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RESUMO

A bacia hidrogréfica do Paracuri, localizada na zona de expansdo do municipio de
Belém, passou por um processo de urbanizacdo desordenada. A deficiéncia de estacGes de
esgoto nas regides periféricas representa um grande risco a qualidade das aguas da bacia. Este
estudo promoveu um monitoramento das aguas superficiais da bacia do Paracuri, localizada
na Regido Metropolitana de Belém. Foram coletadas seis amostras de &guas superficiais em
quatro campanhas de amostragem durante os periodos menos chuvoso e chuvoso da regido.
Os pontos de coleta foram distribuidos preferencialmente proximo a foz dos igarapés Paracuri
e Livramento, pois além de ser a regido para onde todos os efluentes lan¢ados nesses cursos
hidricos convergem, se encontra na area de influéncia de comércios, residéncias e portos de
navegagdo. Os pardmetros fisico-quimicos abordados neste trabalho foram analisados
comparativamente com os limites estabelecidos pela Resolugdo n°® 357 de 2005 do
CONAMA, para aguas doces de classe 2 e correlacionados com as possiveis fontes de origem
natural ou antrépica. Temperatura, pH, solidos totais dissolvidos, aménia, zinco, bario, cobre,
arsénio, niquel e chumbo apresentaram valores concordantes com os limites da legislagéo
brasileira. Foi observado que alguns parédmetros sdo diretamente influenciados pelas
condicdes climaticas, e.g., teores de ferro, aluminio, manganés, arsénio e metais pesados, que
apresentaram maiores concentra¢fes durante o periodo chuvoso, em funcéo da remobilizacéo
dos sedimentos de fundo pelas &guas pluviais, 0 que também acarreta no aumento da turbidez
nesse periodo. Os valores mais elevados de condutividade elétrica, e por correlagdo, de
solidos totais dissolvidos, ocorrem em fungdo da concentracdo de ions, principalmente o sédio
e em menor proporcao o célcio, magnésio e potassio, maior durante épocas de poucas chuvas.
Além disso, as analises de propriedades como alcalinidade e dureza mostraram que essas
aguas sao mais resistentes a mudancas de pH no periodo chuvoso, quando apresentam maior
alcalinidade, e que pela estimativa da concentracdo de CaCOs pode ser classificada como
“agua mole”. Os principais parametros que indicaram alteracdo da qualidade das 4guas por
influéncia antropica foram os surfactantes anionicos (SA) e o ferro. As concentracdes de SA
ultrapassaram o limite estabelecido pela CONAMA 357/05 em até 36 vezes, 0 que indica
lancamento de efluentes domésticos e industriais diretamente nesses recursos hidricos. O
ferro, que apresentou teores acima da legislacdo em trés campanhas de amostragem, pode ser

proveniente dos portos de navegacao e estaleiros que existem naquela regido.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua. Monitoramento Ambiental. Bacia hidrografica.
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ABSTRACT

The Paracuri watershed, located in the expansion zone of the municipality of Belém, has
suffering a disorderly urbanization process. The deficiency of sewage stations in the
peripheral regions poses a great risk to the water quality. Therefore, this study promoted a
monitoring of the surface waters of the Paracuri watershed, located in the Metropolitan
Region of Belém. Six surface water samples were collected during four sampling campaigns,
during the dry and rainy seasons of the region. The sampling points were distributed
preferentially near the river mouth of the Paracuri and Livramento streams, the convergence
region where all the effluents discharges into, and it is located near commerce, residences and
navigation ports. The physicochemical parameters approached in this research were compared
with the limits established by Resolution No. 357 of 2005 of the Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), for class 2 freshwater, and correlated with possible sources with
natural or anthropic origin. Temperature, pH, total dissolved solids, ammonia, zinc, barium,
copper, arsenic, nickel and lead were in accordance with Brazilian law. It was noted that
climatic conditions influences directly some parameters, such as iron, aluminum, manganese,
arsenic and heavy metals contents, which present higher concentrations during the rainy
season, due to the remobilization of the sediments by rainwater, which also results in
increased turbidity during this period. The highest values of electrical conductivity, and by
correlation, of total dissolved solids occur due to the ion concentration, mainly sodium and to
a lesser extent calcium, magnesium and potassium, higher during the dry season. In addition,
analyses of properties such as alkalinity and hardness showed that these waters are more
resistant to pH changes in the rainy season, when they have higher alkalinity, and that can be
classified as “soft water”, due to the CaCOz concentration. The main parameters that indicated
alteration of water quality due to anthropic influence were anionic surfactants (AS) and iron.
AS concentrations exceeded up to 36 times the limit established by law, which indicates
discharge of domestic and industrial effluents directly into these water resources. The iron,
which had levels above the legislation in three sampling campaigns, may come from the

shipping ports and shipyards that exist in that region.

Keywords: Water quality. Environmental monitoring. Watershed.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural imprescindivel a vida e o mais abundante no planeta,
constituindo 70% da superficie terrestre, no qual apenas 3% €é composto por agua doce, que
pode ser destinada a suprir as necessidades humanas (Silva 2003). Por outro lado, cada vez
mais os recursos hidricos vém sendo alvo de um acelerado processo de degradacdo de seus
aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos, em razdo da influéncia antropogénica, contribuindo

para a escassez de agua de boa qualidade (Silva et al. 2006).

Uma bacia hidrogréfica é definida como uma area de captacdo de aguas da chuva no
qual suas vertentes convergem em direcdo a um Unico ponto de saida denominado exutorio.
As aguas contidas nas bacias estdo em constante movimento proporcionado pelo ciclo
hidrolégico no qual ela faz parte, renovando as aguas e mantendo o equilibrio dos
ecossistemas. As atividades humanas, sejam em areas urbanas, industriais ou agricolas, se
situam em territorio de alguma bacia hidrografica. Logo, o continuo processo de
industrializacdo e urbano desordenado, atrelados a auséncia de gestdo das bacias hidrogréaficas
urbanas, culminam na contaminacdo dos corpos hidricos (Porto & Porto 2008; Tucci 2000;
Lopes 2008). O diagnostico de uma bacia hidrografica com base na qualidade de agua retne
uma gama de informacdes sobre o corpo hidrico, tais como suas caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas. Esses dados permitem a construcao de interpretacGes e reconhecimento

de tendéncias ao longo do tempo e espaco (Fontanella et al. 2009).

A urbanizacdo da Regido Metropolitana de Belém (RMB), assim como a de muitas
cidades amazonicas, se deu as margens de um rio: ao sul, banhado pelo rio Guama; a oeste,
banhado pela baia de Guajard. Canais distributarios a esses rios se estendem ao longo da
cidade, alimentando as bacias hidrograficas urbanas. No municipio de Belém, sdo
reconhecidas 14 bacias hidrogréficas: Tamandaré, Estrada Nova, Reduto, Una, Tucunduba,
Murucutum, Aurd, Val-de-Cans, Cajé, Mata Fome, Paracuri, Outeiro, Ananin e Pratiquara
(Lopes 2008).

A bacia hidrogréfica do Paracuri é a terceira maior bacia hidrografica da RMB, com
14,60 km? de extens&o e ¢é drenada pelos igarapés Paracuri e Livramento, que desembocam na
baia de Guajara. A ocupacdo na bacia se da principalmente por residéncias, contudo, também
ha presenca de industrias, comércio e polos de ceramica — atividade tradicional da regido — ao
longo de suas principais vias de acesso (Barros et al. 2016). A urbanizacdo na bacia do



Paracuri ocorreu de forma irregular e desordenada, gerando diversos problemas
socioambientais. O processo de ocupagdo iniciou-se no século XIX, seguindo o “modelo
amazOnico”, com habita¢des de madeiras as margens dos rios. Até¢ o inicio de 1980, havia
florestas fechadas com poucas areas urbanizadas, fator favoravel a rica fauna e flora da regido
e o0s igarapés eram fontes de lazer, transporte e alimento aos moradores. Com o
desenvolvimento industrial na regido, ao final da década de 1980, provocado principalmente
pela instalacdo de industrias na rodovia Arthur Bernardes, ocorreu também um significativo
crescimento demografico, com 0 uso e ocupacdo do solo de forma desigual na bacia, no qual
as areas centrais foram habitadas pelas popula¢es com melhor poder aquisitivo, enquanto a
ocupacdo das zonas periféricas, sobretudo as margens dos igarapés, se deu pela populacéo de
baixa renda (Alcantara et al. 2014, Gomes 2014). Atualmente, nas proximidades da Rodovia
Augusto Montenegro, as residéncias usufruem de saneamento basico e abastecimento de agua
de boa qualidade. Por outro lado, nas por¢des proximas a regido de varzea, a urbanizacéo se
deu de forma precéria, carente de saneamento e abastecimento, formando &reas classificadas

pelo IBGE como aglomerados subnormais (Rodrigues et al. 2016).

A urbanizagdo desordenada traz consigo impactos negativos ao meio ambiente.
Ocupacdes em areas que apresentam cotas topograficas mais baixas, na area de varzea dos
igarapes, estdo sujeitas a inundacdo principalmente no periodo chuvoso. Esse problema se
intensifica em locais onde o acimulo de residuos sélidos e sedimentos depositados por
moradores nas vias publicas obstrui os sistemas de drenagem urbana, e em porc¢des onde ha
estreitamento do leito natural dos igarapés (Saraiva 2007). Esse fato, vinculado a deficiéncia
de estacOes de tratamento de esgoto nas regides periféricas, representa um grande risco as
aguas superficiais dos igarapés Paracuri e Livramento, pois toda a drenagem da bacia escoa
diretamente para seus canais principais comprometendo a qualidade das aguas.

A utilizacdo dos recursos hidricos e dos demais recursos naturais de forma inadequada
tem agravado nas Ultimas décadas, consequentemente gerando impactos ndo sé na esfera
ambiental, mas também na salide humana e na economia (Guedes 2011, Paixdo 2016). Dessa
forma, a preocupagdo com problemas ambientais que levam a escassez de &gua e afetam a

qualidade da mesma, torna a avaliag@o das caracteristicas das &guas uma tematica importante.
1.1 JUSTIFICATIVA

A agua pode apresentar qualidades variaveis, dependendo do local e das condig¢Oes de

sua origem, entretanto, os corpos de agua estdo sendo contaminados sistematicamente por



diversas fontes, tais como o lixo industrial e doméstico e o0s esgotos que sdo lancados sem o
devido tratamento. Dessa forma, os igarapés Paracuri e Livramento, por se encontrarem em

uma regido carente de saneamento, estdo constantemente submetidas as a¢6es antrépicas.

Estes igarapés sdo meios de transporte, fonte de alimento a pescadores, além de trazer
renda aos habitantes da regido a partir da extracdo da argila as suas margens, matéria-prima
utilizada na confecgdo de cerdmica no Distrito de Icoaraci. Além disso, esses cursos hidricos
sdo utilizados para o abastecimento doméstico da populagdo e para a recreacgdo,
principalmente por criangas. N&o obstante, em &reas onde ndo hé estacbes de tratamento de
esgoto, também é frequente o despejo de efluentes domésticos e industriais diretamente nos
igarapés, 0 que causa a contaminacdo dos corpos d’dgua e a degradacdo da qualidade das
aguas. Dessa forma, a degradacéo da qualidade das aguas da bacia do Paracuri sdo cada vez
mais acentuadas, e pode promover problemas de satde a populagdo, principalmente infanto-

juvenil.

Diante disso, a realizacdo do trabalho justifica-se por promover um monitoramento
recente da qualidade das aguas superficiais da bacia do Paracuri, sendo de suma importancia
para a compreensdo e entendimento da influéncia antrdpica e sua consequéncia nesse recurso

hidrico.
1.2 OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo principal avaliar a qualidade das aguas superficiais da
bacia do Paracuri, a partir da comparagdo de resultados com a legislacdo brasileira. Os

objetivos especificos foram:

o Correlacionar os resultados obtidos com o impacto ambiental e a sazonalidade
climatica;
o Contribuir com os estudos deste corpo hidrico, buscando conhecer as alteracbes em

sua composicgdo sob a influéncia da urbanizacéo e crescente atividade industrial.



2 REFERENCIAL TEORICO

Os critérios de qualidade de agua no Brasil sdo estabelecidos pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, cuja resolucdo n°® 357 de marco de 2005 estabelece as
condigdes e os padrdes de langcamentos de efluentes visando uma meta de qualidade de &gua a
ser alcancada ou mantida. Nessa resolucgdo, os corpos d’agua sdo divididos de acordo com a
salinidade da &gua (aguas doces, salobras e salinas) e classificadas conforme os usos
pretendidos para esse corpo hidrico. Neste trabalho, foi considerado os padrdes estipulados

para aguas doces classe 2, que tém seu uso destinado as seguintes atividades:

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional,
Protecdo das comunidades aquéticas;

Recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho;

I I I

Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

o Agquicultura e pesca.

2.1 SIGNIFICADO AMBIENTAL DOS PARAMETROS

2.1.1 Temperatura

A temperatura é uma medida fisica de intensidade de calor, medida em graus Celsius
(°C). Nas aguas, a temperatura resulta da transferéncia de calor através do solo ou pela
radiacdo solar, portanto, varia ao longo do dia e de acordo com a sazonalidade climatica
(Silva et al. 2007). Esse parametro também pode variar em funcdo de despejos de efluentes

industriais e usinas termoelétricas.

Organismos aquaticos sdo adaptados a determinadas temperaturas em seu habitat. Um
exemplo disso sdo os peixes de aguas frias que tém menor tolerdncia a mudancas de
temperatura e as variagcdes térmicas do meio podem diminuir drasticamente sua populagéo
(Mohseni et al. 2003). Além disso, 0 aumento da temperatura ocasiona 0 aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DQO), ou seja, a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria orgénica. Isso, portanto, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido nas
aguas, que é um componente essencial para a manutencdo de ecossistemas aquaticos, pois

influencia no metabolismo de seres aerdbios (Foley et al. 2009).



2.1.2 Turbidez

A turbidez é um pardmetro fisico da 4&gua, medido em UNT (unidade nefelométrica de
turbidez). Refere-se ao grau de atenuagdo da luz solar ao passar pela 4gua, 0 que reduz sua
transparéncia. E causada naturalmente pela existéncia de materiais em suspensdo, como

sedimentos (silte e argila), matéria organica e micro-organismos (Von Sperling 2005).

Fatores antrépicos podem contribuir para a elevagéo da turbidez, como langamento de
efluentes domésticos e industriais. A destruicdo da mata ciliar colabora para 0 aumento do
volume de sedimentos nos corpos hidricos, inibindo a passagem de luz, prejudicando a
fotossintese de algas e plantas aquaticas. Esse fator pode ser ainda mais critico em periodos
chuvosos, uma vez que as chuvas transportam sedimentos lixiviados das margens dos rios
(Santos & Lucas Junior 2017). Desastres ambientais, como nos recentes casos de
rompimentos de barragens no Brasil, aumentam significativamente a turbidez de &guas
naturais, ocasionando morte de peixes e outros animais que habitavam aquele recurso hidrico
(Farias 2019). Além disso, compostos quimicos tdxicos organicos e inorganicos podem estar

atrelados a turbidez, trazendo riscos a satde humana (Foley et al. 2009).
2.1.3 Potencial hidrogenioénico - pH

O pH expressa a concentracdo de ions hidrogénio em uma solucgdo, indicando a acidez
(pH < 7), alcalinidade (pH > 7) ou neutralidade (pH = 7) do meio (Foley et al. 2009). O pH
das aguas naturais pode ser condicionado tanto a fatores ambientais — dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases atmosféricos, oxidacdo da matéria organica e fotossintese — quanto a
influéncia antropogénica, pelo despejo de efluentes domésticos e industriais (Von Sperling
2005). O controle do pH é importante para o equilibrio dos ecossistemas aquaticos,
influenciando diretamente na bioquimica de diversos organismos. Em geral, valores baixos de
pH podem contribuir para precipitagdo de substancias toxicas em aguas, como metais pesados
(ANA 2013). A manutencdo do pH também é importante para preservacdo de construgdes,
pois valores de pH afastados da neutralidade podem ter efeitos corrosivos ou promover

incrustacdes em dutos.
2.1.4 Alcalinidade e dureza

A alcalinidade da agua é definida como a propriedade que a agua possui de neutralizar
acidos. Estd associada a presenca de compostos como carbonatos (COs?), bicarbonatos
(HCO3) e hidroxidos (OH"), que ocorrem em funcéo do pH do meio, de acordo com a Tabela



1. Boratos, fosfatos e silicatos também podem contribuir para a alcalinidade, em menor
propor¢do (APHA 1999). A origem natural da alcalinidade estd associada a dissolucéo de
rochas e reagdo do CO, com a agua. O estudo da alcalinidade em aguas naturais é importante
porque, juntamente com o pH, podem afetar o metabolismo dos seres aquaticos (EMBRAPA
2011). A alcalinidade é estimada em mg L de CaCOs,

Tabela 1 - Componentes responsaveis pela alcalinidade de uma solucéo, em funcéo do pH.

pH fons
>9,4 OH e CO3*
8,3-9,4 COs3%* e HCOs"
4,4-8,3 HCO3"

Fonte: (Von Sperling 2005).

A dureza das aguas naturais denota a magnitude da dissolucdo de minerais e de rochas
calciomagnesianas, e depende da concentragdo de cations na agua, principalmente o Ca?* e
Mg?*, além de outros como Fe?*, Zn*, Mn?*, Sr** e AIF* (EMBRAPA 2011, Foley et al.
2009). Aguas consideradas duras requerem grandes quantidades de sab&o, pois reduzem a
formacdo de espumas e podem causar incrustacGes em tubulagdes (Von Sperling 2005). A
dureza é medida em mg L de CaCOs e classifica as aguas em graus de dureza, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2 — Grau de dureza das aguas de acordo com a concentragdo de CaCOg presente.

mg L't CaCOs Grau de dureza
<50 Agua mole
50a 150 Dureza moderada
150 a 300 Agua dura
> 300 Agua muito dura

Fonte: (Von Sperling 2005).

2.1.5 Solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica

Solidos totais dissolvidos (STD) correspondem ao teor total de componentes quimicos
dissolvidos na &4gua. Refere-se a matéria que permanece na solugdo, mesmo apos a filtragéo,

evaporacao e secagem (Sonrensen et al. 1977). Os solidos dissolvidos s&o produtos naturais



da lixiviacdo de solos e erosdo de rochas, mas também podem ser alterados em funcdo de
entradas de efluentes industriais no meio aquético, aumento da pluviosidade, maior demanda

no uso dos recursos hidricos e incursdo de aguas salinas (Webber-Scannell & Duffy 2007).

A ionizacdo das substancias dissolvidas confere as aguas a capacidade de conduzir
corrente elétrica. Por isso, 0os STD séo estatisticamente relacionaveis a condutividade elétrica
(CE). A CE é um pardmetro medido em pS cm™ ou mS cm, que varia de acordo com o grau
de concentracdo e caracteristicas dos ions (e.g. mobilidade, carga, tamanho) presentes na agua
e com temperatura da mesma (Carvalho et al. 2000). A concentragdo de STD pode ser
estimada a partir da CE multiplicando o valor deste parametro pelo fator de converséo de 0,67
(Franciskovi¢-Bilinski et al. 2013, Foley et al. 2009)

2.1.6 Amobnia

Em ambientes aquéticos, a liberagdo de amonia ocorre naturalmente como resultado da
decomposicdo de compostos nitrogenados, como a ureia, por bactérias em um processo
denominado amonificacdo (CETESB 2016). No entanto, as principais fontes de amonia em
aguas naturais sdo os esgotos domesticos e os fertilizantes nitrogenados amoniacais, como
sulfato de amonia, fosfatos monoamonicos e diaménicos (Macédo & Sipalba-Tavares 2010,
Pereira & Mercante 2005). Também pode ser formada pela biofixacdo do nitrogénio e
hidrogénio atmosférico por cianobactérias, além de ser produzida e excretada por peixes.
Adicionalmente, ainda pode ser proveniente de efluentes de inddstrias quimicas, matadouros e
curtumes (CETESB 2016, USEPA 2013, Reis & Mendonca 2009).

O nitrogénio amoniacal total compreende a amonia nas suas formas molecular (NH3) e
ionizada (NH4*). A amonia molecular representa a espécie mais téxica, enquanto a forma
ionizada é atribuida nenhuma ou pouca toxicidade (Emerson et al. 1975, Reis & Mendonca
2009). O equilibrio entre a forma ionizada e a ndo ionizada de amonia depende,
predominantemente, da temperatura e do pH das &guas, sendo que a concentracdo de NH3
cresce com o0 aumento do pH e da temperatura das 4guas (Emerson et al. 1975). H& diferencas
no nivel de toleréncia a toxicidade a NHs por parte dos seres aquaticos. Por exemplo, algas
tendem a ter maior tolerancia a amonia, pois a utilizam como forma de obtengéo de nitrogénio
(Kallgvist & Svenson 2003). J& moluscos, peixes e crustaceos, principalmente nas regides
tropicais, sdo as espécies mais sensiveis aos efeitos toxicos dessa substancia (Wang & Leung
2015). As principais consequéncias dos efeitos toxicos da amonia nesses organismos incluem

a proliferacdo de NHz nos tecidos epiteliais de 6rgdos como as brénquias, a reducdo da



oxigenagdo sanguinea e disturbios de atividade osmorregulatorias e circulatdria. Essas
implicacdes afetam o funcionamento metabolico de rins e figado destes animais (USEPA
2013).

Para a determinacdo de amonia a técnica mais utilizada é a espectrofotometria de
absorcdo molecular no UV/Vis, destacando-se os métodos baseados no reagente de Nessler e
na reacdo de Berthelot. O reagente de Nessler € um dos mais usados, pois se é um método que
apresenta alta sensibilidade e seletividade (Ivanov et al. 2005). Este reagente é uma solugéo
alcalina de tetraiodomercurato de potéssio (K2Hgls), a qual é obtida a partir da mistura de
solucdes de iodeto de potassio, iodeto de mercurio (1) e hidréxido de sddio. A reacdo do
reagente de Nessler com aménia produz um complexo de formula NH2- Hgzls, que possui
coloracdo amarelo-palido. A medida do complexo formado €é frequentemente realizada entre
400-450 nm (Liebhafksy & Bronk 1948, Thompson & Morrison 1951).

2.1.7 Surfactantes anidnicos

Surfactantes, ou tensoativos, sdo substancias formadas por moléculas anfipaticas, ou
seja, estruturas quimicas constituidas por partes hidrofilica e hidrofobica simultaneamente.
Quando presentes em corpos hidricos sdo provenientes da acdo antropogénica, pois essas
substancias sdo comumente encontradas em aguas residuais e atingem o meio ambiente por

meio do despejo inadequado de efluentes (Scott & Jones 2000).

Os surfactantes podem ser classificados como anibnicos, catidnicos, ndo-iénicos ou
anfotéricos, de acordo com a carga presente na regido hidrofilica das moléculas (Yuan et al.
2014). A categoria mais comum é a de surfactantes anidnicos (SA), que constituem o
principal componente das formulacdes de detergentes. Essas formulagcfes sdo extensivamente
utilizadas em produtos domésticos e industriais, como sabdes, detergentes, 6leos e cosméticos
(Kurrey et al. 2019), abrangendo de 70 a 75% do uso mundial de tensoativos (Myers 2006).
Devido ao aumento do numero de produtos contendo SA, do uso e consequente descarte,
caracterizaram os SA como um dos maiores responsaveis pela polui¢do das aguas nos centros

urbanos.

O despejo indiscriminado de surfactantes em aguas naturais pode gerar riscos a0 meio
ambiente e causar reacdes adversas aos varios organismos. Por possuirem estrutura quimica
anfifilica, os SA quando em contato com um solvente, como a agua, se acumulam na interface

agua/ar. Por consequéncia, a coesdo entre as moléculas na superficie da solu¢do diminui e



reduz a tensdo superficial da &gua, permitindo que outros poluentes possam fluir com mais
facilidade (Felipe & Dias 2016, Kurrey et al. 2019). Entre as potenciais implicacdes, podemos
citar: o retardamento do crescimento de plantas e algas, que pode afetar a cadeia alimentar dos
corpos d’agua (Yuan et al. 2014), a modificacdo do comportamento de peixes, por meio de
espasmos e movimentos irregulares (Cserhati et al. 2002), a morte de bactérias, fungos e
outros micro-organismos, além de riscos a prdpria saude humana, como irritacdes da pele,
olhos e sistema respiratorio (Kurrey et al. 2019). Além disso, o acimulo de SA pode causar a
formacgdo de espumas que, além de prejudicar os rios esteticamente, reduz a passagem de
raios solares e a solubilidade do oxigénio nas aguas, prejudicando o processo de trocas
gasosas entre o ambiente aquatico e a atmosfera (Felipe & Dias 2016).

O procedimento de referéncia para a determinacdo de surfactantes aniénicos em aguas
naturais, efluentes domésticos, industriais e de abastecimento, estabelecido pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA 1999), é baseado no método
espectrofotométrico do azul do metileno (MB) com sucessivas extracdes em cloroférmio do
par i6nico formado entre o corante catidnico e os analitos (Equacdo 1), que pode ser
monitorado espectrofotometricamente a 660 nm.

N : 1 N +
{Me)zN s N(Me% 1 e N N(Me), [1]

Embora seja recomendado como procedimento de referéncia, 0 método do MB é
requer grandes quantidades de amostra e solventes organicos (ca. 100 mL CHCIs por
determinacédo), com consequente geracao de elevados volumes de efluentes, que o torna caro e
ndo ambientalmente recomendavel. Nesse sentido, varios procedimentos alternativos,
simplificaram o procedimento em batelada, reduzindo em até vinte vezes o volume de
cloroférmio e empregando metade do volume de amostra. Desta forma, a literatura reporta
procedimentos analiticos validados para a determinacdo espectrofotométrica de SA
empregando meétodo de extracdo modificado visando diminuir a consumo de amostra,
solventes organicos e o tempo de analise. (Adak et al. 2005, Jurado et al. 2006, Kikuchi et al.
2011, Koga et al. 1999).

2.1.8 Metais

A presenca de metais em &guas naturais, em termos qualitativos e quantitativos, é

intrinsecamente ligada a geologia local. A interacdo entre a &gua e 0s minerais que compdem
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as rochas promove o intemperismo, responsavel pelos ions dissolvidos nos corpos hidricos
(Hem 1985). Fatores hidrologicos, bioquimicos e atmosféricos também podem contribuir para
a alteracdo desses elementos nas dguas. Escoamento superficial e atividades antrépicas como
mineracdo, despejos de efluentes industriais e domesticos em cursos d’agua também

constituem fonte de metais nas aguas (Forstner & Wittman 1983).

Alguns metais sdo indispensaveis para o desempenho adequado das fungdes
bioquimicas e fisioldgicas de organismos como é o caso do soédio (Na), potéssio (K),
magnésio (Mg) e célcio (Ca). Elementos como ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), niquel
(Ni) e cobre (Cu) também sdo essenciais para 0s organismos, porém em menores quantidades
(Tchounwou et al. 2012, Ochiai 1995). No entanto, deve ser salientado que mesmo sendo
elementos essenciais, quando em quantidades andmalas podem ser prejudiciais (Forstner &
Wittman 1983). Metais que ndo tem funcdo bioldgica definida, como chumbo (Pb), cAdmio
(Cd), arsénio (As) e béario (Ba), sdo reconhecidos como altamente toxicos e de carater
bioacumulativo (Forstner & Wittman 1983). A Tabela 3 mostra os principais efeitos da

toxicidade de metais ao ser humano.

O so6dio e o potassio sdo metais alcalinos, comuns em corpos d’agua na forma de
cations monovalentes e essenciais para atividades metabélicas em animais e plantas. O Na
pode ser proveniente do intemperismo de minerais sodicos, como a albita, e forma sais
facilmente solGveis em agua, com forte tendéncia a manter-se em solucdo (CETESB 2016,
Forstner & Wittman 1983). O K também forma sais altamente sollveis em agua, no entanto, €
menos comum que o sodio nas dguas naturais por ser facilmente incorporado a argilominerais
e por formar minerais silicatados resistentes ao intemperismo (Hem 1985). E um elemento
muito utilizado em produtos agricolas como fertilizantes e adubos, portanto, também podem

ocorrer nas aguas a partir do escoamento superficial dos solos fertilizados (EMBRAPA 2011).

Os metais alcalinos terrosos mais abundantes na natureza sao o calcio e 0 magnésio, e
ocorrem nas aguas na forma de cations bivalentes (Ca?* e Mg?*, sendo os principais
responsaveis pela dureza das aguas, conforme apresentado no item 2.1.4 (CETESB 2016).
Rochas carbonaticas constituem a principal fonte de Ca nas aguas naturais, mas também pode
ser proveniente de minerais formadores de rochas igneas, como anortita, anfibdlios e
piroxénios. O magnésio por sua vez, ocorre em rochas como dolomitos e em minerais
ferromagnesianos, como olivinas, anfibdlios, piroxénios e biotitas (Hem 1985). O Ba ocorre

na natureza ligado a outros elementos quimicos. O mineral mais conhecido que o contém em
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sua composicdo é a barita (BaSOa), utilizada na industrias petrolifera, téxtil e na fabricacdo de
plasticos e borracha (Cunha et al. 2006, MME 2009).

O aluminio € um dos elementos mais abundantes na terra, presente em diversos
minerais silicatados, como feldspatos, micas e alguns argilominerais, porém, ndo é essencial
aos organismos (Hem 1985). Ocorre em baixas concentragdes em &guas naturais, com
excecOes a aguas com pH baixo e em épocas de chuva, associado ao aumento da turbidez
(CETESB 2016). Pode ser toxico em altas concentragdes.

A concentragdo de ferro em &guas naturais varia de acordo com seu estado de
oxidagdo, pois este elemento forma compostos solUveis quando se encontra no seu estado
reduzido (Fe®") e precipita na sua forma oxidada (Fe**), dependendo do pH do meio (Hem
1985). Além disso, em periodos chuvosos o teor de Fe nas aguas pode aumentar devido a
lixiviagdo dos solos (CETESB 2016). O Fe esta presente em diversos minerais méaficos, como
olivinas, piroxénios, anfibdlios, biotitas e magnetitas. Também ocorre em minerais
secundarios, produtos de alteracbes intempéricas, formando minerais como goetitas e
hematitas (Hem 1985). O Fe é um elemento essencial ao organismo humano, presente nas
células sanguineas auxiliando na respiracdo celular (Forstner & Wittman 1983). O manganés
tem propriedades quimicas semelhante as do ferro, portanto, ocorre substituindo-o na
estrutura de minerais silicatados (Hem 1985). E solivel em &gua na sua forma Mn?*, mas

pode formar precipitados negros no seu estado de oxidacdo Mn** (CETESB 2016).

Metais como Zn, Cu e Ni estdo presentes em seres vivos como micronutrientes e
ocorrem em baixas concentracfes em aguas naturais. Na industria metaldrgica, sdo utilizados
como ligas metalicas, presentes em encanamentos e tubulagfes. Por esse motivo, esses metais
podem ser mais comuns em aguas de torneiras do que em aguas superficiais (Hem 1985). Em
aguas residuais, podem ser oriundos de efluentes de diversos tipos de industrias. O cobre é um
elemento comum a esgotos de industrias de tingimentos téxteis, assim como o niquel, que
pode também ser encontrado em efluentes de panificadoras. O zinco € comum em efluentes de

industrias de bebidas e aromatizantes (Forstner & Wittman 1983).

Arsénio e metais pesados como chumbo e caddmio ocorrem naturalmente como
elementos traco em minerais. Fatores antropogénicos podem contribuir para 0 aumento da
concentracao desses elementos em cursos d’agua. O As é utilizado como componente em
produtos agricolas como pesticidas e herbicidas, o Pb pode ser liberado a partir da queima de
combustiveis fosseis e juntamente com o Cd é utilizado em baterias (Tchounwou et al. 2012).



12

O escoamento superficial em areas urbanas, agricolas e em aterros sanitarios pode
carregar esses componentes toxicos até as aguas superficiais, ocasionando riscos aos
ecossistemas aquaticos e a satude humana (Forstner & Wittman 1983). Os metais por serem
ndo-degradaveis podem se acumular e manifestar sua toxicidade. Por isso, se faz necessario
realizar analises da agua que potencialmente sdo utilizadas pela comunidade, uma vez, que
sintomas que vao desde um simples mal-estar até uma intoxicacdo grave causados pelo

consumo de &gua de baixa qualidade.

Tabela 3 — Efeitos tdxicos de metais no organismo.

Metais Efeitos da intoxicacdo Referéncias

Problemas no sistema nervoso, fator de risco para a doenca

Al Ferreira et al. (2008
de Alzheimer ( )
Doencas cutdneas, gastroenterite, neuropatia, inibe a
As ¢ o g . P . Andrade & Rocha (2016)
respiracdo celular, pode ser carcinogénico

Gastroenterite, fraqueza e dores musculares, insuficiéncia

Ba q L Cunha et al. (2006)

respiratéria

cd Enfraguecimento dos dentes, perda de olfato, problemas na Forstner & Wittman
medula dssea, deformacdes na estrutura dssea e fraturas (1983)

Cu Gastroenterite, anemia, necrose hepatica Diaz et al. (2015)

Problemas cerebrais (cefaleia, perda de memoria,
Pb depressdo, irritabilidade, convulsdes e coma), insuficiéncia Capitani (2009)

renal

A determinacdo de metais é realizada principalmente por métodos de espectrometria
atbmica, que utilizam a radiacdo eletromagnética que € absorvida ou emitida pelos d&tomos da
amostra. Por meio destes métodos, € possivel obter informacBGes das amostras em estudo,
qualitativo ou quantitativamente. A informacédo qualitativa é fornecida pelo comprimento de
onda no qual a radiacdo e absorvida ou emitida e a informacdo quantitativa é fornecida pela
quantidade de radiacdo eletromagnética que é absorvida ou emitida (Skoog et al. 2006). Entre
esses meétodos podemos citar a espectrometria de absorcdo atdbmica com chama ou com
atomizacdo eletrotérmica e de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado. Esta
ultima é caracterizada por apresentar carater multielementar, baixos limites de deteccdo e
consequentemente alta sensibilidade, que justificam sua aplicacdo nas analises de elementos

traco como os metais pesados.
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3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

A bacia hidrogréafica do Paracuri exibe 14,60 km? de extens&o territorial e localiza-se
na por¢éo noroeste da RMB, e compreende os Distrito Administrativo de Icoaraci (DAICO) e
do Bengui (DABEN). Abrange os bairros do Paracuri, Agulha, Ponta Grossa, Parque do
Guajara e parcialmente os bairros do Tapand e Parque Verde (Figura 1). Os bairros sdo
drenados pelos igarapés Paracuri e Livramento, que juntos totalizam 13,9 km de extensdo
(Saraiva et al. 2017). O acesso a bacia pode ser feito por via fluvial ou terrestre pelas rodovias
Augusto Montenegro (que delimita a margem leste da bacia) e Arthur Bernardes (delimita a

margem oeste) que constituem as principais vias de acesso.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Paracuri.
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3.2 CLIMA

A RMB apresenta clima quente e Umido, caracterizada pela abundancia de
precipitagdo pluviométrica ao decorrer do ano, e por ndo apresentar meses secos bem
definidos, com umidade relativa acima de 80% em todos os meses do ano (Moraes et al.
2005).

O clima de Belém possui dois periodos sazonais, definidos pela precipitagcdo: o
periodo menos chuvoso da regido, que correspondem ao inverno (junho a agosto) e primavera
(setembro a novembro) austral, e o periodo chuvoso, que ocorre durante o verdo (dezembro a
fevereiro) e outono (marco a maio). Durante o periodo chuvoso as médias de precipitacdo
variam entre 860 a 1080 mm para o0 verdo e outono, respectivamente, e entre 451 mm no
inverno e 256 mm na primavera, durante o periodo menos chuvoso. A precipitacdo média

anual na RMB ultrapassa 2500 mm (Albuquerque et al. 2010).

A temperatura média do ar se encontra acima de 25 °C durante o ano todo, com
pequenas variages sazonais. As menores temperaturas ocorrem nos meses mais chuvosos, e
se eleva a medida que a nebulosidade diminui, durante o periodo menos chuvoso da regido
(Moraes et al. 2005). A Figura 2 mostra variacdo da precipitacdo pela temperatura do ar

durante o periodo de estudo, a partir de dados obtidos pelo INMET (2019).
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Figura 2 - Precipitacdo média mensal (mm) e temperatura média mensal do ar (°C), durante o periodo de estudo
(novembro de 2018 a setembro de 2019). Fonte: INMET (2019).
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3.3 GEOLOGIA

O arcabouco litoestratigrafico da RMB é representado por unidades cenozoicas, séo
estas: as formacoOes Pirabas (Neo-Oligoceno ao Eomioceno) e Barreiras (Meso a Neomioceno)
e os Sedimentos Pds-Barreiras (Pleistoceno ao Holoceno). A disposicao estratigrafica esta

presente na Tabela 4.

Tabela 4 - Coluna estratigrafica esquematica da regido metropolitana de Belém. Fonte: Adaptado de Pinheiro

(1987).
Era Periodo Epoca Unidade Geoldgica
Holoceno
Quaternario Sedimentos Pds-Barreiras
Pleistoceno
o
L
S Neo
2
3 Nedgeno Mioceno | Meso Formacgado Barreiras
Eo
Formacdo Pirabas
Paledgeno Neo-Oligoceno

A Formacéo Pirabas aflora principalmente nas regides litoraneas do nordeste do Para e
no Maranhdo; na RMB é encontrada apenas em profundidades superiores a 80 metros.
Corresponde a depdsitos carbonaticos de ambiente marinho-transicional plataformal, cujas
principais facies consistem em biocalcirruditos, margas, calcilutitos e bioermitos. E notéria
pelo seu contetdo fossilifero, que caracteriza a fauna marinha cenozoica (Gées et al. 1990,
Rossetti 2006).

A Formacdo Barreira aflora ao longo da costa brasileira, do Rio de Janeiro ao Amapa.
Corresponde a uma sequéncia sedimentar siliciclastica, de ambiente fluvial dominados por
correntes de maré, de arenitos quartzosos, intercalacdes heteroliticas, argilitos e
conglomerados de cores variegadas. No topo desta formacéo, a discordancia é evidenciada

por meio do solo lateritico e de concrecdes ferruginosas (Rossetti 2006, Rossetti et al. 1990).

Os Sedimentos Pos-Barreiras formam contato erosivo com a formacao sotoposta, e
consistem em sedimentos predominantemente arenosos, de cores variegadas, granulometria
fina a média, de selecdo boa a moderada, friaveis a endurecidos, apresentando localmente

por¢des conglomeraticas e argilitos bioturbados (Tatumi et al. 2008).



16

3.4 VEGETACAO

S&o encontrados dois tipos predominantes de vegetacdo: as matas de varzea e as matas
de terra-firme. A vegetacdo de varzea ocorre ao longo das margens dos rios e igarapés, com
plantas e organismos adaptados a inundacdo sazonal da regido. As matas de terra-firme, por
sua vez, caracterizam-se pela variedade de espécies arboreas e estdo sujeitas a alteracOes e
desmatamento (Gama et al. 2005). O crescimento da urbanizacgéo, por conseguinte, provocou
a diminuicdo das &reas vegetadas, de forma que na bacia estudada houve reducao de 63% das
areas vegetadas entre 0s anos de 1977 a 2010 (Lisboa 2013). Como consequéncia a alta taxa
de desmatamento e ocupacdo em drenagens, a bacia apresenta alta vulnerabilidade a
inundacdes. Apesar disso, ainda é possivel constatar leito natural e vegetacdo ciliar preservada

na bacia.
3.5 HIDROGRAFIA

A RMB ¢ banhada por duas grandes bacias hidrogréficas: a do rio Guamé, a margem
sul e pela baia de Guajara, a margem oeste. Os cursos d’agua aqui estudados desembocam na

baia de Guajara, portanto, sdo diretamente influenciados pela maré estuarina.

A baia de Guajara é formada pela confluéncia dos rios Guama e Acara-Moju, com
ligacdo livre com o oceano, cujas aguas do mar sdo efetivamente diluidas em funcdo da
drenagem fluvial. Apresenta mesomarés semi-diurnas, com alcance médio de 3 metros, no
qual o periodo preamar (subida do nivel da agua) dura cerca de 5 horas, e a baixamar (vazante
da maré) leva 8 horas (Gregorio & Mendes 2009, Pinheiro 1987, Saraiva 2007). O fundo da
baia é recoberto por sedimentos arenosos nos canais estuarinos, depositados sob condicdes de
forte hidrodinamica. Ja& o0s canais existentes as margens da baia tém sedimentacdo
predominantemente lamosa, que indica deposi¢cdo em ambiente mais calmo (El Robrini et al.
2018, Corréa 2005).

As aguas da baia de Guajara sdo alvos de diversos estudos ao longo do tempo,
sobretudo por estar submetida a um constante processo de degradagdo ambiental proveniente
das atividades antropicas da cidade de Belém, uma vez que grande parte dos canais, igarapés e
furos da cidade desaguam nessa baia. Além disso, as atividades portuarias, comuns na orla da
cidade de Belém, configuram atividades de alto potencial de impactos ambientais,
principalmente pelo risco de langamento de derivados de hidrocarbonetos provenientes do
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abastecimento das navegacoes, e de efluentes de indUstrias navais, que podem ser fonte de
metais pesados (Santos 2014, Sodré 2014, Barbosa et al. 2012).

3.6 USOE OCUPACAO DO SOLO

A ocupacdo da bacia do Paracuri se deu por comércios, industrias e, majoritariamente,
assentamentos habitacionais. As industrias foram posicionadas preferencialmente nas orlas ou
ao longo da rodovia Augusto Montenegro. Os principais tipos de induastrias localizados nessa
bacia, principalmente na porcéo que compreende o DAICO, séo dedicados a construcdo naval,
metalurgia, beneficiamento de madeira, extrativismo vegetal, logistica e distribuicdo (CODEC
2019). O comércio, além das tradicionais lojas varejistas, € um dos principais polos
ceramistas da regido norte, tradi¢do herdada dos antigos povos marajoaras. A argila, matéria-
prima da producdo de ceramica, € retirada do leito dos igarapés Paracuri Livramento e
beneficiada para producdo de diferentes objetos como vasos, panelas, pratos e estatuetas.
Esse segmento comercial € comandado principalmente por familias artesds, cuja principal

fonte de renda é proveniente da venda de ceramica (Vieira et al. 2016).

A estrutura urbana referente aos assentamentos habitacionais se deu de acordo com a
renda da populagdo. Dessa forma, as margens dos igarapes Paracuri e Livramento que, pelo
Codigo Florestal, conforme a Lei n° 12.651/2012, sdo definidas como Areas de Protecio
Permanente (APPs), foram ocupadas principalmente pela ocupacéo de baixa renda. Dados do
censo do IBGE (2010) revelaram que 87,8% dos habitantes da bacia do Paracuri habitavam
em aglomerados subnormais, locais de infraestrutura precaria com caréncia de saneamento
basico (Gonzaga & Rodrigues 2014). Em 2012, a Prefeitura Municipal de Belém (PMB) deu
inicio ao projeto de urbanizacdo da bacia do Paracuri, financiado pelo Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC), a fim de implantar sistemas de macro- e microdrenagem,
criar uma estacdo de tratamento de esgoto, além de prover habitacGes, sistema viario e areas
de lazer a populagdo que habita as margens dos cursos d’agua (Rodrigues et al. 2016).
Contudo, até o final do presente ano (2019) o projeto néo foi entregue a populacéo, e apenas
recentemente, por ordem da Justica, foi determinado a entrega das obras até o final de 2020,
de acordo com o Ministério Publico Estadual do Para (MPPA 2019).
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para o desenvolvimento desse trabalho foi dividida em
quatro etapas principais (Figura 3): levantamento bibliografico, amostragem, analises
laboratoriais e tratamento de dados. As etapas de trabalho foram elaboradas a partir de um
referencial tedrico-metodoldgico que proporcionasse sustentacdo a pesquisa. Dessa forma, 0s
estudos preliminares foram voltados a importancia das caracteristicas fisico-quimica de aguas
superficiais, além do conhecimento da area de estudo e das interacdes entre a sociedade e 0
meio-fisico. O levantamento bibliografico de temas pertinentes a area ambiental foi de suma

importancia para a construgdo de ideias que auxiliassem as conclusdes da pesquisa.
4.1 AMOSTRAGEM

As coletas de aguas foram executadas em quatro campanhas de amostragem, de forma
sazonal, com objetivo de verificar o comportamento do corpo hidrico nos periodos de maior e
menor precipitacdo. A primeira campanha foi realizada em novembro de 2018, final do
periodo menos chuvoso da regido. Em abril e maio de 2019, foram feitas as coletas para o
periodo mais chuvoso da regido, compreendendo, respectivamente, um dos meses com maior
indice de pluviosidade e 0 més que encerra o periodo chuvoso. A Gltima campanha de
amostragem foi realizada no més de setembro de 2019 que, de acordo com a literatura, &€ um

dos meses com 0 menor indice de chuvas no nordeste paraense.

Para selecionar os pontos de amostragem, foram feitos estudos prévios da area, por
meio de imagens de satélites pelo aplicativo Google Earth Pro e com auxilio de imagens de
Street View, além de uma visita a area de estudo. Foram escolhidos seis pontos de
amostragem proximos a foz dos igarapés que compdem a bacia, pois todo o escoamento,
assim como todos os residuos lancados nesses cdrregos, converge para esse ponto. Além
disso, foram consideradas as areas de maior influéncia antropica. O acesso aos pontos de
coleta se deu pela Rodovia Arthur Bernardes, com dois pontos de amostragem localizados no
igarapé Paracuri, com acesso pelas residéncias as margens deste corpo hidrico. Outros quatro
pontos foram estabelecidos no igarapé Livramento, na area de influéncia de uma serraria e
uma industria de construcdo civil. A localizacdo de cada ponto de amostragem esta

identificada na Figura 4.
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 4 - Mapa de localizagdo dos pontos amostrados nos igarapés Paracuri e Livramento, na bacia do Paracuri.

Para a amostragem das aguas superficiais, foram utilizados frascos de polietileno com

capacidade de 1000 mL, previamente limpos e devidamente ambientados com a agua do

proprio local. Em seguida, os frascos foram imersos até aproximadamente 20 cm da lamina

d’4gua. As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas para o transporte até o

laboratdrio. Os parametros avaliados neste trabalho, os métodos de anélise e 0s equipamentos

utilizados se encontram dispostos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Metodologia e equipamentos empregados no estudo dos parametros fisico-quimicos.

Parametro Metodologia Equipamento

Alcalinidade Total  Titulacdo acido-base -

Métodos
Classicos Dureza Total Titulagdo d~e -
complexacdo
pH . . pHmetro Seven2Go™ -
Potenciometria Mettler Toled
Temperatura etter foleqo
CE . . Condutivimetro Lutron - CD-
Condutivimetria 4303
STD
Turbidez Turbidimetria Turb/d/metro/;-lach -2100P
Métodos
Instrumentais . , Espectrofotometro Hach
Amonia Método de Nessler DR/2010, \ = 425 nm
Mé I . .
etod'o do azul de Espectrofotémetro UV/Vis
Surfactantes metileno com )
n . . Varian Cary® 50Probe, \ =
Anidnicos microextracdo liquido-
;. 652 nm
liguido em tubo
Metais Espectrometria de ICP-MS iCAP-Q

emissdo atémica

CE — Condutividade elétrica; STD — Sélidos totais dissolvidos.

4.2 ANALISES EM LABORATORIO

4.2.1 Determinacao de parametros fisico-quimicos

Apds a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Hidroguimica do
Instituto de Geociéncias (IG/UFPA). Os parametros analisados imediatamente ap6s a chegada
ao laboratério foram: pH, temperatura, turbidez, condutividade elétrica e sélidos totais
dissolvidos. Em seguida, as amostras foram divididas em duas aliquotas e filtradas em papel
filtro faixa azul, com auxilio de bomba de vacuo eléetrica. Uma das aliquotas foi acidificada
com &cido nitrico até pH < 2 para a determinacdo de metais, enquanto a outra foi reservada
para a analise de amonia, surfactantes anionicos, dureza e alcalinidade total. Ambos os fracos
foram mantidos refrigerados a aproximadamente 4°C, até momentos antes da analise, quando

se faz necessario que as amostras atinjam a temperatura ambiente.
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A alcalinidade total e a dureza total foram determinadas a partir de metodos
volumeétricos. Para a alcalinidade total, foi realizada titulagdo de neutralizacéo &cido-base com
acido sulfdrico 0,02 N e adicdo de fenolftaleina e alaranjado de metila como indicadores
acido-base na amostra, com ponto de viragem do amarelo para o laranja. A dureza total foi
determinada a partir da titulagdo de complexagédo com EDTA. Para isso, o pH da amostra foi
elevado até aproximadamente 10, com adicdo da solucdo tampédo de hidroxido de aménio
(NH4OH) e adicionado uma pequena quantidade de negro de Eriocromo T, com viragem do
vermelho vinho para o azul escuro. Para a determinacdo de aménia foi empregado um
espectrofotdmetro que utiliza kits de reagentes para a reacdo de quantificacdo de amonia
(Mineral Stabilizer, Alcool polivinilico e reagente de Nessler). As leituras de absorbancia

foram realizadas em A = 425 nm.

Os surfactantes aniénicos sdo substancias que reagem com o azul de metileno, cujo
valor maximo permitido para aguas doces classe 2 é 0,5 mg L. As andlises de surfactantes
anionicos foram realizadas no Laboratério de Andlises Quimicas (IG/UFPA). O método
aplicado foi baseado em Pereira & Rocha (2013), que propdem uma alternativa
ambientalmente sustentivel para a andlise de surfactantes anidnicos em &guas naturais com
um menor consumo de reagentes. Para este procedimento, foi utilizada uma solugdo do
reagente azul de metileno preparada com 0,025¢g de azul de metileno e 1,420g de NaH2POa4
pesados em balanca analitica (Sartorius - BP221S), e dissolvidos em um baldo volumétrico
juntamente com 0,34 mL de H.SO4. O baldo foi avolumado com &gua ultrapura até 50 mL.
Como modelo de surfactante anibnico, foi preparada uma solugédo estoque de dodecil sulfato
de sddio (SDS) com 10 mg L™ de concentracéo, e a partir dela, foram preparadas solucdes
padrdes na faixa de 0,1 - 2,0 mg L. O procedimento de extragdo liquido-liquido do par
ibnico formado entre o surfactante anionico e o azul de metileno foi realizado a partir da
inser¢do de 1 mL de solucdo padrdo ou amostra em tubos de ensaio, adicionados 500 pL da
solucdo de azul de metileno e 2 mL de cloroférmio (CHCI3) como solucéo extratora. Os tubos
foram agitados para favorecer a transferéncia do par i6nico entre as fases. Em seguida, 0s
tubos foram colocados em repouso para a separacdo de fases, e a fase organica foi
posteriormente analisada no espectrofotdmetro de absorcdo molecular UV/Vis. As leituras de
absorbancias das fases organicas foram realizadas em triplicata por meio do software Simple
Reads (Cary®), a A = 652 nm.

A concentracdo de SA foi estimada a partir de uma curva de calibracdo obtida pelo

método do padrédo externo aplicando o0 método dos minimos quadrados, com os dados obtidos
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a partir dos extratos organicos resultantes da extracéo liquido-liquido das solugdes padréo de
SDS. Assim, construiu-se um grafico de dispersdo onde a ordenada € a média das
absorbancias obtidas para as solucdes de referéncia, enquanto a abscissa é a concentracao
analitica em mg L™ de SA. A partir da regressdo linear obtida na forma y = ax + b, foi
possivel estabelecer uma relagdo entre a resposta medida em y (absorbancia) e a concentracdo
dos SA em x. O procedimento apresentou faixa de trabalho de 0,5 a 2,0 mgL™ com boa
linearidade, observada pelo coeficiente de Pearson da curva analitica obtida. Os limites de
deteccdo e quantificacdo (LD e LQ) foram estimados de acordo com as Equacbes 2 e 3,
respectivamente, segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry),
considerando as estimativas dos desvios-padrdo (S) e a sensibilidade (m) atribuida pela

equacao da reta, com 99% de confianca.

3 Sbranco _
—Rrance = p 2]
1OSbranc0 _
—ranee = 1, [3]

As caracteristicas analiticas do método se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas analiticas para a determinacéo de surfactantes aniénicos.

Analito Faixa linear (mg L'!) Linearidade (R}) m LD (mg L) LQ (mg L)
Surfactantes
anidnicos 0,0-2,0 0,9956 0,2139 0,07 0,23

m — Coeficiente angular da curva; LD — Limite de deteccdo; LQ — Limite de quantificacdo

4.2.2 Determinacéo de Metais

Para a determinagdo de metais, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de
Geologia Isotopica (Para-lso) da UFPA. Um espectrdbmetro de massa com plasma
indutivamente acoplado com analisador de massa do tipo quadrupolar (ICP-MS, ICAP-Q,
Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, EUA) equipado com amostrador automéatico ASX
520 (Agilent) foi utilizado para determinar os seguintes metais: Na, Mg, K, Al, Ca, Fe, Mn,
Zn, Ni, Co, Cu, Cd, Cr, Ag, As, Se, Ba, Sb e Pb. As condic¢des operacionais do instrumento
utilizado sdo apresentadas na Tabela 7. Utilizou-se argbnio liquido 99,999% de pureza para
alimentacdo do plasma (White Martins, Brasil). As condig¢Oes instrumentais foram ajustadas
diariamente com uma solugdo padrdo contendo 1 pg L de Ba, Bi, Ce, Co, In Li e U em 2%

HNOs e 0,5 % HCI (Solugdo Tune B), fornecida pelo fabricante. Apds o ajuste instrumental,


https://iupac.org/
https://iupac.org/
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as amostras foram analisadas e a quantificacdo efetuada a partir das curvas analiticas obtidas

para cada elemento de interesse.

A concentracdo de metais em agua determinadas por ICP-MS foi estimada a partir das
curvas de calibracdo obtidas conforme dados sistematizados na Tabela 8. As curvas analiticas
apresentaram boa linearidade e limites de detec¢do baixos que sdo carateristicas analiticas
compativeis com aquelas esperadas em um procedimento baseado em espectrometria de
emissdo Gtica com plasma como fonte de ionizacdo, o0 que caracteriza uma técnica de alta
sensibilidade. A menor linearidade observada nas curvas analiticas para 0 Na e 0 K séo

devido ao baixo potencial de ionizacdo desses elementos.

Tabela 7 - Condicdes de operacdo do instrumento de ICP-MS utilizado

Parametros Condicao de operagao

Poténcia de radiofrequéncia (W) 1550

Vazdes dos Gases

Plasma (L min) 14
Auxiliar (L min) 0,8
Nebulizagdo (L mint) 1
Rotacdo da bomba peristaltica (rpm) 40
Replicatas por amostra 3

Tempo de aquisicdo de sinal (ms) 1
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Tabela 8 - Caracteristicas analiticas para a determinagédo de metais por ICP-MS.

Analito Curva Analitica Linearidade Limite de detecgdo

(r?) (ppb)

Na y = 91547,9966x + 1201201,4269 0,7969 0,1364
Mg y = 69343,8433x + 185348,1452 0,9922 0,0467
K y = 106726,1256x + 3672884,2488 0,8013 1,0498
Ca y = 6081,2315x + 490263,6568 0,9386 7,0013
Cr y = 111705,1700x + 209510,8741 0,9935 0,0245
Fe y = 16970,1308x + 342623,0544 0,9980 0,7657
Mn y = 187006,2571x + 186448,8102 0,9985 0,0107
Ni y =37101,5147x + 20480,0021 0,9994 0,0109
Cu y = 42471,9199x + 26605,2838 0,9996 0,0166
Zn y = 25595,6248x + 60384,6066 0,9949 0,0495
As y = 19860,3954x + 9206,9779 0,9997 0,0467
cd y =32177,2920x + 4002,0511 0,9998 0,0073
Ba y = 220198,9554x + 202981,9658 0,9984 0,0033
Pb y = 170788,2561x + 233348,7669 0,9955 0,0024

4.3 TRATAMENTO DE DADOS

Todas as medidas foram realizadas em triplicatas (n=3) e os dados foram tabulados em
média aritmetica e desvio padrdo. Os resultados foram analisados conforme a legislacéo
brasileira CONAMA 357/2005, para aguas doces de classe 2. Os valores limites estabelecidos
pelo CONAMA para os parametros fisico-quimicos analisados neste trabalho séo

apresentados na Tabela 9:
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Tabela 9 - Relacdo dos parametros fisico-quimicos e seus respectivos valores limites estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357/05.

Pardmetros CONAMA 357/05

pH 6,0-9,0
T(°C) <40
Turbidez (NTU) <100
STD (mg LY <500
Amdnia (mg L?) <3,7
SA (mg L?) <0,5
Al (mg L) <01
As (mg L) <0,01
Ba (mg L?) <0,7
Cr (mg L) <0,05

Cu(mglL?) < 0,009
Fe (mg L) <0,3
Mn (mg L) <0,1

Ni (mg LY <0,025
Pb (mg L) <0,01

Zn (mg L) <0,18
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foram utilizados 27 pardmetros para as determinagdes fisico-quimicos,
incluindo os metais totais, em seis pontos de coleta em quatro campanhas de amostragem,
totalizando 24 amostras de agua dos igarapés Paracuri e Livramento. As coletas foram
realizadas preferencialmente durante a baixamar, para minimizar a influéncia das aguas da
baia de Guajara nesse estudo. Conforme mencionado, as coletas foram padronizadas de
acordo com o clima da regido, com duas campanhas de amostragem no periodo menos
chuvoso e duas no periodo chuvoso. Ainda assim, as condi¢cdes atmosféricas no dia de cada
coleta (Tabela 10) foram consideradas, pois também sdo importantes para uma melhor
interpretacdo dos resultados, uma vez que influenciam diretamente nas caracteristicas fisicas

das aguas.

Tabela 10 - CondicOes atmosféricas na hora de cada coleta, ao longo das quatro campanhas de amostragem.

Coleta Dia Periodo sazonal Condigdes atmosféricas durante a coleta

, Coleta realizada pela manha, com céu aberto
12 de novembro  Periodo menos

a .
12 coleta de 2018 chuvoso e temperatura do ar e:n aproximadamente
33°C
01 de abril de Coleta realizada pela tarde, com céu nublado
22 coleta e temperatura do ar em aproximadamente
2019 28 °C

Periodo chuvoso

. Coleta realizada pela tarde, apds forte chuva,
02 de maio de
32 coleta 5019 com temperatura do ar em
aproximadamente 26 °C

, Coleta realizada pela tarde, com céu
10 de setembro  Periodo menos .
42 coleta parcialmente nublado e temperatura do ar

201
de 2019 chuvoso em aproximadamente 30° C
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Figura 5 — Aspectos de alguns pontos de coleta. a) Residuos solidos as margens do igarapé no ponto P6; b) Ponto
P4, préximo a ponte da rodovia Arthur Bernardes; ¢) Vegetacdo as margens do igarapé no ponto P2.

5.1 TEMPERATURA

A temperatura variou entre 29,2 e 29,9 °C na coleta do més de novembro, referente ao
periodo menos chuvoso. Também nesse periodo, na coleta de setembro, os valores nao
variaram significativamente, ocorrendo no intervalo de 27,9 a 29,4 °C. As temperaturas
reduziram no periodo chuvoso, atingindo valores entre 25,7 a 26,0 °C em abril e 25,4 a 26,0
°C em maio. Nota-se que a diferenca entre os valores é mais evidente em funcdo da
sazonalidade, no qual visualiza-se um padrdo onde a elevagédo térmica das &guas ocorre com a
diminuicdo das chuvas, com acréscimo médio de 3,9 °C entre o periodo chuvoso e o periodo
menos chuvoso. Logo, a oscilacdo da temperatura das aguas superficiais é fortemente
influenciada pelo clima da regido.
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Temperatura
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Figura 6 - Distribuicdo dos valores de temperatura ao longo dos seis pontos de amostragem, no periodo chuvoso
(abr/19 e mai/19) e no periodo menos chusoso (nov/18 e set/19). VMP: valor méaximo permitido pela
CONAMA 357/05.

As maiores taxas de precipitacdo pluviométrica no periodo desse estudo (novembro de
2018 a setembro de 2019) foram registradas entre os meses de dezembro e maio. Durante
esses meses, h&4 maior indice de nebulosidade, que é um dos fatores responsaveis pela
variacdo da insolacdo incidente. Quanto maior a nebulosidade, menor a incidéncia dos raios
solares na superficie terrestre (Figura 7), o que colabora para a variacdo da temperatura das

aguas.

A temperatura das aguas em todos os pontos de amostragem se encontrou dentro do
padrdo estabelecido pela legislacdo (<40 °C). Além disso, a baixa variacdo térmica observada
€ um aspecto positivo para os organismos que habitam nesse corpo hidrico, pois podem ter

baixa tolerancia a grandes mudancas de temperatura (Mohseni et al. 2003).
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Figura 7 - Insolacéo total mensal e nebulosidade média mensal entre novembro de 2018 e setembro de 2019 na
cidade de Belém. Fonte: INMET (2019).

52 pH

A Figura 8 mostra que em todas as andlises, o pH das &guas se manteve acima de 6,
concordando com o padrdo de protecdo a vida aquatica estabelecida pela CONAMA 357/05.
Foram registradas variacdes de pH em torno de 6,41 + 0,01 a 6,90 + 0,14, caracterizando as
aguas como ligeiramente &cidas. A baixa variacdo nos resultados de pH reflete a capacidade

de tamponamento por parte desse sistema hidrico (Lopes et al. 2017).

Os valores mais baixos de pH foram obtidos na coleta de maio, realizada
imediatamente ap6s uma chuva, onde se obteve valores entre 6,41 + 0,01 a 6,58 + 0,11. A
chuva, por possuir teores de acidos organicos, pode ter influenciado a diminuicdo do pH
durante essa coleta. Em contrapartida, os valores mais altos de pH também foram registrados
no periodo chuvoso, durante o més de abril, com valor médio minimo de 6,72 + 0,11 e
méaximo de 6,90 = 0,14. As alteracbes de pH podem estar influenciadas por diversos fatores,
por isso é um dos parametros de mais dificil interpretacdo (Esteves 1998). Portanto, aspectos
climatologicos no dia da coleta, o horario, a movimentacdo das marés e a descarga diéria de

efluentes domésticos nesse corpo hidrico, pode influenciar na oscilacdo do pH.
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Figura 8 - Distribuigdo dos valores de pH ao longo dos seis pontos de amostragem, no periodo chuvoso (abr/19 e
mai/19) e no periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19), e os valores minimo e méaximo permitidos pela
legislagio CONAMA 357/05.

5.3 TURBIDEZ

Nas coletas realizadas, os valores de turbidez variaram entre 57,4 + 1,3 a 71,8 + 2,9
em novembro, 76,9 = 0,1 a 88,0 + 0,1 em abril, 280,7 + 4,2 a 382,7 £ 17,6 NTU em maio e
32,7 £ 0,6 e 43,3 £ 0,6 NTU em setembro, conforme apresentado na Figura 9. Assim, é
possivel observar que as médias encontradas foram maiores para o periodo chuvoso, como
esperado, pois as chuvas transportam material s6lido das margens dos rios e remobilizam os
sedimentos de fundo, aumentando a quantidade de material em suspensao. Esse fato é melhor
observado na coleta referente ao més de maio, realizada imediatamente apds forte chuva, no
qual os valores de turbidez medidos excederam o valor maximo permitido pela legislacao
brasileira, que é de 100 NTU.

De modo geral, as amostras coletadas do igarapé Paracuri (P5 e P6), apresentaram
valores médios de turbidez ligeiramente maiores para as coletas de novembro, abril e maio,
em comparagdo aos pontos amostrados no igarapé Livramento. Esse resultado possivelmente
ocorreu porgue a montante ha predominancia de areas urbanizadas e assentamentos precarios

e redugdo da mata ciliar pela canalizacdo do leito do igarapé.

O igarapé Livramento, por sua vez, ainda apresenta mata ciliar preservada, diminuindo
0 carreamento de sedimentos das margens desse corpo hidrico, por isso, 0s as amostras
coletadas nesse corrego registraram menores médias de turbidez. O ponto P4, localizado

proximo a uma serraria em frente a ponte da rodovia Arthur Bernardes, foi o ponto com maior
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média de turbidez dentre os pontos coletados no igarapé Livramento, por ser proximo a uma

estrada de intensa movimentacao e pela quantidade de residuos solidos advindos da serraria.

Turbidez
400 A
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% 200 A . cbr/19
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Figura 9 - Distribuicdo dos valores de turbidez ao longo dos seis pontos de amostragem, no periodo chuvoso
(abr/19 e mai/19) e no periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19). VMP: valor maximo permitido pela
CONAMA 357/05.

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

Solidos totais dissolvidos e a condutividade elétrica, como mencionado anteriormente,
sdo parametros proporcionais entre si. A partir dos graficos da Figura 10, observou-se que
valores dos STD e da CE sdo maiores no periodo menos chuvoso, principalmente na coleta do
més de novembro, e menores para 0 periodo chuvoso, com menores concentragdes observadas

para 0 més de maio.

Na primeira coleta, os resultados da CE e dos STD variaram, respectivamente, entre
422,2 + 0,8 uS cm™ e 282,9 + 0,6 mg L no ponto P4, localizado no igarapé Livramento, e
4471 + 0,7 uS cm™t e 299,6 + 0,5 mg L no ponto P5, no igarapé Paracuri. Valores elevados
desses parametros para o ponto P5 foi recorrente nas campanhas de amostragem. No ponto
P6, houve uma pequena reducdo no valor médio em comparagdo ao outro ponto amostrado no
mesmo cdrrego, com 443,2 + 1,0 uS cm™ para CE e 296,9 + 0,7 mg L para os STD. Os
resultados obtidos na primeira coleta foram mais elevados em comparagdo as analises

seguintes, possivelmente em funcdo da mare.

Na coleta do més de abril, os valores de ambos os parametros decresceram,
abrangendo intervalo de 121,2 +1,82131,6 +0,9 uScm*paraaCEe 81,2+ 1,2a 88,1 +0,6
mg L para os STD. Em maio, foram registrados os menores valores dentre as quatro

campanhas de amostragem, com variacdo de 64,6 + 0,4 uS cm®a 72,9 + 0,4 uS cm™ para a
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condutividade elétrica e 43,3 + 0,3 mg L' a 48,8 + 0,2 mg L™ para os sélidos totais
dissolvidos. Atribui-se essa reducdo de valores a chuva pré-coleta, que pode ter atuado como
diluente. Em setembro, a concentracdo desses parametros voltou a crescer, com resultados
para CE e STD, respectivamente, entre 129,7 + 0,9 uS cm™ e 86,9 + 0,6 mg L™ no ponto P3, a
149,3 +0,7 uS cm™* a 100,0 + 0,5 mg L no ponto P5.

Condutividade Elétrica
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Figura 10 - Distribuicdo dos valores de condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos ao longo dos seis
pontos de amostragem, no periodo chuvoso (abr/19 e mai/19) e o periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19).
VMP: valor maximo permitido pela CONAMA 357/05.

A resolucéo 357/05 do CONAMA recomenda concentragBes de STD até 500 mg L?,
assim, todos os pontos amostrados em todas as campanhas de amostragem se encontram
dentro dos limites da legislacdo. Por outro lado, ndo faz referéncia a limites para a
condutividade elétrica. Nesse sentido, ndo é possivel utilizar a condutividade elétrica como

parametro isolado para estimativa de contaminagdo de aguas.

Em estudo ao longo da orla de Belém, Alencar et al. (2019) verificaram valores mais

elevados de STD e CE, nos portos de Miramar e Outeiro, na parte norte da RMB. Foram
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encontrados valores médios de 273,69 mg L™ e 494,07 uS cm™ no porto de Outeiro e 114,58
mg Lt e 206,71 uS cm™ no porto de Miramar. Os autores atribuem esses resultados a
proximidade da localizacdo dos pontos com foz da baia do Guajard, 0 que aumenta a
salinidade das &guas em funcéo da entrada de 4guas oceanicas. A foz dos igarapés Paracuri e
Livramento se encontra entre os portos mencionados e, portanto, os resultados obtidos neste

trabalho podem ter influéncias das marés da baia de Guajara.
5.5 ALCALINIDADE TOTAL E DUREZA TOTAL

A alcalinidade e dureza sdo propriedades quimicas da agua que ndo possuem limite
estabelecido pela legislacdo brasileira, pois ndo conferem significado sanitario as aguas. Na
primeira campanha, a alcalinidade total e a dureza total variaram entre 7,81 + 0,74 mg L™
CaCOs3 a 9,38 + 0,74 mg L™ CaCOs e 40,88 + 0,67 mg L CaCOs a 47,53 mg L CaCOs,

respectivamente.

Na segunda coleta, verifica-se que o teor de alcalinidade aumentou significativamente
para valores entre 48,33 + 0,74 mg L* CaCOsa 52,24 + 0,37 mg L™ CaCOs. O teor de dureza
total ndo variou significativamente em comparacdo a coleta anterior, variando entre 38,50 +
0,67 mg L CaCOs a 43,25 + 2,02 mg L™ CaCOs. Na terceira coleta, houve uma redugéo nos
teores de alcalinidade e dureza, com variagdo entre 18,49 + 0,74 mg L™ CaCO3 a 25,26 + 1,47
mg L CaCOs, e 23,05+ 0,67 mg L CaCOsa 26,14 + 0,67 mg L™ CaCOsa.

Na ultima coleta, referente ao més de setembro, houve reducédo no teor de alcalinidade,
com valores entre 7,29 + 0,37 mg L™ CaCOs a 9,90 + 0,37 mg L CaCOs, e aumento no teor
de dureza total, entre 42,30 + 0,67 mg L™ CaCOsa 48,24 + 0,34 mg L™ CaCOs.

Esses dados mostraram que no periodo chuvoso, a agua apresentou maior capacidade
de neutralizacdo de acidos, visto pelos teores mais elevados de alcalinidade nesse periodo.
Como mencionado na se¢do 5.2, as aguas analisadas apresentaram carater ligeiramente acido,
com pH na faixa de 6-7. Dessa forma, € possivel inferir que a alcalinidade total ocorra em
funcdo da presenca de bicarbonatos, por ser o principal ion presente nessa faixa de pH.
Quanto a classificagdo da agua em termos de grau de dureza total, as concentragdes sempre

abaixo de 50 mg L de CaCOs permitem classifica-la como “4gua mole”.
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Figura 11 - Distribuicdo dos valores de alcalinidade total e dureza total ao longo dos seis pontos de amostragem,
no periodo chuvoso (abr/19 e mai/19) e do periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19).

56 AMONIA

A amdnia foi determinada na sua forma ndo ionizada (NHsz), por representar a espécie
mais toxica de amonia. Além disso, sua presenca pode indicar polui¢do recente do corpo
hidrico (Ribeiro et al. 2016).

Os resultados da primeira coleta mostram uma variagdo na concentragdo de amonia
entre 1,47 + 0,08 mg L no ponto P2 a 2,28 + 0,04 mg L™ no ponto P5. No més de abril, a
concentragdo de NH3 cresce, com média minima de 2,71 + 0,01 mg L™ e maxima de 2,96 +
0,03 mg L. Na coleta seguinte, os resultados reduziram para o intervalo de 0,71 + 0,01 mg L"
121,06 £ 0,02 mg LY. Em setembro, houve um acréscimo na concentragio para todos os
pontos, com resultados abrangendo o intervalo de 2,21 + 0,01 mg L*a 3,11 +0,01 mg L.

A Figura 12 possibilita uma melhor visualizacdo do comportamento da concentracéo
de amonia nos pontos estudados. Assim, observa-se que os pontos P5 e P6 apresentaram as
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maiores concentragcdes de amonia em todas as campanhas de amostragem, e que 0S menores
valores foram registrados na coleta do més de maio, apds a chuva. Todos os resultados se

mostraram de acordo com os limites da legislacéo.

Gutierrez et al. (2016), em estudo no rio Guama, registram valores de amonia entre
0,35 a 0,85 mg L. Nas aguas da ilha de Mosqueiro, Miranda et al. (2015) encontraram valor
maximo de 0,39 mg L* NHs. As concentracdes mais elevadas de NHz encontradas no estudo
aqui realizado, sugerem que a os igarapes Paracuri e Livramento sdo alvo de lancamento de

efluentes domésticos.
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Figura 12 - Distribuicdo dos valores de am6nia ao longo dos seis pontos de amostragem, no periodo chuvoso
(abr/19 e mai/19) e do periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19). VMP: valor maximo permitido pela
CONAMA 357/05.

57 SURFACTANTES ANIONICOS (SA)

Na primeira e segunda campanha de amostragem, todos o0s pontos amostrados
excederam o limite estabelecido pela legislacdo brasileira. Na coleta de novembro foram
registradas as maiores concentragGes para esse parametro, com concentracdes de até 18,49 mg
L de SA, sendo esta 36 vezes acima do limite permitido. Em abril, houve um decréscimo na

concentragdo de SA, com valor maximo de até 5,59 + 0,01 mg L, ainda acima da legislac&o.

E importante frisar que as maiores concentracdes para as duas primeiras coletas foram
encontradas nos pontos P5 e P6, no igarapé Paracuri. Como mencionado anteriormente, o
igarapé Paracuri apresenta maior taxa de urbanizagdo as suas margens, entdo possivelmente as

elevadas concentracBes obtidas nesse corrego ocorrem em funcdo do despejo indiscriminado
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de efluentes domésticos. Os pontos P3 e P4 possuem as concentragdes mais altas de SA para
0 igarapé Livramento, por serem mais proximos a comércios, industrias e a rodovia Arthur

Bernardes.

Na coleta do més de maio, as médias de concentracdo diminuem drasticamente, com
valores maximos de 0,31 mg L. Essa diminuicio pode ser entendida como em funcdo da
forte chuva no dia da coleta, que pode ter proporcionado a diluicdo da quantidade dos
surfactantes lancados nos corregos. As andlises da coleta de setembro mostraram que a
concentragio de SA permaneceu estavel, com valores maximos de 0,30 + 0,02 mg L*
registrados no ponto P6. Portanto, pode se inferir que, apesar do langcamento desse tipo de
poluentes na bacia, ela ainda possui capacidade de escoamento e de recuperacdo das aguas,

pela acdo das chuvas e da maré.
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Figura 13 - Distribuicéo dos valores de surfactantes aniénicos ao longo dos seis pontos de amostragem, no
periodo chuvoso (abr/19 e mai/19) e do periodo menos chuvoso (nov/18 e set/19). VMP: valor maximo
permitido pela CONAMA 357/05.
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Altas concentracOes de SA podem contribuir significativamente para a remoc¢édo de metais dos
sedimentos, uma vez que esses compostos ao atingirem determinada concentragéo,
denominada Concentracdo Micelar Critica (CMC), se organizam em agregados moleculares
chamados de micelas, responsaveis pela solubilizacdo de diversas espécies no meio, incluindo
metais (Souza et al. 2010). A CMC do SDS ¢ 8,2x10 mol L enquanto que a menor
concentragdo molar encontrada neste estudo foi 2,4x10” mol L™t em maio de 2019, e a maior
6,4x10° mol L™ na coleta de novembro de 2018. Deste modo, as concentra¢des obtidas ndo

ultrapassam a CMC e, portanto, as moléculas de surfactante se encontram na forma livre.

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos nas quatro campanhas foram
resumidos na Tabela 11.



Tabela 11 - Resultados dos parametros fisico-quimicos analisados, tabulados em média e desvio padrdo (DP), com analises feitas em triplicatas (n = 3).

Condutividade Soélidos totais Alcalinidade total Dureza total Surfactantes

Temperatura (°C) pH Turbidez (UNT)  elétrica (uS cm'l) dissolvidos (mg L‘l) (mg Lt CaCo,) (mg L CaCoy) Amaonia (mg L'1) anidnicos (mg L'1)
Coleta Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
P1L | 29,20 0,28 6,53 0,04 57,4 13 4273 0,8 286,3 0,6 7,81 0,74 41,35 0,67 1,54 0,03 8,90 0,00
Periodo P2 29,90 0,57 6,58 0,03 59,3 0,6 425,1 0,7 284,8 0,5 7,81 1,47 40,88 0,67 1,47 0,08 5,73 0,00
menos P3 29,60 0,42 6,62 0,11 59,6 0,3 423,1 0,4 2835 0,3 7,81 0,74 41,83 1,34 1,75 0,05 14,29 0,00
chuvoso P4 | 29,80 0,99 6,71 0,16 59,5 0,6 4222 0,8 282,9 0,6 7,81 0,74 41,83 1,34 1,47 0,11 14,82 0,00
(nov/2018) P5 29,80 0,85 6,67 0,24 60,0 0,3 447,1 0,7 299,6 0,5 8,85 0,74 46,58 1,34 2,28 0,04 18,18 0,00
P6 29,40 0,57 6,68 0,13 71,8 2,9 443,2 1,0 296,9 0,7 9,38 0,74 47,53 0,67 1,81 0,07 18,49 0,00
P1 25,70 0,28 6,86 0,08 78,3 0,4 124,6 1,3 83,4 0,9 48,33 0,74 39,93 1,34 2,82 0,01 3,11 0,01
Period P2 26,00 0,28 6,90 0,14 77,9 0,5 121,2 1,8 81,2 1,2 49,11 0,37 38,50 0,67 2,84 0,02 2,54 0,01
c:;:::os: P3 25,60 0,14 6,74 0,23 76,9 0,3 122,2 0,1 81,9 0,1 47,29 0,74 40,16 0,34 2,71 0,01 4,14 0,01
(abril/2019) P4 25,70 0,14 6,89 0,27 78,6 0,1 126,9 1,1 85,0 0,8 50,16 0,37 40,88 2,69 2,77 0,01 3,83 0,01
P5 25,90 0,14 6,72 0,11 84,8 0,5 131,6 09 88,1 0,6 52,24 0,37 42,06 0,34 2,96 0,03 5,59 0,01
P6 | 25,70 0,42 6,86 0,06 88,0 0,1 130,9 0,4 87,7 0,3 50,94 1,47 43,25 2,02 2,73 0,03 4,73 0,01
P1 26,40 0,28 6,68 0,03 308,3 10,0 72,4 0,3 48,5 0,2 22,40 0,37 24,48 0,34 0,77 0,01 0,14 0,00
. P2 26,05 0,21 6,68 0,11 320,3 21,1 72,3 1,4 48,4 09 20,57 0,74 23,29 0,67 0,79 0,01 0,07 0,00
::J:?:;: P3 25,60 0,28 6,58 0,04 280,7 4,2 72,4 0,4 48,5 03 18,49 0,74 23,29 0,67 0,71 0,01 0,30 0,00
(maio/2019) P4 25,40 0,28 6,41 0,01 332,0 27,7 72,9 0,4 48,8 0,2 21,61 1,47 23,05 1,01 0,80 0,02 0,20 0,00
P5 25,35 0,21 6,55 0,07 357,7 9,0 66,3 0,4 44,4 0,2 25,26 1,47 24,95 0,34 0,84 0,02 0,25 0,00
P6 25,40 0,28 6,63 0,04 382,7 17,6 64,6 0,4 43,3 0,3 23,70 0,74 26,14 0,67 1,06 0,02 0,31 0,00
P1 28,60 0,14 6,62 0,06 33,7 0,6 148,4 0,4 99,5 03 8,85 0,37 42,30 0,67 2,46 0,01 0,09 0,01
Periodo P2 27,90 0,15 6,67 0,04 35,3 0,6 132,0 2,5 88,4 1,7 8,33 1,10 44,20 0,67 2,21 0,01 0,14 0,02
menos P3 28,05 0,21 6,60 0,01 32,7 0,6 129,7 09 86,9 0,6 7,29 0,37 42,30 0,67 2,21 0,01 0,19 0,02
chuvoso P4 | 27,95 0,35 6,60 0,02 43,3 0,6 134,8 2,0 90,3 1,3 9,38 0,37 48,24 0,34 2,36 0,01 0,17 0,00
(set/2019) P5 29,40 0,28 6,57 0,06 32,7 1,2 149,3 0,7 100,0 0,5 9,90 0,37 47,77 0,34 3,11 0,01 0,25 0,01
P6 | 2885 0,35 6,61 0,04 34,3 3,3 149,1 0,7 99,9 0,5 7,81 0,37 46,82 1,68 3,10 0,01 0,30 0,02

CONAMA 357/05 <40 6,0-9,0 100 - 500 - - <37 <0,5




5.8 METAIS

A concentracdo de metais em agua determinadas por ICP-MS foi estimada a partir das
curvas de calibracdo obtidas conforme dados sistematizados na Tabela 12. As curvas
analiticas apresentaram boa linearidade e limites de deteccdo baixos que sdo carateristicas
analiticas compativeis com aquelas esperadas em um procedimento baseado em
espectrometria de emissdo 6tica com plasma como fonte de ionizacdo, 0 que caracteriza uma
técnica de alta sensibilidade. A menor linearidade observada nas curvas analiticas para o Na e
0 K s&o devido ao baixo potencial de ionizacéo desses elementos.

Tabela 12 - Caracteristicas analiticas para a determinagdo de metais por ICP-MS.

Linearidade Limite de detecgao

Analito Curva Analitica () (bpb)
Na y =91547,9966x + 1201201,4269 0,7969 0,1364
Mg y = 69343,8433x + 185348,1452 0,9922 0,0467

K y =106726,1256x + 3672884,2488 0,8013 1,0498
Ca y = 6081,2315x + 490263,6568 0,9386 7,0013
Cr y=111705,1700x + 209510,8741 0,9935 0,0245
Fe y =16970,1308x + 342623,0544 0,9980 0,7657
Mn y = 187006,2571x + 186448,8102 0,9985 0,0107
Ni y =37101,5147x + 20480,0021 0,9994 0,0109
Cu y =42471,9199x + 26605,2838 0,9996 0,0166
Zn y =25595,6248x + 60384,6066 0,9949 0,0495
As y = 19860,3954x + 9206,9779 0,9997 0,0467
Cd y =32177,2920x + 4002,0511 0,9998 0,0073
Ba y =220198,9554x + 202981,9658 0,9984 0,0033

Pb y =170788,2561x + 233348,7669 0,9955 0,0024




Foram analisados 18 elementos: Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Zn, Mn, Ni, Co, Cu, Cd, Cr,
Ag, Se, Ba, Sb e Pb. Os metais Na, K, Mg e Ca ndo apresentam limites estabelecidos pela
legislacdo, ocorrem naturalmente nas dguas e sdo provenientes principalmente da lixiviacéo
do solo e do intemperismo e erosdo de rochas. Os metais Fe, Al, Zn, Mn, Ni, Co, Cu, Cd, Cr,
Ag, Se, Ba, Sb e Pb podem ser toxicos em altas concentragdes e por isso apresentam limites
preconizados pelo CONAMA 357/05. Entre esses, as concentragdes dos elementos Co, Cd,
Cr, Ag, Se e Sb estiveram abaixo do limite de detec¢do do ICP-MS em todas as campanhas de

amostragem, por isso, ndo estdo registrados nas figuras e tabelas neste estudo.

A Figura 14 mostra graficamente os teores de metais encontrados nas aguas da bacia
do Paracuri durante os periodos de estudo, para uma melhor compreenséao da distribuicdo dos

elementos ao longo dos pontos amostrados.

O Na foi o elemento mais abundante dentre os analisados neste estudo. Foram obtidas
maiores concentra¢fes de sodio para o periodo menos chuvoso e menores para 0 periodo
chuvoso. Na primeira campanha, foram registrados valores entre 20,12 mg L™ e 21,04 mg L.
Nas amostragens realizadas no periodo chuvoso, foram obtidas concentracdes entre 6,98 mg
L™ a8,09 mg L nomésdeabril 518 mg L' a 6,27 mg L, no més de maio. Em setembro,
a concentracdo de Na aumenta novamente, com variaces entre 16,24 mg L™ a 19,20 mg L.
A variacdo entre esses resultados € fortemente marcada pela sazonalidade, onde é possivel
inferir que as altas taxas de pluviosidade diluem a concentracdo de sodio nas aguas naturais.
Além disso, os resultados também podem ser influenciados pela maré e pela descarga diaria
de efluentes nos igarapés. Em estudo na baia de Guajara, Lopes et al. (2017) encontraram
valores maximos de 3,7 ppm de sodio ao final do periodo menos chuvoso, associando as

temperaturas mais altas durante esse periodo a evaporacdo e aumento na concentracao do Na.

O K ocorre em peguenas concentracdes em aguas naturais. Nesse estudo, os resultados
ndo variaram significativamente entre as campanhas de amostragem, abrangendo valores no
intervalo de 1,72 mg Lt a 2,34 mg L. N&o foi possivel analisar os teores de potassio na

ultima campanha de amostragem.
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Figura 14 - Distribuicdo dos valores de Na, K, Ca, Mg, Pb, Ba, Al, Fe, Mn, Cu, Ni e As ao longo dos seis pontos
de amostragem, no periodo chuvoso e no periodo menos chuvoso. VMP: valor maximo permitido pelo
CONAMA 357/05.

O Ca apresentou teores mais baixos na primeira campanha de amostragem, com

valores no intervalo de 1,34 mg L™ a 1,75 mg L. Nas campanhas seguintes, a concentragio

de célcio aumentou significativamente da seguinte maneira: em abril, 0s valores ocorreram no

intervalo de 4,96 mg L a 5,64 mg L, em maio entre 4,13 mg LY a 5,33 mg L%, e em

setembro, entre 5,58 mg L™t a 6,79 mg L. O magnésio registrou comportamento inverso ao

calcio, com teores mais altos registrados na primeira campanha, com valores entre 3,45 mg L-

124,36 mg L, e mais baixos na campanha seguinte, com valores entre 1,00 mg L™ a 1,30 mg

L™ no més de abril, 1,02 mg L a 1,27 mg L no més de maio e entre 1,90 a 2,63 mg L™ na

campanha do més de setembro.



O Fe apresentou teores entre 0,001 mg L™ a 0,03 mg L™ durante a primeira campanha
de amostragem. Durante as amostragens realizadas no periodo chuvoso, a concentracao de Fe
aumentou significativamente, entre 1,00 mg L™ a 1,67 mg L na coleta de abril e 2,89 mg L
a 3,82 mg L na coleta de maio, ultrapassando o limite de 0,3 mg L™ estabelecido pela
CONAMA 357/05. Na ultima campanha de amostragem, no periodo menos chuvoso, houve
uma queda nas concentragdes de Fe obtidas, contudo, ainda permaneceram acima do valor
maximo permitido pela legislacio, variando entre 0,67 mg L™ a 1,51 mg L de Fe. Altos
teores de ferro sdo comuns nas aguas da RMB, em funcdo dos sedimentos proveniente dos
arenitos ferruginosos e das concrecées ferruginosas da Formagéo Barreiras. Foram registrados
por Carmona et al. (2010) concentracdes de até 6,79 mg L™ de Fe na bacia do igarapé Mata

Fome, proxima a bacia do Paracuri.

O Al foi analisado nas amostras referentes as coletas de novembro, abril e setembro.
As maiores concentraces foram verificadas na coleta referente ao periodo chuvoso, onde a
concentracdo de Al variou entre 0,23 mg L™ a 0,38 mg L, acima do limite da legislacéo, de
0,1 mg L. Nas coletas referentes ao periodo menos chuvoso, o teor de Al se encontra dentro
dos limites da legislacdo, com variagdo entre abaixo do limite de detec¢cdo do equipamento até
0,006 mg L™ no més de novembro, e entre 0,042 mg L™ a 0,09 mg L™ no més de setembro. A
concentracdo de Mn foi determinada nas coletas de novembro, abril e maio. Durante esse
periodo, nota-se que o teor de Mn é maior para as coletas do periodo chuvoso, com variacdo
entre 0,047 mg L™*a 0,074 mg L em abril e 0,12 mg L a 0,19 mg L™* em maio, neste Gltimo,
os resultados excedem o valor maximo permitido pelo CONAMA (0,1 mg L%). A
concentracdo de Mn na coleta de novembro, referente ao periodo chuvoso, apresentou valores
abaixo do limite de deteccdo a 0,005 mg L. Na regifo nordeste do Para, teores de Al e Mn
sdo verificados acima do valor méximo permitido pela legislagdo no municipio de Barcarena,
principalmente em areas proximas a producdo de aluminio. Pereira et al. (2007), encontraram
valores maximos de 1,19 mg L™ de Al e 0,19 mg L™ de Mn no rio Murucupi, em coletas

feitas no periodo menos chuvoso.

O Ba apresentou teores mais baixos no periodo menos chuvoso, variando entre 0,006
mg L a 0,024 mg L em novembro e 0,015 mg L a 0,019 mg L em setembro, e
concentragdes mais altas no periodo chuvoso, entre 0,030 mg L™ a 0,065 mg L™ em abril e
0,049 mg L a 0,072 mg L em maio. O As se encontra em baixas concentragdes nas aguas
analisadas, com teores abaixo do limite de detecgéo, sendo quantificado apenas no ponto 3

com valor de 0,0004 mg L™ na primeira coleta. Nas segunda e terceira coletas, O As foi



quantificado em todos os pontos estudados variando de 0,0002 a 0,0003 mg L e 0,0009 mg
L™ a0,0012 mg L™ respectivamente.

O Ni, Cu, Zn e Pb apresentaram concentrag0es abaixo do limite de deteccdo nas
analises feitas na primeira coleta. Na segunda campanha, a concentracdo desses metais variou
da seguinte maneira: o Cu apresentou valores entre 0,004 mg L™ a 0,009 mg L%, o Zn variou
entre 0,004 mg L a 0,013 mg L?, o Pb entre 0,0001 mg L™ a 0,0083 mg L e o Ni
apresentou valores abaixo do limite do deteccdo. Na terceira campanha, na coleta em maio,
nota-se um acréscimo nas concentracdes de Ni, Zn e Pb, que variam entre 0,013 mg L a
0,018 mg L%, 0,016 mg L™ a2 0,033 mg L™ e 0,0021 mg L a 0,0050 mg L™, respectivamente.
O Cu na terceira campanha permaneceu com valores no intervalo de 0,004 mg L™ a 0,009 mg
L. Na coleta de setembro, as concentracdes voltam a reduzir, com valores entre abaixo do
limite de detecgdo a 0,001 mg L para o Ni, entre 0,001 mg L a 0,007 mg L™ para o Cu,
entre 0,002 mg L a 0,010 mg L para o Zn e abaixo do limite de detecgdo em todos os

pontos para o Pb.

De forma geral, é possivel observar aumento na concentracdo de Fe, Al, Mn, Ba, Ni,
Cu, Zn, Pb e As durante o periodo chuvoso. Nesse periodo, a descarga dos cursos d’agua
aumentam, e o escoamento superficial urbano traz consigo poluentes presentes na area
urbana. Os metais também podem ser provenientes de atividades portuarias, principalmente o
ferro e o aluminio. Na baia de Guajara, principalmente proximo a area de estudo, ha presenca
de estaleiros, portos, trafego de embarcacdes e até mesmo oxidacdo de embarcaches
abandonadas. Durante a preamar, esses metais podem ser trazidos para o igarapé e
depositarem nos sedimentos argilosos no fundo desses corregos. No periodo chuvoso, esses
sedimentos sdo remobilizados, aumentando a concentracdo desses metais nas aguas

superficiais.

A Tabela 13 resume as concentracfes de todos os metais avaliados neste trabalho:



Tabela 13 - Concentragdo (mg L) dos metais analisados por ICP-MS, para as quatro campanhas de amostragem.

Coleta Pontos Na K Ca Mg Al Fe Mn Ba As Ni Cu Zn Pb
P1 20,12 1,72 1,34 3,88 <LD 0,008 <LD 0,006 <LD <LD <LD <LD <LD
Periodo P2 20,84 2,02 1,49 3,45 0,006 0,011 0,010 0,024 <LD <LD <LD <LD <LD
menos P3 21,04 1,88 1,39 3,97 0,006 0,001 <LD 0,011 0,0004 <LD <LD <LD <LD
chuvoso P4 21,03 1,96 1,45 3,82 <LD 0,007 <LD 0,012 <LD <LD <LD <LD <LD
(nov/18) P5 21,04 2,18 1,75 4,36 <LD 0,030 0,005 0,017 0,0001 <LD <LD <LD <LD
P6 21,04 2,08 1,53 3,96 <LD 0,007 0,001 0,019 <LD <LD <LD <LD <LD
P1 7,02 2,03 513 1,10 0,313 1,003 0,067 0,065 0,0003 <LD 0,007 0,013 0,0044
Periodo P2 6,97 2,03 4,96 1,00 0,337 0,967 0,048 0,042 0,0003 <LD 0,006 0,007 0,0083
chuvoso P3 7,22 2,16 5,24 1,29 0,233 1,666 0,074 0,032 0,0003 <LD 0,004 0,005 0,0001
(abr/19) P4 711 2,05 5,02 1,09 0,276 1,175 0,056 0,036 0,0003 <LD 0,005 0,004 0,0008
P5 7,85 2,34 5,34 1,30 0,248 1,150 0,070 0,035 0,0003 <LD 0,004 0,006 0,0003
P6 8,09 2,09 5,64 1,10 0,379 0,996 0,047 0,030 0,0002 <LD 0,009 0,012 0,0003
P1 5,28 1,96 4,91 1,20 NA 3,572 0,169 0,052 0,0012 0,015 0,004 0,016 0,0022
Periodo P2 5,18 2,06 5,08 1,18 NA 3,481 0,181 0,063 0,0009 0,016 0,009 0,025 0,0047
chuvoso P3 5,30 1,79 4,13 1,02 NA 2,808 0,128 0,054 0,0010 0,013 0,005 0,029 0,0050
(mai/19) P4 5,33 1,99 4,77 1,16 NA 3,430 0,171 0,049 0,0012 0,014 0,003 0,017 0,0021
P5 6,27 1,83 4,46 1,12 NA 2,889 0,124 0,072 0,0010 0,018 0,009 0,033 0,0050
P6 5,74 2,06 5,33 1,27 NA 3,822 0,195 0,062 0,0011 0,016 0,005 0,020 0,0034
P1 16,37 NA 5,58 1,90 0,083 0,728 NA 0,015 NA 0,001 0,001 0,004 <LD
Periodo P2 16,24 NA 5,50 2,06 0,081 0,842 NA 0,016 NA 0,001 0,001 0,005 <LD
menos P3 18,17 NA 6,49 2,63 0,042 1,511 NA 0,017 NA 0,001 0,001 0,007 <LD
chuvoso P4 16,45 NA 5,62 1,89 0,054 0,674 NA 0,015 NA <LD 0,001 0,002 <LD
(set/19) P5 18,75 NA 6,76 2,13 0,090 0,815 NA 0,017 NA 0,001 0,005 0,010 <LD
P6 19,20 NA 6,79 2,11 0,090 0,752 NA 0,019 NA 0,001 0,007 0,009 <LD
CONAMA 357/05 - - - - 0,1 0,3 0,1 0,7 0,01 0,025 0,009 0,18 0,01

NA - Nao analisado; <LD - abaixo do limite de deteccéo



6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo dos parametros propostos neste estudo permitiu examinar as
possiveis interferéncias naturais e antropicas a qualidade das aguas da bacia do Paracuri

e, a partir disso, correlacionar as possiveis fontes de contaminacéo na area de estudo.

Dentre os pardmetros analisados, a temperatura, o pH, os soélidos totais
dissolvidos e a amdnia se enquadraram dentro dos limites estabelecidos pela resolucgéo
CONAMA 357/05 para aguas classe 2. O arsénio e metais como bario, zinco, niquel,
cobre e chumbo também permaneceram dentro dos limites da legislacdo em todas as
campanhas analisadas. Enquanto os outros parametros, como turbidez, surfactantes
anionicos, o aluminio, ferro e manganés tiveram concentracdes acima do limite

permitido em pelo menos uma das campanhas realizadas.

A influéncia de fatores climaticos é observada a partir do comportamento de
parametros como a temperatura, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, e
metais como sodio, magnésio, aluminio, ferro, manganés, arsénio, zinco e chumbo com
0 regime de precipitagdo da regido. A CE e os STD séo mais elevados durante o periodo
menos chuvoso, quando h&a maior concentracdo de ions nas aguas, dentre esses ions, 0s
mais correlacionaveis sdo o0 s6dio e 0 magnésio, pois verifica-se que esses elementos
sdo mais abundantes durante o periodo menos chuvoso. Em contrapartida, o aluminio, o
ferro, manganés, arsénio zinco e chumbo tiveram maiores concentragdes durante o
periodo chuvoso. E possivel associar essa relagio com a turbidez, que também é maior
no periodo chuvoso, pois 0s metais, que decantam em um ambiente de hidrodindmica
estavel, sdo remobilizados do fundo dos igarapés juntamente com os sedimentos, no
periodo de chuvas. Por isso, 0s teores avaliados para esses metais sdo mais altos nesse

periodo.

A andlise de surfactantes anibnicos mostrou que as concentracdes desse
parametro na primeira e segunda coleta excederam em até 36 vezes o limite preconizado
pela legislacdo. Por isso, infere-se que durante essas coletas houve langamento direto de
efluentes contendo esse analito. Foi observado também, a presenca de amdnia em todas
as coletas realizadas, que € um parametro cuja presenca € caracteristica de locais com
lancamento atual de efluentes domésticos e industriais. As concentragdes mais altas
desses analitos foram encontradas nas amostras coletadas no igarapé Paracuri, que passa

pelo bairro homoénimo, formado principalmente por aglomerados subnormais que



carecem de saneamento basico, o que corrobora com a hipdtese de contaminagdo desses

cursos hidricos por esgoto.

Também foi verificado que os teores de ferro em todas as analises excederam 10
vezes mais 0 valor maximo permitido pela legislacdo. Essas altas concentracdes de ferro
podem ter sua origem advinda principalmente de estaleiros que existem proximo a foz
dos igarapés, das embarcacdes que transitam nas proximidades e que atracam nos portos
proximos. Além disso, embarcacBes abandonadas que se encontram deterioradas

também podem ser fontes do ferro e aluminio encontrado nessas aguas.

E importante destacar que o estudo apenas dos parametros fisico-quimicos das
aguas da bacia do Paracuri ndo € suficiente para diagnosticar a qualidade das aguas, pois
se fazem necessarios estudos microbioldgicos e ecoldgicos dos organismos que habitam
nessas aguas. Contudo, dado o contexto social em que a populacdo da bacia do Paracuri
se insere, no qual utilizam os recursos hidricos dos igarapés estudados para a realizacdo
de atividades domeésticas, como lavar roupa e tomar banho, e até mesmo para cozinhar e
ingerir diretamente das &guas, ressalta-se a relevancia do estudo realizado,
principalmente como fonte de informagdo aos habitantes dessa regido e base de dados
para possiveis futuros programas de controle ambiental e satde publica.
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