidos (figado, rins,
pulmdes, cérebro, musculos e o coracao). Apés um determinado periodo (semanas), a
maior parte do chumbo se desloca e se acumula nos ossos e dentes. Segundo Baird
(2002), essa troca do Ca?* pelo Pb?* dos ossos é devido a similaridade no tamanho dos
ions.

Em criangas a absorgéo intestinal do chumbo é maior do que em adultos; devido
ao periodo de desenvolvimento cerebral em que a crianga se encontra, os efeitos

toxicos sdo mais perigosos e isso acarreta maiores preocupacoes.

Cadmio - Cd
O cadmio € um elemento quimico que se encontra naturalmente no ambiente.
Este metal ndo se encontra como metal puro, mas como um mineral, combinado com
outros elementos como oxigenio (6xido de cadmio), cloro (cloreto de cadmio) ou o
enxofre (sulfeto de cadmio).
Segundo Baird (2002) da fusdo com o zinco, é gerada a maior parte do cadmio

como subproduto, uma vez que os dois metais ocorrem usualmente juntos.
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O Cd esta na natureza na forma de éxidos complexos, sulfetos e carbonatos no
zinco e chumbo, podendo mudar para outras formas, porém, ndo desaparece do meio
ambiente. Por isso a importancia em conhecer sua forma e disposicao, em funcao dos
efeitos nocivos a saude humana e ao meio ambiente.

O cadmio comumente se destaca nas atividades industriais como fabricacao de
baterias, pilhas, pigmentos, plasticos e combinacdes com outros metais.

A presenca do cadmio nas aguas naturais esta associada as descargas dos
efluentes industriais, dentre elas as de galvanoplastias. Os principais efeitos toxicos
devido ao excesso de Cd nos seres humanos se relacionam com dano nos rins,
hipertenséo, enfisema, malformagdes e diminuigdo da fungéo reprodutora.

O cadmio ocorre na forma inorgéanica, devido a instabilidade de seus compostos
organicos. Por ser acumulativo, a agédo do caddmio sobre a fisiologia dos peixes é
semelhante as do niquel e chumbo. Em ambiente aquéatico com baixa salinidade, a

forma ibnica do cadmio é a mais téxica e se constitui na forma prevalente.

Zinco — Zn

O Zinco é um elemento comumente encontrado na crosta terrestre. Ocorre em
ambientes aquatico, normalmente no estagio de oxidagao +2.

As emissdes antropogénicas sdao maiores que as naturais, provenientes das
atividades minerais, metalurgicas e de produtos contendo Zn. A bioacumulagédo do Zn é
moderada em ambientes aquaticos, sendo maior em crustaceos e em espécies bivalves
do que em peixes. Crustaceos e peixes podem absorver Zn tanto da agua como por
meio da alimentacdo (MINISTERIO DA SAUDE — BRASIL, 2011).

Segundo Homem (2001) o zinco n&o € considerado um dos metais mais
perigosos para 0 meio aquatico pois, em cursos de aguas naturais livres de fontes
poluidoras, a concentracdo de zinco varia de 0,5 a 15,0 mg/L. Ainda segundo o autor,
seu nivel de toxicidade varia com o0 organismo presente no meio..

Nos seres humanos, sua toxicidade esta relacionada com outros metais
pesados, podendo levar a deficiencia do zinco no organismo ou a bioacumulacéo,
afetando a atividade enzimatica e imunoldgica (HOMEM, 2001).
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A liberacdo do Zn dos sedimentos ocorre com o aumento da salinidade,
deslocado por cations dos metais alcalinos e alcalinos terrosos. Os organismos
associados a sedimentos apresentam maiores concentragées de Zn do que aqueles
que vivem na coluna de agua. Uma vez ingerido pelo ser humano, o Zn se concentra no

pancreas, préstata, rins, figado, musculos e retina.

Cobre — Cu

A toxicidade do cobre pode ser atribuida a disfungbes resultantes de interagdes
inapropriadas entre o metal e estruturas celulares.

Os metais dependem da sua interacdo com outras substancias que estao
presentes na agua, uma vez liberado no ambiente, um complexo conjunto de reagcdes
quimicas ocorre em fungéo de diversos parametros quimicos da agua que podem atuar
como protetores do ambiente aquatico (MINISTERIO DA SAUDE — BRASIL, 2011).

Dentre eles, a concentracdo de carbono organico dissolvido, pois a uniao desses
compostos forma complexos que interferem na interacdo do cobre com 0s organismos.
Com a variacao do pH, a toxicidade do cobre sera alterada como um efeito sobre a
especiacao dos metais.

Em relacdo a dureza da agua, a qual é determinada pela concentragéo de calcio
e magnésio, € também considerada outro agente protetor contra a toxicidade do cobre,
pois estes cations competem com o metal livre pelos sitios de ligagdo nos organismos,
tornando assim necessaria uma maior concentracdo de cobre livre para causar um
efeito danoso.

Sobre a salinidade da agua, as concentracbes dos ions podem atuar como
agentes competidores ou complexantes do cobre, com isso, € esperado que a
toxicidade do cobre seja maior em aguas doces do que em aguas salgadas. Vale
ressaltar que o cobre € o segundo metal mais téxico para os peixes.

Segundo Moore e Ramamoorthy (1984) apud Homem (2001) a toxicidade nas
plantas esta associada a sua concentragado: em concentracdo de 0,1 ppm o processo
de desenvolvimento € inibido e para concentragées de 0,003 a 0,03 ppm ocorre
alteracdo na permeabilidade da célula, comprometendo o metabolismo da mesma.
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Para Homem (2001) o cobre € um dos metais considerado de menor toxicidade
ao homem, porém, para as plantas aquaticas, seres invertebrados e peixes, sua
toxicidade é critica em todos os niveis.

Cromo — Cr

O cromo é encontrado na natureza em diversas formas, porém nunca em estado
livre. Existe no meio aquatico, principalmente em dois estados de oxidagao: trivalente
(Cr*), com baixa toxicidade, e hexavalente (Cr®), que é altamente téxico. O cromo
pode mudar facilmente de um estado de valéncia para outro na agua e no solo,
dependendo das condi¢des presentes.

Sao muitas as fontes de contaminacdo por cromo; dentre as atividades
industriais e antropogénicas destacam-se as galvanoplastias, soldagens, producao de
ligas Fe - Cr, os curtumes, a producao de cromatos, dicromatos, pigmentos e vernizes.
A toxicidade do cromo depende do seu estado de oxidagdo no momento em que ele é
langado no efluente.

No homem seus efeitos tdéxicos variam, podendo ser introduzida por via dérmica,
respiratéria ou por ingestdo, depende ainda de outras variaveis tais como o tipo do
composto, concentragao e o tempo de contato.

O cromo trivalente (Cr**) é considerado menos téxico, com maior estabilidade e
de pouca mobilidade em plantas. Segundo Ferreira (2002) apud Santana (2007), o Cr**
€ o elemento principal no metabolismo de carboidratos e de lipideos nos seres
humanos, com garnde importancia na atividade bioldgica relacionada com a
potencializacdo dos efeitos da insulina na conversao de glicose em CO2 ou em lipideo.

Comumente nos despejos de curtumes encontra-se o Cr**, porém, dependendo
das condigdes do corpo receptor, ocorrre a oxidagdo do Cr ** & Cr ®, colocando em
risco toda a biota (JORDAO, 1999).

Segundo a Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer (IARC), grande parte
do Cr® ingerido pelo homem é convertida a Cr** no estdmago. Este fato leva alguns
especialistas a acreditar que quando ingerido, o cromo pode nao apresentar toxicidade
significativa, isso porque o Cr** ndo é absorvido faciimente pelo organismo. Porém,

quando no interior da célula, o Cr®* provoca mutacdes no DNA, pode substituir e
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mimetizar os fosfatos dessa macromolécula. Em funcdo disso, o individuo pode

desenvolver cancer devido a essas mutagoes.

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBQO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO)

Os esgotos ou os despejos industriais organicos lancados em um determinado

meio aquatico aumentam a concentragcdo de matéria organica nesse meio. A presenca
da matéria organica nas aguas é bastante relevante, podendo ser a causadora do
principal problema de poluicdo devido o consumo do oxigénio dissolvido pelos
microrganismos nos seus processos metabolicos de utilizagdo e estabilizagdo da
matéria organica. A matéria organica pode estar presente na agua em forma de sélidos
em suspensao e sélidos dissolvidos, podendo também ser de origem natural, em
funcao da presencga de matéria orgéanica vegetal e animal, ou de origem antropogénica,
em decorréncia dos despejos domésticos e industriais.

A determinacao da concentracdo de material organico nas analises de DBO e
DQO baseia-se no consumo do oxidante necessario para sua oxidagdao. A DBO é
considerado um dos mais importante parametro para determinar de maneira indireta
compostos organicos biodegradaveis em efluentes. E um parametro de fundamental
importancia na caracterizagao do grau de poluicdo de um corpo d’agua (SPERLING,
1996).

A DBO relaciona-se a oxidagcdo bioquimica da matéria organica, realizada
inteiramente por microrganismos; o resultado € obtido ap6és 5 dias (DBOs) a
temperatura de 20 °C. Ja a DQO, corresponde a oxidag&o quimica da matéria organica,
obtida através de um forte oxidante (dicromato de potassio) em meio acido. A oxidagao
do material organico é praticamente total para a maioria das substancias organicas e os
resultados sao fornecidos em 3 horas.

A medida da DQO indica o consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidacao
quimica da matéria organica. Esses valores de forma indireta representam o teor de
matéria organica presente na agua (SPERLING, 1995).

Os materiais redutores (orgénicos e inorganicos) dispersos na agua tém suas

origens de fontes naturais e antropogénicas de efluentes industriais, esgotos
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domésticos e residuos solidos. Fatores como a composi¢do da agua, concentracao do
reagente, temperatura, tempo de contato e outros, podem variar o valor da DQO. A
Resolucao CONAMA 357/05 nao estabelece limites para esse parametro de qualidade
de agua, o que nao significa que esse parametro nao deva ser controlado; nesse caso,
deve-se obedecer aos limites dos parametros estabelecidos para o lancamento de
efluentes nos corpos d’agua estrabelecidos na Resolugdo CONAMA 397/08.

A DQO em um efluente industrial, em geral, € mais alta que a DBO, devida a
maior facilidade com que grande numero de compostos pode ser oxidado por via
quimica em vez da via biol6gica. Esses compostos que sdo oxidados apenas por via
quimica sao os chamados nao biodegradaveis.

Oxigénio dissolvido (OD)
Este parametro é bastante significativo para a vida dos seres aerdbicos que

vivem na presenca de oxigénio. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as
bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar
uma reducdo da sua concentracdo no meio.

Assim como os demais parametros, pode ser de origem natural, em funcao da
dissolugdo do oxigénio atmosférico, producéo pelos organismos fotossintéticos, ou de
origem antropogénica, devido a introducao de aeracéo artificial.

E considerado o principal parametro na caracterizacéo dos efeitos dos efluentes
na poluicdo das aguas por despejos organicos. Em zonas de aguas limpas, a
concentragao de oxigénio dissolvido, quase sempre, varia durante o dia. Esta variagao
diurna depende da intensidade das atividades fotossintéticas e das mudancas de
temperatura (MARTINS, 2009).

A solubilidade do OD varia com a altitude e a temperatura. Ao nivel do mar, e na
temperatura de 20 °C, a concentragdo de saturacao € igual a 9,2 mg/L O,. Variacoes
acima da saturacao indicam a presenca de algas (fotossintese), enquanto valores bem
inferiores a saturacdo indicam a presenca de matéria organica, sendo o esgoto
domeéstico o provavel responsavel pela alteragéo.
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De acordo com Sperling (1995), OD em torno de 4 — 5 mg/L morrem os peixes
mais exigentes; com OD igual a 2 mg/L todos os peixes estardo mortos; com OD igual a
0 mg/L tem-se condi¢cdes de anaerobiose.

Carga orgéanica - BTEX

Os compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) nao sao
qualificadores das aguas, porém, em decorréncia de seu impacto gerado quando
presente na mesma, tornam seu estudo de grande relevancia.

Combustiveis, tais como gasolina e diesel sdo considerados poluidores e
causam danos a saude humana. Em sua composicdo, encontram-se compostos
organicos com predominancia dos hidrocarbonetos. A forma de exposicao desses
combustiveis, seja ela liquida ou gasosa acarreta conseqiiéncias graves ao meio
ambiente.

Os compostos BTEX, sao gerados nas refinarias e apresentam um potencial de
poluicdo maior por serem compostos mais hidrossollUveis do petréleo. Segundo
Tiburtius et al. (2004), as principais causas de vazamentos apontadas sao falhas
humanas durante a descarga do combustivel e defeitos na estrutura do tanque de
armazenamento.

Na regiao Amazébnica, o meio de transporte da populagdo comumente sdo as
embarcag¢des de pequeno e grande porte, devido a grande quantidade de rios que
ligam as cidades da regido entre si. Com isso, cresce proporcionalmente o numero de
postos de combustivel flutuantes ao longo dos rios. Por considerar que todo e qualquer
sistema de armazenamento de derivados de petroleo caracteriza-se como
potencialmente ou parcialmente poluidor e gerador de acidentes ambientais, a
Resolucdo CONAMA n® 273, de 29 de novembro de 2000, dispde sobre as exigéncias
atribuidas aos postos de combustiveis como: localizagdo, construcdo, instalagéao,
modificacdo, ampliacdo e operagdo desses postos revendedores, postos de
abastecimentos e postos flutuantes.
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2.4.3 Parametros biologicos da agua

Coliformes fecais

Os microorganismos mais comumente empregados como indicadores de
contaminacgao fecal sdo as bactérias do grupo coliforme. O grupo coliforme é constituido
de dois grandes géneros: Escherichia e Aerobacter (CERETTA, 2004). A auséncia
destes na amostra indica uma provavel auséncia de organismos patogénicos na agua,
sendo que a presenca das bactérias coliformes fecais na agua de um rio significa que
esse rio recebe matérias fecais, ou esgotos, com isso a presenca de coliformes fecais é
indicativo da possivel presenca de agentes patogénicos na agua.

As bactérias coliformes que residem no intestino do homem séao excretadas em
grandes quantidades nas fezes do homem e dos animais de sangue quente (MARTINS,
2009), ainda segundo o autor, o esgoto doméstico bruto geralmente contém mais de 3
milhdes de coliformes por 100 mL.

A determinacdo desse parametro assume importancia como indicador da
possibilidade de existéncia de microorganismos patogénicos responsaveis pela
transmissao de doencgas graves.

2.5 Padroes de qualidade da agua

Segundo Branco (1999), a qualidade da agua nao se refere ao grau de pureza
absoluto ou préximo deste, mas sim a um padrdo mais proximo possivel de sua forma
natural, ou seja, como ela se encontra nas nascentes, antes do contato do homem.

As normas nacionais de uso da agua contida na Resolucao CONAMA 357 de 17
de margo de 2005, estabelece os parametros para definicdo dos limites aceitaveis dos
elementos poluentes, considerando seus diferentes usos. A qualidade da agua de um
determinado recurso hidrico € avaliada dependendo das substancias presentes na
mesma, denominada de parametros de qualidade da agua. Estas substancias
caracterizam as condigcdes em que a agua se encontra.

Segundo Ceretta (2004), os padrdes de qualidade da agua servem para regular e
controlar os niveis de qualidade que podem ser mantidos no corpo hidrico, dependendo
do uso a que o mesmo esta destinado.
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As diretrizes para a avaliacdo da qualidade das aguas brasileiras sao
estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, através da Resolucdo ne 20
de 18/06/1986 do CONAMA. Esta Resolucéao dividiu as aguas do territorio brasileiro em
trés grandes categorias: aguas doces, salobras e salinas.

De acordo com os usos preponderantes destas categorias foram estabelecidas 9
classes, sendo cinco destas destinadas para aguas doces (Classe especial, Classe 1,
Classe 2, Classe 3 e Classe 4), duas para aguas salobras (Classes 5 e 6), e duas para
aguas salinas (Classes 7 e 8). As classes sao avaliadas por parametros de qualidade e
indicadores especificos, que asseguram a qualidade necessaria para o0 uso a que se
destina.

Os padrdes de qualidade da agua sao utilizados para regular e controlar os
niveis de qualidade que podem ser mantidos nos corpos hidricos, dependendo do uso
que este esta destinado. A utilizacdo dos padroes de qualidade mantém a qualidade do
curso hidrico ou define uma agéo a ser realizada (CERETTA, 2004).

A Tabela 2.4 apresenta de forma resumida as classes de enquadramento e 0s
usos preponderantes dos recursos hidricos (aguas doces).
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Tabela 2.4 — Classificagao dos recursos hidricos — Aguas doces
CLASSES
Especial 1 2 3 4

Abastecimento doméstico Xa Xb Xc Xc

Usos preponderantes

Preservacgao do equilibrio

natural das comunidades X

aquaticas

Recreacéao de contato

primario

Protecao das comunidades

aquaticas

Irrigacéo Xd Xe Xf
Criacao de espécies

(agricultura)

Dessedentacdo de animais X
Navegacao X
Harmonia paisagistica X
Usos menos exigentes X

Notas: (a) sem prévia ou desinfec¢ao simples (b) apos tratamento simples; (c) apos
tratamento convencional; (d) hortalicas e frutas rentes ao solo; (e) hortalicas e plantas
frutiferas; (f) culturas arbdreas, cerealiferas e forrageira
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi realizado o estudo envolvendo a identificacdo das potenciais
fontes poluidoras do corpo d’agua. O local de avaliacdo foi a Lagoa da Francesa
localizada no municipio de Parintins/Am. Com o resultado do mapeamento foram
definidos e analisados os principais componentes de carga poluidora considerando os
procedimentos e exigéncias legais estabelecidos pela Resolugao CONAMA 357/05.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Parintins € banhado pelas aguas do rio Amazonas e por inUmero
lagos, tem uma superficie de 45 km? uma populagéo estimada em 102.033 habitantes
(IBGE, 2010). E a segunda maior cidade do estado do Amazonas. Possui clima tropical,
chuvoso, com periodos seco (agosto a outubro), umidade relativa do ar em torno de
71% e precipitacdo pluviométrica anual de 2.327 mm. Parintins faz parte do maior
sistema fluvial do mundo, a Bacia Amazdnica. O municipio é cercado por lagos e pela
lagoa da Francesa, local de estudo deste trabalho. Esta lagoa é de vital importancia
dentro da economia do municipio, pois serve de porto e desporto para as embarcagdes
regionais de pequeno porte. Por banhar a sede do municipio, a lagoa esta suscetivel

aos danos causados pela influéncia. an


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_Amaz%C3%B4nica
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3.2 Localizacao dos pontos de amostragem na Lagoa da Francesa

O mapa da Lagoa da Francesa, do municipio de Parintins no estado do
Amazonas com as possiveis fontes de poluicdo e os pontos de coleta da agua
avaliadas neste trabalho, estdo apresentados na Figura 3.1.

b Tl

Figura 3.1 — Localizagcdo da Lagoa da Francesa suas possiveis fontes poluentes e

pontos de coleta.
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Os lancamentos de efluentes mostrados na Figura 3.1, indicam como possiveis
fontes de poluicdo cinco postos de combustiveis flutuantes (pontos 3, 6, 9, 11 e 12),
dois pontos onde desembocam esgotos domésticos (pontos 8 e 14), trés estaleiros e/ou
tilheiros (pontos 4, 5 e 7), uma madeireira (ponto 2) e um hotel (ponto 10). A partir
destas possiveis fontes de lancamento de efluente foram definidos os pontos de
amostragem descritos na Tabela 3.1. Na selecdo dos pontos de coleta foram
consideradas as influéncias dos impactos ambientais gerados pela urbanizagéo, por
atividades de servico e producao e os possiveis efeitos dos postos de abastecimento de
combustivel localizados na lagoa. Foram realizadas as coletas e amostras de agua, em
quatro locais assinalados na Figura 3.1 para analises fisico-quimicas e microbioldgicas,
a fim de determinar os parametros e confronta-los com os estabelecidos legalmente.

Tabela 3.1 - Descricao e localizacao dos pontos de amostragem da lagoa da Francesa

Ponto de Descricao Coordenadas geograficas
coleta

Escadaria da lagoa — influéncia Latitude (S) 02°37.604

1 de esgotos domésticos, despejos Longitude (W) 056°43.610
de embarcacoes
Hotel / Posto de combustivel Latitude (S) 02°37.577
2 flutuante — influéncia de esgoto Longitude (W) 056°43.343
domestico
3 Madeireira / Posto de Latitude (S) 02°37.391
combustivel flutuante Longitude (W) 056°43.255
4 Entrada/saida da lagoa — area de Latitude (S) 02°37.278
menor urbanizacao Longitude (W) 056°43.112

3.2.1 Efeitos das fontes de lancamentos de efluentes na lagoa

Posto de combustivel

Os postos flutuantes estdo localizados em uma darea limitada da lagoa e
representam riscos de contaminacdo ao ambiente devido a descarga de poluentes
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como gasolina e diesel, prejudiciais a saude dos seres vivos. Uma vez que o volume de
agua da lagoa varia dependendo do periodo do ano, aumentam os riscos de
contaminacgao oriundos de possiveis vazamentos ou a falta de cuidados dos operadores
no abastecimento das embarcacoes.

Os constituintes definidos para analise em decorréncia desta fonte foram

Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX), presentes em derivados de petréleo

Efluentes domésticos

Os efluentes domésticos quando nao tratados e langcados em ambiente aquatico,
S0 responsaveis por uma série de impactos ao corpo hidrico. O principal dano é a
reducao do oxigénio dissolvido na agua que € consumido pelos microrganismos de uso
necessario para a degradacao da matéria organica. Esta condicdo pode prejudicar os
peixes e outros organismos aquaticos, além do propio homem, que tem o peixe como
fonte de alimento. A lagoa recebe um aporte grande de efluentes domésticos ao longo
de sua orla. Neste caso foram analisados os parametros que definem a qualidade da
agua, de acordo com a legislacao ambiental.

Efluentes industriais

A localizacao estratégica da lagoa possibilitou a instalacdo de estaleiros. Esse
tipo de empreendimento é caracteristico da regiao Amazénica, devido aos inUmeros rios
que servem de via fluvial. Seus produtos principais sdo predominantemente de madeira,
as embarcacgdes regionais que transportam cargas e passageiros sdo construidas com
matéria-prima oriunda da Floresta Amazdnica e em seu processo de beneficiamento
pode empregar solventes organicos e inorganicos. Os efluentes produzidos por essas
industrias podem contribuir para os possiveis impactos nas aguas da lagoa. Neste
caso, foram considerados, além dos parametros definidos pelas duas fontes anteriores,

a possivel presenca de metais pesados.

3.3 Coleta de material
As coletas das amostras de agua foram feitas em dois periodos, a primeira foi

realizada no més de fevereiro de 2010, periodo de nivel baixo de agua da lagoa, e a



Materiais e Métodos

37

segunda coleta foi feita no més de junho de 2010, que corresponde ao nivel maximo de
volume de agua da lagoa. As amostras foram coletadas superficialmente a cerca de 20
cm de profundidade nos quatro pontos que estdo representados na Figura 3.1,
devidamente acondicionadas em recipientes de polietileno com capacidades para 500
ml, lacradas e transportadas ao laboratério de Engenharia Ambiental - LEA da
Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp-FEQ para serem analisadas. Conforme
exigéncia de alguns procedimentos de analise biolégica, o tempo entre a coleta,
transporte e analise foi de no maximo 24 horas. As andlises foram realizadas em
duplicatas utilizando métodos analiticos para determinacdo dos parametros: cor,
turbidez, pH, alcalinidade, dureza, DBO (Demanda Bioquimica do Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), OD (Oxigénio dissolvido), carga organica, salinidade
e coliformes fecais. Os metais pesados foram determinados por espectrofotometria de
absorcao atdmica e os BTEX por cromatografia gasosa.

3.4 Caracterizacao da agua

Seqgulencialmente estao apresentados os parametros utilizados na caracterizacao
da qualidade das aguas da lagoa da Francesa, conforme indicadores da Resolugao
CONAMA 357/05 descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados de condi¢des padrao para classe 3 - Resolugdo CONAMA 357/05

Condicoes Valor maximo

DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oz
OD, em qualquer amostra nao inferior a 4 mg/L O,
Turbidez até 100 UNT
Cor verdadeira até 75 mg Pt/L
pH 6,0a9,0

Parametros Inorganicos Valor maximo
Cadmio total 0,01 mg/L Cd
Chumbo total 0,033 mg/L Pb
Cobre dissolvido 0,013 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Niquel total 0,025 mg/L Ni

Zinco total 5 mg/L Zn
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3.4.1 Determinacao de cor

Foram feitas as andlises de cor aparente e real pelo método fotoelétrico, de
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude — OMS, esses parametros representam
bons indicativos de contaminacdo na agua. O método de andlise requer para a
determinacao da cor aparente, que as amostras de agua estejam em seu estado natural
e para a determinagao da cor real, as amostras foram centrifugadas. O equipamento
utilizado nas analises foi um Sistema de UV-Visivel HP 8453 da marca Hewlett Packard.

Foram preparados padrbes a partir da solugao-padrao 500 UC em baldes de 50
ml de acordo com a Tabela 3.3. Conforme o método de Hazen (1892) apud Hongve e
Akesson (1996), a cor de uma solugdo com 1 mg/L de cloroplatinato de potassio
(K2PtClg) corresponde a uma unidade de cor (UC). Essa solugdo apresenta uma
coloracao amarelo castanho semelhante as aguas naturais coradas.

Para o preparo da solucdo-padrao 500 UC, foi dissolvido 1,245 g de
cloroplatinato de potassio, KoPtCls (equivalente a 500 mg de platina) e 1,0 g de cloreto
cobaltoso, CoCl..6H,O (equivalente a 250 mg de cobalto) em 1000 ml de acido
cloridrico a 100 ml/L(10%) e para o branco foi utilizado agua deionizada.

Tabela 3.3 — Condigbes de preparagao dos padrdes para determinacao de cor.

Padréo Solugéo-padréao Agua destilada
uc total V/mL
V/mL
5 0,5 49,5
10 1,0 49,0
15 1,5 48,5
20 2,0 48,0
25 2,5 47,5
30 3,0 47,0
40 4,0 46,0
50 5,0 45,0
75 7,5 42,5
100 10 40,0
200 20 20,0
300 30 20,0

400 40 10,0
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A leitura dos padrdes foi efetuada no comprimento de onda de 455 nm e obtida a
curva de calibragdo absorbéancia vs cor, que foi utilizada para a leitura da absorbancia
das amostras. Uma unidade de cor corresponde aquela produzida por 1mg/L de platina,
na forma de ion cloroplatinado.

3.4.2 Determinacao de turbidez

A turbidez da agua é causada por materiais em suspensdao com tamanhos e de
natureza diversos. Esse parametro é expresso pelas propriedades épticas que causam
a dispersao e a absorcao da luz que atravessa a amostra, em lugar da sua transmissao
em linha reta. A turbidez é indicada em termos de Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT). Solugéo padrao a base de formazina sao usadas nas analises desse parametro.

O equipamento utilizado nas analises foi 0 mesmo na determinag¢ao de cor, com
um comprimento de onda de 580 nm, no caso o UV-Visivel HP 8453 da marca Hewlett
Packard.

A preparacao da solugao padrao de formazina (400 UNT) foi realizada a partir de
duas solucdes:

Solucao |- foi dissolvido 1,0 g de sulfato de hidrazina, (NH2)2.H.SO4, em agua
deionizada e diluida até 100 mL.

Solucéo II- foi dissolvido 10 g de hexametilenotetramina, (CH2)éN4, em agua
deionizada e diluida até 100 mL.

Em um baldo de 100 mL misturou-se 5 mL de cada solucéao (I e Il), deixou-se em
repouso durante 24 horas a temperatura ambiente e em seguida diluiu-se até completar
o volume do baldo.

Para obtencédo da curva de calibracdo do espectrofotdmetro, foram preparados
padrées de acordo com a Tabela 3.4 em balées de 50 mL. Para o branco foi usada
agua deionizada filtrada em uma membrana de 0,2 ym de porosidade.
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Tabela 3.4 — CondicGes de preparacao dos padroes para determinagao da

turbidez.
Padréo Solugéo-padréo a 400 Agua destilada
UNT UNT V/mL
V/mL
4 0,5 49,5
20 2,5 47,5
50 4,0 46,0
80 1,0 40,0
120 15,0 35,0
160 20,0 30,0
200 25,0 25,0

3.4.3 Analise do pH e determinacao de alcalinidade

As medidas de pH da agua foram determinadas por potenciometria utilizando um
pH-metro de marca OAKLON e papel de pH.

A alcalinidade ndo tem significado relevante do ponto de vista sanitario, mesmo
em niveis elevados, porém quando nessas condi¢cdes estiver associada com
parametros alterados como pH e dureza pode tornar a agua prejudicial caso seja
consumida (PEIXOTO, 2007).

Na determinagdo da alcalinidade foi empregado o método potenciométrico
adaptado de Peixoto (2007), que consiste na titulagdo da amostra de agua em analise
por meio de um &cido forte até o ponto de equivaléncia determinado através da curva
de titulagdo. (ver Apéndice)

A solugao acida foi preparada com HCI 0,02M, o volume utilizado foi de 50 ml

para o titulante e titulado. O valor da alcalinidade foi obtido pela equagéo 3.1.

, C..
A—lczlo()()xvac x__H (3.1)
mmol/ L V., moll/L
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Em que: V4. é 0 volume de &cido gasto na titulacao, V, € o volume de amostra e
Cy" é a concentracado molar de hidrogénios na solugéo acida em mol/L.

O método apresenta como referéncias os valores de pH como pontos de
equivaléncia de acordo com o teor de alcalinidade expressa em mg/L de CaCOs.

3.4.4 Determinacao da Dureza

Para a determinacdo da dureza, foi medido o teor de concentracdo do calcio

2+
(Ca ) nas amostras de agua por espectrofotometria de absorcdo atomica. O
equipamento usado foi um Espectrofotometro de Absorcdo Atbémica (Perkin Elmer
modelo Analyst 100).

3.4.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio e
Oxigénio Dissolvido

Para as andlises de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), foi utilizado o
método SM21 5210 B - “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (2005). Este determina a quantidade de oxigénio que é consumido no
processo biolégico da matéria organica na dgua em um determinado periodo de tempo
a 20 °C. Os resultados sdo expressos em miligramas de oxigénio por litro.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio
necessario para oxidagao da matéria organica através de um oxidante forte. O método
utilizado foi o SM21 5220 D — “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (2005).

As analises laboratoriais para determinagéao do oxigénio dissolvido (OD) seguiu o
método SM21 4500-O G - “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (2005).

3.4.6 Determinacao de carga organica - BTEX

A determinacdo das concentracbes dos compostos benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno foi realizada através de cromatografia gasosa de acordo com
método 8260 B da Environmental Protection Agency (EPA).
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3.4.7 Determinacao de metais pesados

A determinagdo dos metais pesados, foi obtida em um Espectrofotdmetro de
Absorcdo Atébmica de marca Perkin Elmer, modelo Analyst 100, que utiliza lampada
especifica para cada metal em analise. As concentragdes dos seis metais (Cd, Pb, Cr,
Cu, Ni e Zn) foram encontradas em todas as amostras coletadas com solucbes padroes
correspondentes para cada metal.

A precisao nos resultados das analises, a rapidez e o0 uso de pouca quantidade
de amostras, justificam a escolha pelo equipamento descrito.

3.4.8 Determinacao da salinidade

A salinidade foi obtida pela determinacao do teor de concentragédo de sédio (Na*)
nas amostras de agua por espectrofotometria de absorcédo atdémica. O equipamento de
medida foi o mesmo utilizado na determinacao dos metais pesados.

3.4.9 Determinacao de coliforme fecais
Para a determinacao de coliformes fecais foram utilizados o método SM21 9222
D do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (2005).

3.5 Teste de Precipitacao dos Metais

Para determinar o pH no qual ocorre a precipitacao dos metais, foram realizadas
simulados usando os programas Hydra e Medusa (PUIGDOMENECH, 2004). Na
simulagcdo sao considerando somente as propriedades das solugbes aquosas
(concentragéo, pH, forca idnica).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros de qualidade da Agua
Conforme a Resolugdgo CONAMA - 357/05 a lagoa de estudo esta classificada

como Classe 3. As condigcdes e padroes de qualidade de exigéncia legal estdo
destacados especificamente na Tabela 3.2 para os parédmetros analisados neste
trabalho.

4.1.1 Cor e turbidez
Os resultados obtidos para o parametro cor verdadeira nas aguas da lagoa da

Francesa nos pontos de coleta 1, 2, 3 e 4 nos meses de fevereiro/2010 e junho/2010,
sdo apresentados na Figura 4.1. Podemos observar que houve uma reducdo
significativa no més de junho em todos os pontos de coleta, os valores variaram entre
86,57 a 139,7 (fevereiro) e de 54,94 a 67,22 (junho), essa redugcédo pode estar
associada ao poder de diluicdo da 4gua devido ao nivel maximo que a lagoa apresenta
no més de junho (cheia).

Como fenémeno natural, o rio Amazonas e alguns de seus grandes afluentes,
carregam grandes quantidades de sedimentos que influenciam na coloragdo das aguas.
Esse rio alimenta diretamente a lagoa da Francesa.
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Figura 4.1 — Distribuicao de cor da 4gua Lagoa da Francesa nos meses de fevereiro e
junho de 2010.

A cor elevada da agua na amostragem de fevereiro é atribuida a origem natural,
possivelmente a presenca do ferro. Segundo Esperling (1995), o ferro esta presente na
forma insoltvel (Fe?*) numa grande quantidade de tipo de solo. Caso a 4gua contendo
a forma reduzida (Fe?*) seja exposta ao ar atmosférico, o ferro volta a se oxidar & sua
forma insoltvel (Fe®*), é responsavel pela sua coloracdo. Geologicamente, o solo
predominante na regido de Parintins onde esta localizado a lagoa, é latossolo amarelo
alico e podzdlico vermelho amarelo alico, que sdo solos ricos em Oxidos de ferro.

Na primeira coleta (fevereiro), com excecdo da amostra 2, todas as demais
amostras de agua mantiveram-se acima dos limites permitidos pela Resolucédo
CONAMA que estabelece valores de até 75 UC para rios de classe 3. Esses valores
reduzem de forma significativa na coleta do més de junho, onde os valores para cor

verdadeira encontram-se dentro dos limites legais.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
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Da mesma forma, o parametro turbidez apresentou uma reducao significativa nas
amostragens de junho, conforme a Figura 4.2, o que condiz com a elevagao do nivel de

agua da lagoa e consequientemente sua diluicao.
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Figura 4.2 — Distribuicdo de turbidez na agua da Lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho de 2010.

Os valores elevados de turbidez para o més de fevereiro pode ser atribuido a
concentragdo dos sedimentos carreados pelo rio Amazonas e associado ao baixo nivel
de agua na lagoa. O fato é evidenciado pela variacdo entre os pontos de coleta: os
pontos 3 e 4 sdo 0s mais proximos do rio Amazonas, e apresentam maiores valores
para turbidez. Nos pontos 1 e 2, de valores mais baixos, que estdo localizados na parte
central da lagoa, atribui-se a variagdo ao processo natural de sedimentacéo da lagoa. O

nivel de turbuléncia dentro da lagoa € relativamente menor quando comparado com o
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rio Amazonas, esse material em suspensao oriundo do rio se sedimenta a medida que
a agua flui para a lagoa.

No més de junho, os valores encontrados para turbidez foram inferiores ao més de
fevereiro, isso € justificado devido a estabilizacdo da lagoa. Nesse periodo, a lagoa
alcanca o nivel maximo de agua, causando sedimentacdo dos materiais em suspensao.
No entanto, pode-se observar uma variagcao decrescente entre os pontos 1 e 4, que
pode ser decorrente da influéncia da descarga dos esgotos domésticos para a lagoa.
Em ordem crescente, o ponto 1 é a regiao mais préxima da zona residencial, o ponto 4
€ o0 que sofre menor influéncia antrépica.

O parametro turbidez nao excedeu os limites aceitaveis pela Resolucdo CONAMA
357/05, que estabelece para agua de classe 3 até 100 UNT. Os valores variaram entre
23,11 a 63,81 (fevereiro) e de 11,77 a 14,40 (junho).

4.1.2 pH e Alcalinidade
O pH é considerado como um dos parametros ambientais mais importantes e de

maior complexidade em sua interpretagdo devido ao grande numero de fatores que
podem influenciar seu valor (ESTEVES, 1998).

O valor de pH para aguas naturais varia entre 6,5 e 8,5. Com excecao de alguns
rios como o Negro e outros de agua preta, que naturalmente possuem coloracao escura
devida a substancias humicas, que possuem pH entre 4,0 € 6,0 (PINTO et al., 2009).

Para Bringel et al. (1984), os rios e igarapés com menores niveis de agua
possuem maiores valores de pH. No entanto, os resultados do pH descritos neste
trabalho (Figura 4.3), variam de 6,38 a 6,78 (més de fevereiro) e 6,40 a 6,75 (més de
junho) mostrando que este parametro manteve-se préximo da neutralidade durante os
dois periodos de coleta. A pouca variacao entre os meses de fevereiro e junho, indica
que os efluentes urbanos tém pouca influéncia sobre esse parametro. Segundo Santos
e Ribeiro (1988) o pH do rio Amazonas, principal alimentador das aguas da lagoa,
apresentou valor de 6,39 na margem da cidade de Parintins, sendo esse parametro

caracteristico natural dos rios de aguas-brancas da Amazénia, cujo pH é préximo de 7.
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Figura 4.3 — Distribuicdo do pH da agua na Lagoa da Francesa nos meses de fevereiro
e junho de 2010.

Conforme Zeidemann, 2008 a lagoa da Francesa € alimentada pelo rio Amazonas
que se constitui de aguas-brancas com pH variando de 6,2 a 7,2 (), com isso, alguns
igarapés (pequenos rios) podem também apresentar este tipo de agua. Para a
Resolucdo CONAMA 357/05, os limites estabelecidos de pH para aguas de classe 3
sédo de 6,0 a 9,0. Naturalmente, valores de pH na faixa de 6 a 9 sao considerados
compativeis para a maioria dos organismos aquaticos, especialmente para os peixes.

A alcalinidade apresentou valores reduzidos no més de junho em todos os pontos
de coleta, esta condi¢do pode ser atribuida a capacidade de diluicdo da dgua da lagoa
devido o seu nivel elevado. Na Figura 4.4 observa-se valores correspondentes ao més
de fevereiro de 50,05 a 80,07 mg/L CaCQOgs, e para o més de junho de 20,52 a 41,24
CaCOs para os resultados de alcalinidade. Esse parametro mede a capacidade da agua
em neutralizar os &cidos, isto €, capacidade de resisténcia a variacao de pH.

Os pontos de coletas estao dispostos de acordo com a interferéncia urbana, sendo

o ponto 1 0 mais préximo da area urbanizada e 0 4 o mais distante; as variacées foram
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bastante significativas de um ponto a outro. Embora tenha ocorrido a redugcdo da
alcalinidade entre os dois periodos em estudo, nota-se em ambos 0s meses que 0s
maiores valores ocorreram nos pontos mais proximos da area urbanizada, o que pode

ser atribuido aos efluentes domésticos que sédo langados na lagoa.
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Figura 4.4 — Distribuigdo da alcalinidade na dgua da Lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho de 2010.

4.1.3 Dureza e Salinidade
O valor do parametro dureza apresentou redugdo em todos os pontos de coleta no

més de junho (Figura 4.5). O que pode estar relacionado ao aumento do volume de
agua na lagoa, com isso, aumenta o poder de diluicdo dos sais dissolvidos. Os valores
observados variaram entre 2,76 a 4,02 (fevereiro) e 1,82 a 2,37 (junho). Os valores
obtidos para o parametro dureza é referente a concentragdo de Ca?* presente na agua
da lagoa.

A dureza é causada pela concentracao de cations multimetalicos em solucéo
(SPERLING, 1995). Os cations divalentes mais freqlentes que se associam a dureza
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sdo calcio (Ca®) e magnésio (Mg*). Em caso de supersaturacdo, esses cations
reagem com os anions da agua formando precipitados.

Pode-se relacionar dureza com a alcalinidade, pois a fonte mais comum de
alcalinidade sao as rochas de carbonatos (calcario), no caso CaCOs;. As medidas
apresentadas na Figura 4.5 referem-se a concentragao de calcio presente nas amostras

da agua da lagoa.

4,0 - -
0 [__]Fevereiro B

N Junho

3,5

3,0 -

2,54

2,0

1,5 1

Dureza Ca** (mg/L)

1,0 H

0,5 1

0,0 v ¥ ¥ 1
1 2 3 4

Pontos de coleta
Figura 4.5 — Distribui¢cdo da dureza na agua da Lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho de 2010.

Os resultados quando comparados com a Tabela 4.1 classificam o teor de dureza.
Portanto, apesar da lagoa receber despejos de esgotos domésticos, de acordo com o0s
valores obtidos, a 4gua da lagoa da Francesa pode ser considerada como muito macia

e de boa qualidade.
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Tabela 4.1 - Classificacdo das aguas de consumo quanto a dureza (CaCOg) e qualidade

Quanto a dureza Quanto a dureza e qualidade

Tipo de agua Pureza Tipo de agua Pureza

(mg/L) (mg/L)

Muito mole 0a70 Boa qualidade <150
Mole (branda) 702135 Qualidade média 150 a 300
Médiadureza 135 a 200 Qualidade 300 a 600
Dura 200 a 350 Difici > 600

amaciamento
Muito dura > 350

A salinidade das aguas esté relacionada tanto a fatores naturais como antrépicos,
que de forma isolada ou interagindo, sdo decisivos na qualidade da agua para
diferentes usos. A Figura 4.6 apresenta os valores desse parametro para as coletas

realizadas nos meses de fevereiro e junho nas aguas da lagoa da Francesa.
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Figura 4.6 — Distribuicdo da salinidade na agua da Lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho de 2010.
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Observa-se uma reducéao da salinidade entre os periodos, possivelmente atribuido
a dissolugao dos sais devido ao aumento do volume de agua da lagoa no més de junho.
Em ambos os periodos, o ponto de coleta 1 apresentou maior concentracdo. Esse
ponto esta localizado na area mais urbanizada da lagoa, seqlencialmente os pontos 2
e 3 sendo o ponto 4 o de menor interferéncia antrépica.

Portanto, identificar os principais fatores que influenciam na salinidade das aguas
da lagoa da Francesa auxiliara na definicio de medidas de prevencado e/ou
conservacao das aguas em funcdo de seus respectivos usos, melhorando a sua

qualidade.

4.1.4 Oxigénio: Demanda Bioquimica (DBO), Quimica (DQO) e Dissolvido (OD)
Os valores para o parametro oxigénio dissolvidos (OD) nas aguas da lagoa estao

apresentados na Figura 4.7. A concentracdo de OD na primeira coleta, que
corresponde ao més de fevereiro, foi considerada satisfatéria. Esse parametro manteve-
se acima de 4 mg/L, de acordo com os limites minimos estabelecidos pela resolucéao
CONAMA 357/05.
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Figura 4.7 — Distribuicdo do oxigénio dissolvido na agua da Lagoa da Francesa nos
meses de fevereiro e junho de 2010.
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Na segunda coleta, que corresponde ao més de junho, o OD apresentou reducao
em todos os pontos de coleta, provavelmente devido ao aumento da matéria organica
oriunda dos esgotos das casas e embarcacodes. O nivel elevado da agua no periodo de
junho propicia o descarte desses efluentes diretamente nas aguas da lagoa. Os pontos
1, 2 e 3 estao localizados na area mais urbanizada, e apresentaram os menores valores
de OD, enquanto o ponto 4 € o menos urbanizado apresentou o maior valor de OD
(Figura 4.7). Nao foi encontrada correlagdo entre os valores de OD e os valores da
DBO, uma vez que este ultimo apresentou valores baixos, o que pode ser indicio da
presenca de substancias pouco biodegradaveis, isso estd em concordancia com os
valores da DQO para esse mesmo periodo (Figura 4.8). Os valores de OD variaram
entre 7,90 a 8,25 para o més de fevereiro e 2,95 a 4,25 para o0 més de junho.

As concentracbes da DBO em ambos os periodos de coleta apresentaram
resultados dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 de até 10
ml/L O.. Para todas as amostras de agua os valores medidos ficaram abaixo do limite
de quantificacdo dos métodos, no caso de 3 mg/L de O,, 0 que pode ser um indicativo
de substancias pouco biodegradavel presentes nos efluentes.

Os valores da DQO para a agua da lagoa estdo mostrados na Figura 4.8. Esse
parametro apresentou comportamento inverso aos demais parametros, com aumento
de concentragdo em todos os pontos de coleta no més de junho, o que pode indicar um
aporte maior da matéria organica pouco biodegradavel.

Os materiais redutores (orgéanicos e inorganicos) dispersos na agua tém suas
origens de fontes naturais e de efluentes industriais. Fatores como a composi¢do da
agua, concentragdo do reagente, temperatura, tempo de contato e outros, podem
alterar o valor da DQO. A Resolugcdo CONAMA 357/05, ndo estabelece limites para
esse parametro de qualidade de agua. Os valores da DQO variaram entre 5 a 24 no
més de fevereiro e de 27,5 a 33 no més de junho. Normalmente valores da DQO séao
maiores que os da DBO.
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Figura 4.8 — Distribuicdo da DQO na agua da Lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho de 2010.

N&o foi identificado nenhum trabalho anterior de caracterizacdo da lagoa da
Francesa em relacdo a este parametro, porém, comparando ao trabalho de Silva (1999)
realizado em igarapés préximos de Manaus (com e sem interferéncia de efluentes),
foram encontrados valores para DQO entre 20,8 a 67,0 mg/L. Segundo o autor, essa
variacao na DQO foi atribuida a quantidade de matéria organica quimicamente oxidavel
que sao despejadas nos igarapés, oriundo principalmente de efluentes industriais.

Os resultados obtidos demonstram que os valores mais elevados foram

observados nos pontos de coleta de maior interferéncia urbana.

4.1.5 Metais pesados
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados das concentragdes dos metais

pesados observados nas amostras de agua da lagoa da Francesa nos meses de
fevereiro e junho. Observa-se no més de fevereiro que foram encontradas elevadas
concentragdes de Cd, Pb, Cu e Zn. No més de junho a concentracdo do Cd aumentou

nos pontos 2. 3 e 4, sendo que no ponto 1 houve redugdo. Os metais Pb e Cu
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apresentaram altas concentracées em todas as amostras de fevereiro, enquanto que no
més de junho ndo foram detectadas a presenca do Pb nas amostras, tendo ocorrido
reducao significativa do Cu. O Ni apresentou comportamento inverso comparado aos
demais metais, ou seja, no més de fevereiro ndo foram detectados tracos desse metal,
no entanto no més de junho foram encontradas altas concentracées. Todos os metais
estdo acima do valor maximo permitido pela Resolucao CONAMA 357/05, com excecao
do ponto 3 e 4 do Cu no més de junho e do Zn que apresentou concentracao sempre
abaixo dos limites legais.

Tabela 4.2 — Concentracdao dos metais pesados na agua da lagoa nos meses de
fevereiro e junho

Metais pesados (mg/L)
Cadmio (Cd) Chumbo (Pb) Cobre (Cu) Niquel (Ni) Zinco (Zn)

Ponto
de Fev Jun Fev Jun Fev Jun Fev Jun Fev Jun
coleta
* 0,08
1 0,234 0,146 | 1,410 ND 0,054 0,039 ND 0,762 9 0,055

2 0,129 0,139 | 1,470 ND | 0,026 0,009 ND 0474 | \p 0,064
3 0,127 0,145 | 1,405 ND | 0,021 ND ND 0,491 | \p 0,054

4 0,128 0,156 | 1,515 ND | 0,027 0,004 ND 0437 | \p 0,050

Conama
357/05 0,010

0,033 0,013 0,025 5,000

ND* - Nao detectado

Foram realizadas também neste trabalho analise do metal cromo (Cr), no entanto,
nao foram detectadas concentragdes em nenhum dos pontos de coleta.

Deve ser considerado que em alguns pontos os indices elevados desses metais
podem estar associados aos efluentes domésticos e industriais que sdo despejados nas
aguas da lagoa sem nenhum tratamento prévio ou, ainda, podem ser interferéncia dos
postos de combustiveis flutuantes. Metais como Cu e Pb s&o constituintes de despejos
domésticos. Baseados em estudos de fluxo de massa, uma contribuicdo de 50-80 %
destes metais podem ser provenientes dos esgotos urbanos (BOLLER, 1997).
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O cadmio apresentou concentracées acima do permitido pelo CONAMA 357/05
em todos os pontos de coletas nos meses de nivel baixo (fevereiro) e alto (junho) da
lagoa, isso € preocupante, uma vez que esse metal é nocivo a saude humana. A lagoa
vem recebendo continuamente residuos contendo esse metal de fonte desconhecida. O
cadmio é utilizado em uma grande variedade de processos, 0 que possibilita maior
contato com o ser humano. Dentre suas varias aplicagdes, destacamos: pigmentacao
de tintas, fabricacdo de baterias, producéo de ligas e semicondutores, etc. Apesar das
condicoes da lagoa no més de junho apresentarem mudancas, tais como volume e pH,
nao houve reducao no teor de cadmio nos pontos 2, 3 e 4; observa-se que, somente 0
ponto 1 apresentou reducado, porém, o valor encontrado no més de junho, assim como
0s demais pontos de coleta, estdo acima dos limites estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 357/05.

A concentracdo do cadmio em agua é inversamente proporcional ao pH e ao teor
de matéria organica. Por existir em agua somente no estagio de oxidacao +2, o cadmio
nao sofre grande influéncia pelo potencial de oxi-reducao da agua. Na Tabela 4.2 séo
apresentados os valores para o teor de cadmio que variaram entre 0,127 a 0,234
(fevereiro) e 0,139 a 0,156 (junho).

A reducao dos metais chumbo (Pb) e cobre (Cu) no més de junho podem estar
associadas a precipitacdo desses metais em decorréncia das condi¢cdes de pH da agua.
As Figuras 4.9, 4.10, 4.11, 412, 413, 4.14, 415 e 4.16 apresentam os resultados
obtidos no teste de precipitacéo.

A auséncia do chumbo nas amostras do més de junho pode ser devida a
precipitacdo desse metal. A Figura 4.9 apresenta o resultado do teste de precipitacao
para o chumbo no ponto de coleta 1, indicando a formagdo de precipitados
aproximadamente no pH 6,5. Os valores de pH para o ponto de coleta 1 foi de 6,38
(fevereiro) e 6,65 (junho).



Resultados e Discussdo

56

Ph3 Po{OH)-{c)
1.(¥ -

0.8

0.6 [Pb** J1o = 1,41 mg/L
[NO3 ] ot = 0,87 mg/L

Fragae

0.z
PHOH"Y

0.0 =
5 B (V] 12
rH

I

Figura 4.9 — Resultado do teste de precipitacdo do chumbo no ponto de coleta 1

O chumbo é um metal ligado a poluicao, é téxico, bioacumulativo e ndo possui
funca@o bioldgica conhecida, tanto para as plantas como para os seres humanos. As
concentragdes de chumbo encontradas no més de fevereiro (Tabela 4.2) demonstram
que esse metal esta acima dos limites legais em todos os pontos de coletas.

A concentracao de chumbo nas aguas superficiais depende do pH, salinidade e da
temperatura. A forma divalente (Pb ?*) nos ambientes aquéticos é a mais estavel. O
chumbo tem tendéncia a formagdo de compostos de baixa solubilidade, com uma
quantidade grande de &anions normalmente encontrados em aguas naturais como
hidréxidos, carbonatos, sulfatos e fosfatos, que possuem baixa solubilidade e tendem a
precipitar. Com isso, uma parcela significante do chumbo nas aguas dos rios encontra-
se nao dissolvido, formada por particulas coloidais ou maiores, incorporadas em outros
componentes do material particulado.

No ponto de coleta 2 também n&o foi encontrado chumbo na coleta do més de
junho. Conforme analise anterior, a auséncia do chumbo nas amostras do més de junho
pode ser devida a precipitacdo do metal. A Figura 4.10 apresenta o resultado do teste
de precipitacédo para o chumbo indicando a formacéo de precipitados no intervalo de pH
6 e 7. As condigcdes da dgua da lagoa no més de fevereiro propicia para a presenca dos
fons Pb?* dissolvidos no meio, bem como a formagéo de precipitados Pb(OH)> no més
de junho.
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Figura 4.10 — Resultado do teste de precipitacdo do chumbo no ponto de coleta 2

Seguem-se as mesmas condicbes de analises para os pontos de coleta 3 e 4
(Figura 4.11 e 4.12) para o chumbo, que apresentam resultados para o teste de

precipitacdo nos intervalos de pH6 e 7.
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Figura 4.11 — Resultado do teste de precipitagdo do chumbo no ponto de coleta 3
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Figura 4.12 — Resultado do teste de precipitacdo do chumbo no ponto de coleta 4

A auséncia do cobre nas amostras do més de junho pode ser devida a
precipitacao desse metal. As Figuras 4.13 a 4.16 apresentam o resultado do teste de
precipitagao para o cobre nos pontos de coleta 1, 2, 3 e 4, respectivamente, indicando a
formacgao de precipitados nos intervalos de pH6 a 7.

A maioria do cobre lancado nos corpos d’agua esta na forma de material
particulado, é adsorvido pela matéria organica, por argila ou pelos 6xidos hidréxidos de
ferro e manganés, e se deposita ou precipita nos sedimentos.

Outro fator é o nivel elevado de agua da lagoa no més de junho, que pode
possibilitar a diminuigdo da concentragdo desses metais. Isso foi observado no trabalho
realizado por Pinto et al (2009) no rio Negro, o qual mostra a relagdo entre o

comportamento dos poluentes e o nivel das aguas.
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Figura 4.13 — Resultado do teste de precipitagcdo do cobre no ponto de coleta 1
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Figura 4.14 — Resultado do teste de precipitagdo do cobre no ponto de coleta 2
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Figura 4.15 — Resultado do teste de precipitacdo do cobre no ponto de coleta 3
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Figura 4.16 — Resultado do teste de precipitagdo do cobre no ponto de coleta 4

Os metais niquel e zinco apresentaram comportamento inverso ao chumbo e
cobre sendo que o niquel aparece em concentracées acima dos limites legais no més
de junho em todos os pontos de coleta (Tabela 4.2).

Apesar de o zinco aparecer em concentracées abaixo dos limites legais, sua
presencga foi encontrada no ponto 1 do més de fevereiro e em todos os pontos de coleta

de junho, isso da indicio de fonte de efluente com tracos desse metal.
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Apesar desses metais terem apresentado reducdo, ndo € um indicativo de
melhora nas condicbes do problema, pois 0s metais podem se acumular nos
sedimentos da lagoa e mudangas ambientais podem afetar sua biodisponibilidade.
Segundo Cotta et. al (2006), a sedimentacdo desses metais ndo € um processo
absoluto, uma vez sedimentados, esses metais podem novamente retornar para a
coluna d’agua através de reagdes de oxi-reducao, ou por processos de re-suspensao
de origem fisica (correnteza), biolégica (atividade dos organismos que vivem nos
sedimentos) e humana (dragagem e navegacao).

4.1.6 Carga organica - BTEX
Na analise de BTEX efetuada ndo foram detectadas a presenca de benzeno,

tolueno, xileno e etilbenzeno em todos os pontos de coleta, apesar de existirem postos
de combustiveis méveis responsaveis pelo descarte de efluentes com a presenca
destes constituintes.

4.1.7 Coliformes fecais
Os resultados obtidos para coliformes fecais indicam a interferéncia da acéao

antrépica nas aguas da lagoa, representadas pelos dejetos fecais. O indice de
coliformes fecais nos pontos de coleta 1, 2 e 3, mostrados na Figura 4.17 apresentaram
resultados muito acima dos limites preconizados pela legislagéo brasileira, para aguas
de classe 3, com excegédo do ponto 4 que se manteve de acordo com o limite exigido.
Esses valores elevados indicam alteragdes na qualidade da agua, ocasionada pelos
efluentes domésticos que séo langados na lagoa. Nao foi possivel analisar amostras no
més de fevereiro devido problemas no tempo de transporte das amostras. No entanto,
esse parametro foi o melhor indicativo da interferéncia urbana sobre a qualidade da
agua da lagoa.

A maior concentragdo urbana esta localizada nos pontos 1, 2 e 3; o0 ponto 4 € o
unico localizado na area ndo urbanizada da lagoa. Durante o periodo de cheia, o
trafego fluvial da lagoa aumenta, servindo de abrigo para as embarcacdes, gerando
mais um agravante devido as mesmas ndo possuirem sistema de armazenamento de

excremento para posterior descarte em locais apropriados.
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Figura 4.17 — Distribui¢cdo de coliformes fecais na Lagoa no més de junho de 2010.

A Resolugdo CONAMA 357/05 atribui como limite para agua de classe 3, no caso
de recreacao de contato secundario, ndo exceder a 2.500 CF/100mL. Segundo a
portaria n® 518, de 25 de margo de 2004 do Ministério da Saude, no caso de agua para
abastecimento da populacéo, exige a auséncia total de coliformes fecais.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 estao apresentados de forma resumida, os resultados dos
parametros analisados neste trabalho para melhor acompanhamento da qualidade da

agua da lagoa da Francesa, foco deste estudo.
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Tabela 4.3 — Resultado dos parametros analisados da agua da Lagoa da francesa nos
meses de fevereiro e junho de 2010

Pontos de coleta 1 2

Meses de coleta Fev Jun Fev Jun Fev Jun Fev Jun
Cor [UC] 86,57 5494 | 74,63 59,13 | 99,30 61,79 | 139,7 67,22
Turbidez [UNT] 23,11 1440 | 48,40 1253 | 63,81 12,20 | 56,34 11,77
pH 6,38 6,65 6,43 6,75 6,56 6,57 6,78 6,78
Caoy e matt 80,07 41,24 | 60,05 40,04 | 50,05 40,04 | 60,05 20,52
Dureza Ca* [mg/L] 4,02 2,37 3,10 1,97 2,90 1,98 2,76 1,82
Salinidade Na*[mg/L] 2490 17,77 | 13,30 10,68 | 12,09 10,01 | 8,61 9,74
OD [mg/L O] 7,90 2,95 8,05 3,35 8,15 3,55 8,25 4,25
DBO [mg/L O] <LQ* <LQ | <LQ <LQ | <LQ <LQ | <LQ <LQ
DQO [mg/L O] 24 33 16 55 13,5 31 5 27,5
Carga Orgéanica — BTEX NA* ND* NA ND NA ND NA ND
[CUolliéo/:rggsmFLe]cais NA 65(.)00 NA 45(.)00 NA 42(.)00 NA 450

*ND — Nao detectado; *NA — Nao avaliado; *LQ — Limite de Quantificacdo do método 3

mg/L
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Tabela 4.4 — Resultado dos metais pesados na agua da Lagoa da francesa nos meses
de fevereiro e junho de 2010

Metais pesados (mg/L)

Céadmio (Cd) Chumbo (Pb) Cobre (Cu) Niguel (Ni) Zinco (Zn)
Ponto de
coleta Fev Jun Fev Jun Fev Jun Fev Jun Fev Jun
1 0,234 0,146 | 1,410 ND* | 0,054 0,039 | ND 0,762 | 0,089 0,055
2 0,129 0,139 | 1,470 ND 0,026 0,009 | ND 0,474 | ND 0,064
3 0,127 0,145 | 1,405 ND 0,021 ND ND 0,491 ND 0,054
4 0,128 0,156 | 1,515 ND 0,027 0,004 | ND 0,437 | ND 0,050
Conama
357/05 0,010 0,033 0,013 0,025 5,000

*ND — Nao Detectado
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CAPITULO 5

CONCLUSOES e SUGESTOES

5.1 Conclusoes

Cada sistema hidrico tem suas proprias caracteristicas, no caso da lagoa da
Francesa, foco deste estudo, existe uma forte relacao entre a sazonalidade das aguas e
os parametros medidos nos periodos investigados, fazendo com que as caracteristicas
naturais desse ambiente sejam diferenciadas de acordo com o periodo do ano. O
estudo foi realizado nos meses de fevereiro e junho e que correspondem aos periodos
compreendidos entre o nivel baixo e alto de agua respectivamente. Os resultados
mostraram que:

¢ A lagoa ainda mantém sua capacidade de diluir os poluentes, principalmente no
periodo de maior volume de agua (junho).

e No periodo de cheia (junho), os valores da alcalinidade, turbidez, cor, dureza e
salinidade apresentaram reducdo significativa, o que pode ser atribuido ao
maior volume de agua nesse periodo do ano, favorecendo a dilui¢éo.

e O pH apresentou pequena variagdo, com tendéncia a neutralidade em ambos
os periodos, mantendo as caracteristicas do rio Amazonas.

e Coliformes fecais foi o pardmetro que indicou maior alteracdo na qualidade da
agua devido ao despejo dos esgotos domésticos, oriundos das residéncias e
das embarcacdes, este ultimo usa a lagoa como abrigo no periodo de cheia
(junho). Esses efluentes sdo langados diretamente na lagoa sem o devido

tratamento.
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Apesar do volume de embarcacdes na lagoa ser intenso, o que favorece a
instalagdo de postos de combustiveis flutuantes, conforme observado no local
de estudo, nao foi encontrada presenca detectavel de BTEX nas amostras de
agua.

Os valores de DBO mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucao CONAMA 357/05 em todas as amostras. Houve reducao do OD nas
coletas referentes ao més de junho, ndo apresentando correlacdo com a DBO
nesse mesmo periodo, essa reducao pode indicar a presenca de espécies
pouco biodegradavel. Isto pode ser observado nos resultados da DQO, que
apresentaram valores maiores no periodo de junho.

Os metais pesados Pb e Cu foram encontrados em todas as amostras de
fevereiro, com redugao significativa no més de junho. Atribui-se essa redugéo a
precipitacdo desses metais e sua possivel incorporacdo ao solo, fato
preocupante devido a toxicidade que apresentam a saude humana e ao meio
ambiente. O metal Cd apresentou concentracées acima dos limites legais em
ambos os periodos de coleta. O Ni apareceu nas amostras do més de junho em
concentracdes acima dos limites legais. Apenas o Zn apresentou concentracao
abaixo dos padroes da Resolugado CONAMA 357/05. A presenca desses metais
pesados mostra a existéncia de fontes poluidoras que vem comprometendo a
qualidade da agua da lagoa.

Os dados encontrados para os metais pesados neste trabalho permitem inferir
que as diferentes concentracbes sao decorrentes de atividades tipicas
desenvolvidas na lagoa.

Devido a cidade de Parintins ndo possuir sistema de tratamento de esgoto, e
como resultados relativos aos coliformes fecais foram acima do limite legal e
ambientalmente aceitaveis, recomenda-se implantagdo de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) como uma agao necessaria para a preservagao
das aguas e solo da lagoa na area urbana da cidade.
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5.2 Sugestoes para proximos trabalhos

Por se tratar de um ambiente que recebe efluentes domésticos sem tratamento
adequado, torna-se necessario um estudo mais detalhado, com monitoramento
continuo do descarte dos efluentes lancados na lagoa da Francesa, com maior
numero de pontos de coleta e em menor distancia entre os periodos de
sazonalidade.

Estudos de caracterizacdo dos sedimentos, visando mapeamento das fontes

poluidoras da lagoa, para estabelecimento de estratégia de remediacao de solo.



Referéncias Bibliogrdficas

68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA, AWWA, WEF. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 21 ed., Washington, 2005.

AZEVEDO, F. A; CHASIN, A. M. As Bases Toxicolégicas da Ecotoxicologia. Sao
Paulo: Editora Rima (interfox), 2004. 340 p.

BARBARA, V. F. Uso do Modelo QUAL2E no Estudo da Qualidade da Agua e da
Capacidade de Autodepuracdo do Rio Araguari — AP (AMAZONIA). 2006. 174 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente) — Universidade Federal de Goias, Goias,
2006.

BAIRD, C. Quimica ambiental. 2 ed. Porto Alegre: Bookman, 2002. 622p.

BIDONE, E. D.; CASTILHOS, Z. C. ; GUERRA, T. Integracado dos estudos através de
uma abordagem (Sécio) Econdmica ambiental. In: Instituto de Ecologia UFRGS. (Org.).
Carvao e Meio Ambiente. Porto Alegre: Editora da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. v. 10. pp. 271-399, 2000.

BOLLER M. Tracking heavy metals reveals sustainability deficits of urban drainage
systems. Wat. Sci Tech. v. 35 (9), p. 77-87,1997.

BRANCO, S. M. Hidrobiologia aplicada a Engenharia Sanitaria. CETESB, 1986.

BRANCO, S. M. Ecossistémica: uma abordagem integrada dos problemas do meio
ambiente. 22 ed. Editora Edgard BlUcher Ltda. 1999. 202 p.

BRASIL, MINISTERIO DA SAUDE. Avaliacdo de risco a saiide humana por metais
pesados no municipio de Santo Amaro da Purificacao, Bahia. Disponivel em:



Referéncias Bibliogrdficas

69

<http://portal.saude.gov.br/portal/arquivos/pdf/resumo_executivo_sto_amaro.pdf>
Acesso em: 10 margo 2011.

BRASIL, CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). 2005. Resolucao n. 357, de
17 de marco de 2005. Brasilia, DF.

BRASIL, CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). 2000. Resolucao n. 273, de
29 de novembro de 2000. Brasilia, DF.

BRASIL, CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). 1986. Resolucéo n. 20, de
18 de junho de 1986. Brasilia, DF.

BRINGEL, S. R. B.; SANTOS, U. M.; RIBEIRO, M. N. G.; FILHO, H. B. Bacia do rio
Parauari-Maués-Agu. Aspectos quimicos devido as alteragdes hidrolégicas da bacia.
Acta da Amazoénia. v. 14 (1-2), p. 75-85, 1984.

CAMPOS, S. Medicina avancada. Metais pesados. Disponivel em :
<http://www.drashirleydecampos.com.br/noticias.php?noticiaid=4696&assunto=Metais%
20Pesado0s%20/%20Transi%C3%A7%C3%A30> . Acesso em: 05 abril 2011.

CERETTA, M. C., Avaliacao dos aspectos da qualidade da agua na sub-bacia
hidrografica do Arroio Cadena-municipio de Santa Maria-RS. 2004. 154 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, Rio Grande do Sul, 2004.

COTTA, J. A. O; REZENDE, M. A. O; PIOVANI, M. R. Avaliacdo do Teor de Metais em
Sedimento do Rio Betari no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira — Petar, Sao
Paulo, Brasil. Quimica Nova, v. 29, n. 1, p. 40-45, 2006.

CUNHA, H. B.; PASCOALOTO, D. Hidroquimica dos rios da Amazénia. Governo do
Estado do Amazonas; Secretaria de Estado da Cultura; CCPA. 2006. Disponivel em:
<http://www.povosdamazonia.am.gov.br/pdf/res_hid_qui.pdf>. Acesso em: 01 de abril
2010.


http://www.drashirleydecampos.com.br/noticias.php?noticiaid=4696&assunto=Metais%20Pesados%20/%20Transi%C3%A7%C3%A3o
http://www.drashirleydecampos.com.br/noticias.php?noticiaid=4696&assunto=Metais%20Pesados%20/%20Transi%C3%A7%C3%A3o

Referéncias Bibliogrdficas

70

CUNHA, A. C; CUNHA, H. F. A; SOUZA, J. de A; NAZARE A. S. Monitoramento de
Aguas Superficiais em Rios Estuarinos do Estado do Amapa sob Poluicdo
Microbiolégica. Ciéncias Naturais, Belém, v. 1, n. 1, p. 191-199, jan-abr. 2005.

EPA — ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, UEA — Method 8260 B.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limonologia. Rio de Janeiro. Intendéncia/FINEP.
1998.

FILIZOLA, N. et al. Caracterizagado hidroloégica da Bacia Amazénica. In: Amazénia -
Uma perspectiva interdisciplinar. Rivas e Freitas (Org.). Ed. Univ. Amaz., Manaus,
2002. p. 271.

FORSTNER, U.; WITTMANN, G. T.W. Metal pollution in the aquatic environment. 2
ed. New York. Springer-Verlag. 1983.

FURCH, K. Chemistry and bioelement inventory of contrasting Amazonian forest soils.
In: Junk, W. J., Ohly, J., Piedade, M.T.F. & Soares, M.G.M. (eds) The Central
Amazonian floodplain ecosystems: actual use and options for sustainable
management. Backhuys Publishers, Leiden. p. 109-126, 2000.

HOMEM, E. M. Remocao de chumbo, niquel e zinco em zedlita utilizando sistema
de leito fluidizado. 2001. 132 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica)
Faculdade de Engenharia Quimica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2001.

HONGVE, D.; AKESSON, G. Spectrophotometric determination of water colour in
Hazen units. National Institute of Public Health, v. 30, n. 11, p. 2771-2775, 1996.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo democratico
2010. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/censo2010/default_uf.shtm>.
Acesso em: 08 julho 2010.



Referéncias Bibliogrdficas

71

JIMENEZ, R. S,; DAL BOSCO, S. M.; CARVALHO, W. A. Remoc¢ao de metais pesados
de efluentes aquosos pela zedlita natural escolecita influéncia da temperatura e do pH
na adsorgcdo em sistemas monoelementares. Quimica Nova, v.27, n. 5, p. 734 — 738,
2004.

JORDAO, C. P.; SILVA, A. C.; PEREIRA, J. L.; BRUNE, W. Contaminagao por cromo
de aguas de rios provenientes de curtumes em Minas Gerais. Quimica Nova, v. 22, p.
9-15, 1999.

JUNK, W. J. Neotropical floodplains: a continental-wide view. In: Junk, W. J., Ohly, J.,
Piedade, M. T. F. e Soares, M. G. M. (eds) The Central Amazonian floodplain
ecosystems: actual use and options for sustainable management. Backhuys
Publishers, Leiden. p. 5-24, 2000.

LIMA, E. B. N. R. Modelagem integrada para gestao da qualidade da agua na Bacia
do Rio Cuiaba. 2001. 184f. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil)
Faculdade de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2001.

MAIA NETO, R. F. Agua para o desenvolvimento sustentavel. A Agua em Revista,
Belo Horizonte, n.9, p. 21-32, 1997.

MAGNA, G. A. M. Anadlise da exposicao por chumbo e cadmio presentes em
alimentos vegetais e gramineas no municipio de Santo Amaro — Ba, caso do
passivo ambiental da Cobrac. 2011. 182 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Ambiental Urbana) — escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia, Salvador,
2011.

MARTINS, M. Variacao e tendéncias dos parametros de qualidade de agua do
ecossistema aquatico da microbacia hidrografica Cérrego da Onca no municipio
de Ilha Solteira/SP. 2009. 57f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia — UNESP, llha Solteira, 2009



Referéncias Bibliogrdficas

PAZ, V. P. S.; TEODORO, R. E. F.; MENDONGCA, F. C. Recursos hidricos, agricultura
irrigada e meio ambiente. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 4, n. 3, p. 465-473, 2000.

PEIXOTO, J. Analises fisico-quimicas: turbidez, cor, pH, temperatura, alcalinidade
e dureza. Laborat6rio de Tecnologias Ambientais — MIEB, Universidade Técnica de
Lisboa, Portugal, 2007. Disponivel em:
<http://www.biologica.eng.uminho.pt/TAEL/downloads/analises/cor%20turbidez
%20ph%20t%20alcalinidade%20e%20dureza.pdf>

PINTO, A. G. N.; HOBRE, A. M. C.; SILVA, M. S. R.; MIRANDA, S. A. F;
PASCOALOTO, D.; SANTOS, H. M. C. Efeito da acdo antrbpica sobre a
hidrogeoquimica do rio Negro na orla de Manaus/AM. Acta Amazénica, Manaus, v. 39,
n. 3, p. 627-638, 2009.

PUIGDOMENECH, |., Chemical Equilibrium Diagrams. Stockholm, Sweden: Inorganic
Chemistry Royal Institute of Technology (KTH), 2004.

REBOUGCAS, A. C; BRAGA, B.; TUNDISI, J. G. Aguas doces no Brasil: capital
ecolégico, uso e conservacao. 3 ed. Sdo Paulo: Escrituras Editora. 2006. 164 p.

RISSATO, S.R.; LIBANIO, M.; GIAFFERIS, G. P.; GERENUTTI, M., Determinacdo de
pesticidas e organoclorados em agua de manancial, agua potavel e solo na regido de
Bauru (SP). Quim. Nova, v. 27, n.5, p. 739-743, 2004.

SANTANA, K. B. Respostas morfo-fisiologicas de Genipa Americana | ao cromo tri
e hexavalente: avaliacao de seu potencial fitorremediador. 2007. 93 F. Dissertacao
(Mestrado em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente) Universidade Estadual de
Santa Cruz, llhéus-Bahia, 2007.

SANTOS, U. M; RIBEIRO, M. N. G. A hidroquimica do rio Solimdes — Amazonas. Acta
Amazoénica, Manaus, v. 18, n. 3, p. 145-172, 1988.



Referéncias Bibliogrdficas

73

SILVA, M. S. R.; RAMOS, J. P.; PINTO, A. G. N. Metais de transicdo nos sedimentos de
igarapés de Manaus-Am. Acta Limnologica Brasiliensia, Rio Claro — SP, v. 11, n. 2, p.
89-100, 1999.

SIOLI, H. Tropical rivers as expressions of their terrestrial environments. In: Golley,

F.B.; Medina, E. Tropical ecological systems: trends in terrestrial and aquatic
research. New York: Springer Verlag, 1975. p. 275-288.

SIOLI, H. The Amazon and its main affluents: hydrogeography, morphology of the river
courses and river types. In: Sioli, H. (ed.) The Amazon: limnology and landscape
ecology of a mighty tropical river and its basin. Dr. W. Junk Publishers, Dordrecht.
1984. p. 127-165.

SPERLING, M. V. Introducao a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos.
Belo Horizonte: SEGRAC, 1995. 238 p.

SPERLING, M. V. Principio do tratamento biolégico de aguas residuarias. Vol 1.
Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. DESA/UFMG, Belo
Horizonte, 1996. 243 p.

STALLARD, R. F; EDMOND, J.M. Geochemistry of the Amazon 2: the influence of

geology and weathering environment on the dissolved load. Journal of Geophysical
Research, v. 88, n. 14, p. 9671 — 9688, 1983.

STRUJAK, D.; VIDAL, C. M. do S. Poluigdo das aguas — revisao de literatura. Revista
eletrénica Lato Sensu, Manaus, v. 2, n. 1, p. 11-26, 2007.

TARALLI, G. Gerenciamento de riscos e impactos ambientais, apostila de
engenharia ambiental, 2002. p. 131.

TIBURTIUS, E. R. L.; ZAMORA, P. P.; LEAL, E. S. Contaminacéo de aguas por BTXs e
processos utilizados na remediacao de sitios contaminados. Quimica Nova, v. 27, n. 3,
p. 441-446, 2004.



Referéncias Bibliogrdficas

74

TUNDISI, J. G. Agua no século XXI - enfrentando a escassez. 2.ed. Sdo Carlos:
Rima, 2003. 251 p.

ZEIDEMANN, K. V. Projeto Igap6. Florestas do Rio Negro - O rio das aguas negras.

Disponivel em: < http://ecologia.ib.usp.br/guiaigapo/florestas.html >. Acesso em: 26 abril
2011.


http://ecologia.ib.usp.br/guiaigapo/florestas.html

Apéndice

—— 1A
e —
| 0,0
6,5 - I
60 0,2
5,5 0,4
5,0 --0,6
4 [=%
4,5 I g
I " --08 =
(a) % 40l s
4,0 I s
1 1,0
3,5+ I
1 1,2
3,0 I
2,5 --14
2,0 +—+—v—v—1r—"—+—+—1r—"——+—————————7——+-1,6
4 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vol HCI 0,02M
—— 1B
—— Derivative Y 2
7’0 1 ] 1 ] ] ] 1 ] 1 ] ]
6,5 00
6,0 - | 02
5,5
5,0 s
] T
(b) 5 454 E
] 08
4,0
35 - 0,8
3,0 10
2’5 1 ] v 1 ] ] v ] M 1 v 1 M ] v ] M 1

-1'0'1 2'3'45678910'11
Vol HC1 0,02M



Apéndice

76

Figura A1: Determinagcdo do ponto de equivaléncia das amostras 1 A (a) e 1 B (b) do
més de fevereiro para calculo da alcalinidade.
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Figura A6: Determinagcdo do ponto de equivaléncia das amostras 3 A (a) e 3 B (b) do
més de junho para calculo da alcalinidade.
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Figura A7: Determinacdo do ponto de equivaléncia das amostras 4 A (a) e 4 B (b) do
més de fevereiro para calculo da alcalinidade.
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Figura A8: Determinacdo do ponto de equivaléncia das amostras 4 A (a) e 4 B (b) do
més de junho para calculo da alcalinidade.



