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RESUMO

Comparou-se parametros ambientais fisicos, quimicos, fisico-quimicos e
hidrobiolégicos de aguas e de material hdmico aquatico em trés ambientes
aparentemente tipificados, por serem esses parametros excelentes indicadores de
caracteristicas biogeoquimicas e ecofisiolégicas de ecossistemas aquaticos, na
tentativa de caracterizar a influéncia dos fatores biogeoquimicos de poluicdo, a
influéncia antropogénica e a produtividade dos ecossistemas estudados.

Coletou-se amostras no curso do rio Guama, em Ourém — zona Bragantina (alto
curso), em Bujaru (curso médio) e em Belém — zona Guajarina (proximo a foz), bem
como em dois lagos de planicie costeira localizados na ilha do Atalaia (Salinépolis) e
ainda no rio Arapep6é (municipio de Salindpolis — zona do Salgado) , este sob forte
influéncia das aguas do oceano Atlantico, nos meses de dezembro de 1996 (periodo de
estiagem), maio de 1997 (periodo chuvoso) e outubro de 1997 (periodo de estiagem).

Os métodos utilizados na caracterizacdo envolveram analises fisico-quimicas e
guimicas para determinacdo da composi¢cao quimica em relacdo aos ions dominantes e
de indicadores da presenca e da decomposicdo da matéria organica (material himico)
e analises hidrobioldgicas, para avaliagdo de clorofila, nas aguas naturais submetidas
ou ndo a acao antrdpica. Recorreu-se a espectrofotometria de absorcdo no ultravioleta-
visivel e no infravermelho para a caracterizacdo da matéria organica natural, onde
predominam os &cidos humicos e falvicos. Os espectros no ultravioleta-visivel também
foram utilizados para a identificagao da clorofila.

Os resultados analiticos mostraram uma clara diferenciacdo entre os
ecossistemas estudados, sugerindo influéncia da acdo antrépica no rio Guama,
caracterizando os lagos em Salinépolis como um ambiente com elevada quantidade de
matéria organica (substancias himicas) e o rio Arapepé apresentando resultados bem
diferenciados devido a influéncia oceanica e a ocorréncia de manguezais nas suas
margens, sendo o Unico ecossistema onde foi detectada a ocorréncia de pigmentos
fotossintetizantes (clorofilas). Os calculos das relacdes idnicas indicaram a presenca de
intrusdo marinha nos ambientes dos lagos | e Il, rio Arapep6 e rio Guama (Belém). A
sazonalidade se refletiu de forma marcante nos trés ambientes estudados, através de
parametros como cor, turbidez, condutancia especifica, cloreto, sulfato, matéria
orgéanica (oxigénio consumido), ferro e os cations maiores (calcio, magnésio, sédio e
potéssio), notadamente na area fisiografica da zona do Salgado.

A relacdo carbono/nitrogénio observada para as substancias humicas sugere que
o material hiumico dos lagos é de formacdo mais antiga que o dos rios. A razdo E4/Eg
obtida através dos espectros no ultravioleta-visivel, indica que os &cidos humicos e
flulvicos presentes nas amostras possuem uma alta aromaticidade. A interpretacdo dos
espectros de absor¢cdo na regido do infravermelho, permitiu verificar que estao
presentes as bandas mais caracteristicas, indicando a presenca de grupos C-H, C=0
e COOH e também de esqueleto aromatico e sugerindo a formacado de complexos
substancias humicas-metal, o que estd em conformidade com os resultados analiticos
obtidos para metais no material himico.

Os teores em metais (ferro, manganés, cobre, cromo e zinco) presentes no
material himico foram sempre maiores nas amostras do rio Guama (Belém), o que
sugere enriguecimento devido a influéncia antropogénica.



ABSTRACT

It was compared physical, chemical, physical-chemical and hydrobiological
environmental parameters of waters and of aquatic humic material, in three kind of
places seemingly identified, because these parameters are excellent indicators of
biogeochemical and ecophysiological characteristics of aquatic ecosystems, in the
attempt of characterizing the influence of the biogeochemical factors of pollution, the
anthropogenic influence and the studied ecosystems productivity.

It was collected samples in the course of the Guama river, in Ourem — Bragantina
zone (high course), in Bujaru (medium course) and in Belem - Guajarina zone (close to
estuary), as well as in two lakes of coastal plain located in the island of Atalaia
(Salinopolis), and still in the Arapepo river (municipal district of Salinopolis — Salgado
zone), this one under strong influence of the waters of the Atlantic ocean, in the months
of December of 1996 (drought period), May of 1997 (rainy period) and October of 1997
(drought period).

The methods used in the characterization involved physical-chemical analysis
and chemical analysis for the determination of the chemical composition in relation to
the dominant ions and the indicators of the presence and of the decomposition of the
organic matter (humic material) and hydrobiological analysis, for chlorophyll evaluation,
in natural waters, submitted or not to an anthropic action. It was utilized the ultraviolet
and visible spectrophotometry and in the infra-red spectroscopy to the characterization
of the natural organic matter, where the humic acid and fulvic acid prevail. The spectra
in the ultraviolet-visible were also used for the identification of the chlorophyll.

The analytic results have showed a clear difference among the studied
ecosystems, suggesting an influence of an anthropic action in the Guama river, which
characterizes the lakes in Salinopolis as an ambient with high amount of organic matter
(humic substances) and the Arapepo river presenting results very differents due to the
oceanic influence and to the occurrence of mangroves in its margins, being the only
ecosystem where the occurrence of photosynthetics pigments were perceived
(chlorophyll). The calculation of the ionic relation indicated the presence of marine
intrusion in the environments of the lakes | and I, Arapepo river and Guama river
(Belem). The seasonal was reflected intensively in the three studied ambients, through
parameters as color, turbidity, specific conductivity, chloride, sulfate, organic matter
(consumed oxygen), iron and the larger cations (calcium, magnesium, sodium and
potassium), notedly in the physiografic area of the Salgado zone.

The relation carbon/nitrogen observed for the humic substances suggests that the
humic material of the lakes has an older formation than the rivers. The rate E4/E6
obtained through the spectra in the ultraviolet-visible indicates that the humic and fulvic
acids present in the samples have a high aromaticity. The interpretation of the spectra of
absorption in the area of the infra-red, has permitted to verify that there are present the
most characteristic bands, indicating the presence of groups C-H, C=0 and COOH and
also of aromatic skeleton and suggesting the formation of humic substances - metal
complex, what is in conformity with the analytic results obtained for metals in the humic
material.

The amount of metals (iron, manganese, copper, chromium and zinc) presents in
the humic material were always larger in the samples of the Guama river (Belem), what
suggests enrichment due to anthropogenic influence.



1 - INTRODUCAO

Modernamente, ecossistema pode ser definido "como toda unidade que engloba
0s organismos de uma determinada é4area e que mantém uma relacdo de
interdependéncia com seu ambiente fisico-quimico, de maneira que um fluxo energético
produz uma cadeia alimentar definida e uma rede de relacbes e metabolismos"
(ODUM,1988). Os conjuntos componentes bidticos - componentes abidticos formam os
biosistemas. A palavra ambiente € normalmente considerada como o conjunto entre
atmosfera-hidrosfera-litosfera-biosfera e qualquer alteracéo pode ser considerada como
poluicdo. O termo biogeoquimica é utilizado para relacionar os elementos quimicos da
biosfera com os organismos e seus ambientes.

Os principais processos geoquimicos e biogeoquimicos que determinam a
composi¢cdo das aguas naturais, podem ser resumidos em reac¢des de hidrolise,
dissolucdo e precipitacdo, adsorcdo e troca ionica, difusdo e infiltragcdo, oxidacao e
reducdo, fotossintese, fatores climaticos, variacdes de temperatura, evapotranspiracao
e precipitagdo (FORSTNER & WITTMAN, 1983). No caso dos complexos ecossistemas
tropicais, com sua biota tipica, h4 sempre a necessidade do desenvolvimento de
alguma avaliagcdo biologica para o monitoramento da qualidade das aguas naturais
(HUTCHINSON,1975; PORTO et al., 1991).

As aguas naturais, assim como 0 ambiente geol6gico como um todo, interagem
permanentemente, ocasionando uma série de transformacfes geoquimicas. Além
disso, sua composicdo quimica também estd diretamente ligada aos processos
biolégicos que podem ser executados por microrganismos ou plantas aquaticas
(STEVENSON et al., 1993). A geoquimica ambiental representa uma visao critica sobre
as interacOes fisicas, quimicas e bioquimicas com o0 meio natural, fortemente
influenciado pelos fatores fisiograficos (HUTZINGER,1980; DREVER, 1988).

Assim, estudos de caracterizacédo ou estabelecimento de relacbes e mecanismos
de comportamento de ecossistemas aquaticos necessitam da investigacdo da
fisiografia, clima e cobertura vegetal, parametros fisicos e fisico-quimicos, composicao
guimica em relacdo aos ions dominantes, indicadores da presenca e decomposi¢do de
matéria organica e bioindicadores (MAIER,1987; ESTEVES,1988; BRANCO, 1993).



A poluicdo do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em todas as
partes do mundo. Ndo apenas os paises desenvolvidos vém sendo afetados pelos
problemas ambientais, mas também as nacdes em desenvolvimento sdo fortemente
afetadas, devido a falta de leis especificas que minimizem os graves impactos da
poluicao; isso decorre de um rapido crescimento econdmico associado a exploracdo de
recursos naturais até entdo intocaveis. Embora se registrem progressos no setor de
técnicas de combate a poluicdo, é inegavel a urgéncia em adotar-se medidas de
controle, a fim de assegurar a ndo ocorréncia de prejuizos irreparaveis, sob o ponto de
vista do meio ambiente, mesmo nas areas menos desenvolvidas. Atualmente, os
poluentes que mais preocupam Sao 0S organicos e 0s metais pesados, que sdo na sua
maioria reconhecidamente toxicos, afetando a qualidade dos recursos hidricos e o meio
ambiente.

A Amazénia vem sendo agredida de varias formas, seja pelo desmatamento, seja
pelas queimadas, seja pela presenca de garimpos, seja pelo lancamento de efluentes
domésticos e industriais nos corpos d’agua. No passado, a agricultura tradicional dos
povos da floresta Amazonica representava uma adaptacéo ao ecossistema. A ocupacao
moderna provoca interferéncias, tais como as madeireiras que abrem brechas enormes
na floresta e as pastagens homogéneas que substituem a mata nativa e a vegetacao
original ndo é capaz de se regenerar;, além disso, na regido Amazobnica, para a
populagcdo do interior, 0s rios substituem as estradas e fornecem a base da
alimentagdo. Como se vé, a acdo antropica € capaz de transformar recursos hidricos
naturais em bens efémeros.

Modificacbes artificiais de origem antropogénica podem cobrir parcialmente ou
até completamente o carater original da agua (BOULOUBASSI & SALIOT, 1993),
principalmente nas regides tropicais, onde 0s processos abidticos e bidticos que
influenciam a composicdo quimica da agua realizam-se o ano inteiro com alta
velocidade, dada a temperatura elevada (BREZONICK, 1994). O constante
crescimento populacional causado pela urbanizacdo, a sistematica e inconsequente
busca de recursos naturais obstruem a capacidade de ver que o verdadeiro

desenvolvimento sera obtido, somente quando considerada a qualidade de vida.



Este trabalho tem como objetivo, através da interacdo de fatores ambientais
relacionados, tais como geologia, geoquimica, biologia, quimica, ecofisiologia e
biogeoquimica, correlacionar parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e
hidrobiolégicos de dguas naturais e também avaliar a presenca de substancias humicas
em ecossistemas amazonicos selecionados, que sdo o rio Guama, que percorre a
microrregido Bragantina e Guajarina (PA), o rio Arapep6 na microrregido do Salgado
(PA) e dois lagos em Salinopolis (microrregido do Salgado), na tentativa de caracterizar
a influéncia dos fatores biogeoquimicos de poluicédo, a influéncia do uso antrdpico e a
produtividade dos ecossistemas estudados.

Para tal foram determinados parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos e
hidrobiol6gicos das aguas dos ambientes estudados, visando encontrar semelhancas
e/ou diferencas entre os ecossistemas; foi avaliada a presenca de pigmentos
fotossintetizantes (clorofilas), nas adguas das areas em estudo como mais um elemento
de comparagdo dos ecossistemas em relacdo a produtividade; foi caracterizada a
natureza quimica da matéria organica, dando enfoque as substancias hudmicas, na
tentativa de identificar indicios e/ou fontes de poluicdo antropogénica nos ecossistemas
aguaticos que compdem a area de estudo; foram determinados metais no material
hamico, verificando sua presenca nas fracdes movel e residual; foram extraidos e
purificados o0s &cidos humicos e acidos fulvicos e através de estudos
espectrofotométricos de infravermelho e ultravioleta-visivel foram determinados seus
principais grupos estruturais, o grau de condensacdo e o grau de aromaticidade das
moléculas e finalmente, foram comparados os diferentes ecossistemas estudados
visando estabelecer a influéncia das marés, do oceano e da sazonalidade, assim como
a influéncia antropogénica.

Este estudo foi executado através de amostragens sistematicas, de agua e de
material hamico, observando o periodo sazonal. As amostras do rio Guama foram
coletadas nas localidades de Ourém (microrregido Bragantina), Bujaru e Belém
(microrregido Guajarina). Na microrregido do Salgado foram coletadas amostras do rio
Arapep6 na localidade de Cuiarana e Corema (Portinho) e em dois lagos (lago | e lago

II) na praia do Atalaia (Salinépolis).



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — CARACTERIZACAO DAS MICRORREGIOES BRAGANTINA, DO SALGADO E
GUAJARINA

2.1.1 —Localizacéao

O estado do Para localiza-se entre as coordenadas geograficas de 2° 37’ de
latitude norte e 9° 53’ de latitude sul e 46 03’ a 58 53’ de longitude ( W Gr) com uma
area territorial de 1.227.530 km’ terrestre e 23.512 km® de &guas internas (IBGE,
1991). Sua capital, a cidade de Belém, situa-se a 01° 27' 20" de latitude sul e 48° 30'15"
de longitude (W Gir).

Na regido nordeste do estado do Para estendem-se as microrregifes Bragantina,
do Salgado e Guajarina. Limitam-se ao Norte e a Oeste pelo oceano Atlantico e pela
area estuarina da baia do Maraj6; a Leste, se estendem até além da cidade de
Braganca (PA) ; ao Sul, o limite meridional € o curso do rio Guamd, de Ourém para
baixo (Figura 1).

A microrregido Bragantina situa-se a nordeste do estado do Par4, nas latitudes 1°
26" N e 1° 40’ S e longitudes 47° 24’ E Grw e 48° 30’ W Grw, limitando-se ao Norte com
a zona do Salgado e com o oceano Atlantico, ao Sul com a microrregiao Guajarina, a
Leste com a zona do Gurupi e a Oeste com o rio Para e a baia do Maraj6 (Figura 1).

A Folha Cartografica IBGE/DSG, SA.23-V-A-V-Salinopolis estd localizada no
nordeste do estado do Para (Figuras 2 e 3), limitada pelas coordenadas geograficas de
00°30’e 01°00’ de latitude Sul e 47°30" e 47° 30’ de longitude W Gr (SILVA et al.,
1994).
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FIGURA 1 - Mapa da regido nordeste do estado do Pard
FONTE . GOVERNO DO ESTADO DO PARA (1994)
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Figura 3 — Microrregido do Salgado- area fisiografica de Salindpolis, com destaque
para a localizacdo da ilha do Atalaia e baia do Arapep6 em relacdo ao oceano
Atlantico e ja no continente, a localidade de Cuiarana.
Imagem de satélite Landsat - fonte: INPE, 1997 (escala: 1 cm = 7 km).

A baia de Guajara esta situada a oeste da cidade de Belém (1° 27’ de latitude
Sul e 48°30’ de longitude Oeste Gr) e é a rigor um sub-estuario, no qual vem ter as
aguas dos rios Guaméa e Moju (Figura 4). E estreito e alongado, ficando comprimido
entre o0 continente e as ilhas fluviais da Onca, de Arapiranga e de Cotijuba,
comunicando-se com a baia de Marajé (MOREIRA, 1966).

O rio Guam4, com 700 km de extensao (LIMA, 1979) tem sua nascente ao sul e
segue a direcdo NS até as proximidades da cidade de Ourém, onde seu curso muda
bruscamente para oeste, seguindo esta direcdo até sua foz no estuario Guajara
(Figura 4).
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2.1.2 - Principais caracteristicas geolégicas

Pertencendo ao Terciario, Mioceno Inferior, acha-se a Formacéo Pirabas que
representa uma importante unidade litoestatigrafica do Cenozdico marinho brasileiro,
devido a abundancia e grande variedade de seu contetdo fossilifero (FERREIRA, 1982;
FERNANDES, 1988). Apresenta-se em contato inferior discordante com unidades mais
antigas como a Formacdo Itapecuru, Grupo Gurupi e Associacdo Metamoérfica
Maracagcumeé e gradacional com o Grupo Barreiras Superior (COSTA et al., 1977).

A Formacdo Pirabas aflora descontinuamente no litoral (microrregido do
Salgado) e no interior do continente (microrregidao Bragantina). A maioria dos
afloramentos localiza-se na extremidade ocidental dessa area; sdo observados também
em algumas falésias da costa dos estados do Para e Maranhdo, geralmente capeados

por sedimentos do Grupo Barreiras. Seu afloramento mais expressivo localiza-se na ilha



11

Fortaleza, no municipio de S&o Jo&o de Pirabas-PA (FERREIRA,1966). E caracterizada
por bancos de calcario de espessura muito variada (COSTA et al.,1977). Segundo
FERREIRA (1966) litologicamente predominam calcarios de composicdo variavel,
intercalados as vezes por arenitos e folhelhos e de acordo com COSTA et al. (1977)
compde-se de calcarios e argilas azuis, esverdeadas e por vezes pretas, laminadas e
plasticas, sendo os calcarios fossiliferos, muitas vezes com teores elevados em silica e
MgO.

O Grupo Barreiras tem sido descrito informalmente no litoral brasileiro desde o
Rio de Janeiro até o Amapé, bem como em regifes do interior do Para. Percorrendo-se
a costa brasileira, pode-se observar uma sequéncia continua de sedimentos
continentais, de litologia bastante variavel, tanto vertical como horizontalmente, que de
acordo com COSTA et al. (1977) constituem-se de argilas multicoloridas na por¢cao mais
inferior, sedimentos inconsolidados argilo-arenosos e areno-argilosos, arenitos e siltitos,
quase sempre horizontais, apresentando comumente niveis e leitos de material
grosseiro, com seixos de quartzo de tamanhos variados, arredondados e sub-
arredondados. Segundo ROSSETTI et al., (1989) sua composicéo varia desde argilitos
a conglomerados pouco ou mal consolidados, apresentando uma estruturacao
aparentemente indistinta.

FERREIRA & FRANCISCO (1988) descrevem que na bacia de Pirabas, no
estado do Para, os sedimentos continentais do chamado Grupo Barreiras, sdo 0s que
se encontram sobrepostos aos sedimentos marinhos da Formacédo Pirabas (ROSSETI
et al., 1989). Por se tratar de uma unidade de cobertura, sua espessura é bastante
variada, existindo areas em que ela ja foi praticamente erodida e em outros locais,
devido ao desenvolvimento de crostas lateriticas o Grupo Barreiras ainda conserva
consideravel espessura. Os sedimentos do Grupo Barreiras foram depositados em
ambiente continental, em clima semi-arido e transportados para meio aquoso (COSTA
etal., 1977).

Ao Grupo Barreiras pertence também um arenito ferruginoso (grés do Para) e
sua formacéo é proveniente da circulagdo das aguas nas areias, concentrando o oxido
de ferro, fen6meno que se desenvolveu provavelmente depois da sedimentacao.
ACKERMANN (1964, 1969, 1975) considera os lateritos, os solos laterizados e o grés
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do Para, como critérios para o reconhecimento dos sedimentos Barreiras que ocorrem
nas regides Bragantina e do Salgado (PA).

Deve-se a SILVA & LOEWENSTEIN (1968) a utilizagéo do termo “Pos-Barreiras”
para os sedimentos amarelados sobrepostos as camadas do Grupo Barreiras. Sao
representados normalmente pelo topo das falésias das regibes do Salgado e
Bragantina e ainda nas adjacéncias da area metropolitana de Belém. Os sedimentos
Pos-Barreiras sdo areno-argilosos, de granulometria grossa, amarelados e
inconsolidados. Em dire¢céo ao topo, esta unidade geralmente grada para um solo rico
em humus e de coloracdo escura a marrom (COSTA et al., 1992 b).

ACKERMANN (1964) separou o Quaternario em dois periodos : recente e antigo.
Ao Quaternario recente, associou os depositos das varzeas e fundo dos rios e ao
Quaternario antigo, os depdsitos situados fora da faixa de inundacdes.

De acordo com COSTA et al. (1977), os sedimentos quaterndrios da area foram
divididos em duas unidades: coluvido, pertencente ao Pleistoceno, representado por
areias mal selecionadas, misturadas com argila e aluvido de idade holocénica; aluvido,
dividido em duas sub-unidades do Holoceno, o Quaternério aluvionar englobando os
sedimentos marinhos, flivio-marinhos e fluviais e Quaternario dunas, constituido por

depdsitos edlicos que ocorrem ao longo da costa.

2.1.3 - Aspectos da geomorfologia

Segundo ACKERMANN (1969) os terrenos litorAneos das microrregioes
Bragantina, do Salgado e Guajarina e de toda a regido costeira do estado do Pard,
sofreram um ataque pelo mar que destruiu grande parte da antiga costa, transportando
grés-do-Para de seu horizonte primitivo para um inferior, ficando os mesmos cobertos
por extensos lamacais ou praias, com a formac¢éo de novas ilhas ou faixas costeiras.

As microrregidoes Bragantina e Guajarina apresentam principalmente costa baixa
complexa, com inclinagdo moderada a planos inundaveis pouco desenvolvidos, coberta
por vegetacdo, sendo que a segunda apresenta-se recortada pelo estuario Guajara e
com um grande namero de ilhas inundaveis durante a maré alta (FRANZINELLI, 1977,
1982).
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Morfologicamente, da regido de Belém até a faixa de contato entre os terrenos
terciarios e os cretaceos do norte e para o sul, estende-se uma rampa ascendente,
incluindo alguns niveis de aplainacdes embutidas, terrenos fluviais e alongados e
calhas aluviais ndo muito largas, de rios tributarios do golfao marajoara. As drenagens
de rios como Moju-Acard, Acu-Acara Mirim e Capim-Guama, drenam a rampa geral sul-
norte dos tabuleiros situados entre o rio Tocantins e o baixo platd da regido Bragantina
(AB' SABER, 1986).

O mapeamento geomorfoldgico realizado pelo Projeto RADAM (BRASIL, 1973)
mostra para a microrregido costeira do Salgado paraense, duas unidades morfo-
estruturais: litoral de rias e planalto rebaixado da Amazonia Brasileira. A sub-unidade do
litoral de rias representa territorios que correspondem a faixa de sedimentos recentes,
associada a uma série de ilhas, estuarios e canais que acompanham a linha de costa
orientadas para NW-SE e E-W (SILVA et al., 1994). A regido tem como caracteristica
uma acentuada heterogeneidade morfolodgica, que varia desde paisagens totalmente
planas até feicdes onduladas que assim podem ser caracterizadas: planicie aluvionar,
superficie de dunas e peneplano (COSTA et al., 1977).

SILVA (1996) compartimentou a éarea compreendida pelo municipio de
Salinépolis em quatro unidades morfologicas principais: planalto costeiro, planicie
estuarina, planicie de maré e planicie litoranea.

O planalto costeiro é representado por uma superficie plana a suavemente
ondulada, sendo o arcabouco geoldgico integrado pelo Grupo Barreiras e sedimentos
Pos-Barreiras. Essa unidade apresenta-se também como ilhas isoladas circundadas por
mangues e pela ilha do Atalaia, principal feicdo morfoldégica da area. As planicies
estuarinas compdem extensas unidades morfoldgicas da planicie costeira e sdo uma
unidade representada pelos canais estuarinos, dos quais o de maior magnitude é o rio
Urindeua. A planicie de maré é a unidade de maior extensdo dentro da planicie costeira
e desenvolve-se nas areas mais internas, sendo representada por sub-unidades com
caracteristicas distintas, dentre as quais as sub-unidades manguezal, baias e canais de
maré (SILVA, 1996).

A sub-unidade manguezal € a mais extensa e de maior destaque, estando

associada diretamente com o ciclo das marés, tendo a sua superficie totalmente
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submersa durante a preamar e totalmente emersa na maré baixa. Desenvolve-se
circundando os canais estuarinos, canais de maré e as baias e €& constituida
basicamente de sedimentos lamosos com vegetacdo caracteristica. O manguezal é
constituido por uma lama organica de coloracao cinza oliva claro a cinza escuro médio,
apresentando concentracbes de matéria organica de coloracdo marrom escuro e
fragmentos vegetais (pedacos de raizes e folhas) dispersos ao longo do perfil (SILVA,
1996).

A sub-unidade baias também € uma feicdo morfolégica de grande destaque na
area, sendo representada por reentrancias no litoral, delimitadas entre duas pontas
caracterizadas pela baia do Urindeua e baia do Arapepd. Essas baias sdo margeadas
por manguezais recortados por diversos canais de maré e durante o periodo de
baixamar observa-se extensas planicies de areia (SILVA, 1996).

Os canais de maré sao limitados predominantemente pelo manguezal e planalto
costeiro, em alguns trechos. S&o canais distributarios que penetram na zona de
manguezais a partir do canal estuarino, sendo 0s responsaveis pela distribuicdo da
agua que drena e fornece sedimentos a esta zona (SILVA, 1996).

A unidade morfologica planicie litoranea € a zona mais complexa da planicie
costeira e agrupa o maior numero de sub-unidades, dentre as quais: paleodunas,
sistema de lagos e campos de dunas costeiras atuais. A sub-unidade paleodunas é a
que ocorre mais internamente e € representada por dunas que estdo
descaracterizadas, sendo constituida por areia fina a muito fina, muito bem
selecionada, de coloragao cinza amarelado a cinza claro (SILVA, 1996).

O sistema de lagos corresponde aos corpos hidricos associados aos campos de
dunas atuais e antigos (paleodunas) e representam 0,6 km? no municipio de
Salindpolis, sendo limitados em direcdo ao continente pelas paleodunas e em direcédo
ao mar, pelo campo de dunas costeiras atuais e na sua porcao leste, por manguezais.
Os sedimentos séo constituidos por uma areia fina a muito fina, com coloragcéo geral
cinza amarronzada a cinza claro médio e porcbes preto acinzentado a preto
amarronzado, rica em matéria organica (SILVA, 1996).

Os campos de dunas costeiras atuais no municipio de Salindpolis, situam-se a

partir do nivel de maré alta e podem migrar sobre 0os manguezais, sistema de lagos e
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planalto costeiro, sendo representados pelas dunas da ilha do Atalaia, praia-flecha
barreira do Macarico e ilha do Marco/Marieta. Essa sub-unidade contém dunas fixas
gue estdo paralelamente alinhadas segundo a direcdo NE-SW, com altura néao
ultrapassando 10 metros, fixadas por vegetacdo arbustiva e arbérea e contém dunas
moéveis, que sdo dunas com formas predominantemente parabdlicas, com altitude
média de 30 metros, também orientadas segundo a direcdo NE-SW, demonstrando o
sentido de movimento dos ventos alisios. Essas dunas estdo migrando em dire¢cao ao
continente, caracterizando-as como dunas transgressivas, enquanto que, em direcao ao
oceano, estdo sofrendo um processo intenso e efetivo de erosao, nas porgoes leste das
ilhas do Atalaia e do Marco/Marieta e no Macarico. Sdo constituidas por areias
siliciclasticas finas a muito finas, muito bem selecionadas, representadas por gréos de
guartzo fosco e transparentes, grdos opacos e transparentes de minerais pesados,
arredondados a muito arredondados, apresentando cores que variam de cinza muito
claro a cinza amarelado(SILVA, 1996).

A praia do Atalaia possui cerca de 7,5 km de extensao e sua linha de costa esta
sujeita a uma amplitude de maré média de 4,5 m e & acéo continua de ventos alisios de
NE, responsaveis pelo mecanismo de transporte litoraneo de grandes volumes de
sedimentos de leste para oeste; outra acdo marcante dos ventos é o transporte das
areias da face praial para a formacédo de dunas que migram para o interior da ilha na
direcdo SW (MENDES et al., 1996).

De acordo com EL-ROBRINI (1998) a ilha do Atalaia se destaca pela faixa de
largura do campo dunério, que tem cerca de mil metros, com a altura das dunas
variando entre 35 e 37 metros. As dunas do Atalaia sdo de trés geracdes; a primeira é a
paleoduna formada por grdos de areia de cor avermelhada, a segunda é conhecida
como fixada, devido a vegetacdo rasteira e a terceira € a duna movel. O vento € o
responsavel pela migracdo das dunas. Estudos recentes mostram que as dunas do
Atalaia estdo migrando de 100 a 150 metros a cada ano.

Segundo PEREIRA (1995), na microrregido costeira do Salgado paraense foram
identificados trés geossistemas que englobam os dominios morfoldgicos de esplanada,
planicie estuarina e planicie costeira, associados aos sistemas fluvio-litoraneos de

Japerica-Primavera-Quatipuru, Pirabas-Inaja, Arapepo6-Urindeua e Maracana-Caripi.



16

Os mangues da microrregidao costeira do Salgado paraense foram
individualizados nos tipos: a) longitudinal-estuarino, edificados sobre bancos peliticos
laterais dos sistemas flivio-litoraneos de Japerica-Primavera-Quatipuru, Pirabas-Inaja e
Maracana-Caripi; b) frontal-oceanico, normalmente sujeitos a degradacdo natural por
acao das ondas, como por exemplo os encontrados nas por¢cdes externas da ilha do
Atalaia (Salinépolis); c) fundo-estuarino como o do Arapepd e Urindeua; d) insular
oceanico, relacionado a progradacdo das planicies estuarina e costeira (LIMA &
TOURINHO, 1995; PEREIRA, 1995).

Os mangues do Salgado paraense, normalmente mangues insulares oceanicos,
em parte sao gerados a partir dos bancos arenosos migratérios que se desenvolvem
nas por¢gdes mais externas da linha de costa. Sobre estes bancos sdo depositados
materiais finos, que gradativamente se consolidam em planos topograficos mais
elevados auxiliados pela vegetacao pioneira que se espessa a medida que os aportes
sedimentares aumentam, organizando um sistema de canais de maré. Por outro lado,
Nnos mangues estuarinos e oceanicos obstruidos por praias ou dunas, a sedimentacao
arenosa precede as demais podendo mesmo ocupé-los totalmente (PEREIRA, 1995).

O sistema flavio-litoraneo do Arapepd-Urindeua esta situado em um trecho em
gue a linha de costa muda de NW-SE para E-W. Exatamente nesta area de mudanca
encontra-se o “pseudo-estuario” do rio Arapep6 na forma de “U” de base reta devido
inexpressiva drenagem continental. As praias oceénicas da zona costeira do Salgado
estdo associadas ao sistema hidrodinAmico de aguas rasas. A enseada do Arapepod
nao recebe influéncia direta dos mesmos sistemas hidrodindmicos, devido sua
sedimentacdo ser psamitica-pelitica, mostrando que a deflexdo geografica da linha de
costa de NW-SE para E-W exerce ai uma grande influéncia local, gerando um ambiente
de transicao flavio-litoraneo (PEREIRA, 1995).
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2.1.4 - Hidrografia

No nordeste paraense os rios tem suas cabeceiras na faixa de terras mais
elevadas da microrregido Bragantina que funciona como o divisor de aguas entre os
rios que se dirigem para o norte e desdguam na costa paraense e 0s que se dirigem
para o sul e tornam-se afluentes do rio Guama (LIMA & TOURINHO, 1995).

A drenagem é representada principalmente pelos médios e baixos cursos dos
rios de maior porte que drenam a regido e desembocam no Atlantico. A quase
totalidade dos cursos d’agua esta sujeita ao fluxo e refluxo das marés. Alguns rios de
menor porte, secam totalmente em seu alto curso, na época da estiagem. As
desembocaduras dos rios que desaguam na costa encontram-se sob a forma de
“trombetas”, apresentando-se na preamar totalmente afogadas, constituindo assim as
rias. Em certos trechos, onde predomina a agua salgada, por ocasido da baixa-mar,
ficam totalmente secas, expondo seus leitos, onde se observam 0s manguezais, que
ocupam extensas areas no nordeste paraense (COSTA et al.,, 1977; COSTA et al.,
1992 a; COSTA et al., 1992 b).

Fazendo parte da rede hidrografica da regido da Folha Salin6polis encontram-se
os rios Maracand, Urindeua, Pirabas, Arapepd, Japerica, Campinho e Primavera, além
de outros com menor volume d’dgua. Todos esses rios levam direta ou indiretamente
suas aguas para o oceano Atlantico (SOARES, 1977).

O rio Arapep0 € um rio de aguas claras, que sofre influéncia do oceano Atlantico
e apresenta as caracteristicas acima descritas, ou seja, na baixa-mar ha exposi¢cao
parcial do leito e ocorréncia de manguezais em suas margens.

A baia do Arapep6 € limitada a oeste pela praia-flecha barreira do Atalaia
(extremo leste da ilha do Atalaia) e a leste pela praia-flecha barreira do extremo oeste
da ilha de Itarana (Ponta das Baixinhas). A baia do Arapep6 possui largura maxima de
2 km e é limitada na sua porc¢éo interna pela foz do canal estuarino do rio Arapepo e
pelo canal de maré do "rio" Sampaio (SILVA, 1996).

Na area fisiografica de Salindpolis encontra-se um sistema de lagos, que séo
abastecidos principalmente por aguas pluviais, pelo lencol freético e até mesmo por

aguas salobras, através dos canais de maré que alimentam o manguezal, tendo uma
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l[Amina d'agua de até 2 metros. Esse sistema de lagos seca parcialmente durante o
periodo mais seco do ano, que vai de julho a novembro (SILVA, 1996).

As marés constituem o elemento dominante na hidrografia das varzeas proximas
ao litoral, exercendo influéncia na direcdo da correnteza, na intensidade da
sedimentacdo, na qualidade da agua e na oscilacdo do nivel das inundacfes. Durante
as enchentes as marés invertem a correnteza dos rios nos baixos cursos. Nos
equindcios, antes do final da enchente das marés de sizigia, as aguas invadem as
varzeas; isto ocorre porque tanto na orla maritima quanto nos rios e igarapés a
elevacdo das terras marginais fica pouco acima do nivel médio das marés. Durante a
inundacao os sedimentos mais grossos transportados pela agua depositam-se préximo
as margens e os mais finos logo em seguida (LIMA & TOURINHO, 1995).

As faixas de varzeas contiguas aos rios apresentam nivel mais elevado que as
mais centrais e sdo denominadas varzeas altas. Apos a preamar inicia-se o refluxo e as
aguas retornam ao leito dos rios, todavia como proximo as margens o nivel do solo é
mais elevado, grande parte da agua néo reflui na vazante ficando retida nas varzeas
baixas. Em muitos trechos do nordeste paraense as varzeas baixas seguem-se outras
de nivel ainda mais baixo, os igapés, que permanecem alagados durante quase 0 ano
todo (LIMA & TOURINHO, 1995).

A hidrografia da regido nordeste do estado do Parda € bem representativa,
envolvendo dezenas de rios de grande e médio porte e centenas de igarapés. Os rios
mais importantes da microrregido Bragantina sdo Guama, Capim, Pirid e Gurupi, nos
seus baixos e médios cursos, sendo que as sub-bacias dos rios Guama e Capim
pertencem a bacia do Atlantico Sul. S&o abundantes as nascentes e fontes em geral,
pocos rasos e assemelhados (COSTA et al.,, 1977; SECTAM, 1991; COSTA et al.,
1992 a; COSTA et al., 1992 b).

Uma das principais caracteristicas das aguas do estuario Guajara é a sua
elevada turbidez devido ao grande contetddo de material em suspenséao, o que confere
a mesma o0 aspecto barrento e coloracdo amarelo-esverdeada, ocorrendo pouca
penetracdo da luz; além disso suas aguas sofrem as influéncias das marés oceéanicas,
tornando-se salobras na parte de seu baixo curso. No estuario Guajara inimeras

observacdes e citacdes bibliograficas referem-se ao fato de que suas aguas e as do rio
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Guama tornam-se salobras durante os meses de estiagem, ou seja, de que ha
ocorréncia do fendmeno da maré salina. As aguas fluviais amazonicas apresentam
condutividade variando entre 18 a 61 uS/cm, assim valores acima desta faixa no
estuario, podem sugerir a presenca de aguas marinhas diluidas, considerando que esta
condutividade esté diretamente ligada a salinidade (CORDEIRO, 1987).

Numerosas ilhas e canais compdem a margem esquerda do estuario Guajara;
estes canais ligam um curso d’agua a outro ou a um lago, ou ainda pela montante da
foz, ao curso d’agua em que desagua, e regionalmente sdo conhecidos como “furos”
(SECTAM, 1991). Ao longo da margem direita segue-se a cidade de Belém e mais ao
norte, separadas pelos “furos” do Maguary e das Marinhas, as ilhas de Caratateua e do
Mosqueiro. Com relacdo aos canais que entrecortam essas ilhas, sobressaem-se por
sua importancia para a nhavegacao regional, os canais do Carnapijo, que é um
prolongamento do rio Acard em direcdo a baia do Marajo; de Cotijuba, que serve de
ligacdo entre as baias do Guajara e do Marajo; do Piramanha, que atravessa a ilha das
Ongas em frente a Belém até o canal de Carnapijo (PINHEIRO, 1987).

O rio Para separa a borda sul da ilha do Marajé da por¢édo continental nordeste
do estado do Para e representa o denominado “braco direito da foz do rio Amazonas”,
tendo como afluentes principais a direita, 0s rios Anapu, Tocantins, Acara Grande e
Guama e pela margem esquerda, os rios Arari e Camara (PINHEIRO, 1987).

Os rios Guama, Capim, Acara e Moju sdo integrantes de uma sub-bacia
pertencente a bacia do Atlantico Sul (trecho Norte), tendo sua area de drenagem
compreendida entre o rio Tocantins (exclusive) e o rio Guama, inclusive (SECTAM,
1991).

Em relacdo ao rio Guama, a brusca mudanca na direcdo de seu curso deve ter
sido provocada por movimentos tectdnicos na regidao Bragantina (Figura 5). Estes
levantamentos produziram a elevacdo de parte do rio Guama e também do rio Capim,
levando-os a desaguar no estuario e ndo no oceano, onde originalmente
desembocavam. O movimento ocorrido possivelmente limitou a extensdo da
transgressao marinha, que invadiu parte da regido Bragantina e do Salgado, no
Mioceno Inferior. Esta transgressdo formou a seqUéncia sedimentar calcareo-argila-
areia, conhecida por Formagao Pirabas (ACKERMANN, 1969).
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Figura 5 — Curso do rio Guama. A esquerda (foz), localiza-se Belém e o estuario
Guajara; aproximadamente no curso médio (~ 55 km de Belém, em linha reta),
surge Bujaru e somente a cerca de 110 km de Belém (em linha reta),
se encontra Ourém, as proximidades das nascentes.
Imagem de satélite Landsat — 5 - fonte: INPE, 1994 (escala: 1 cm = 12 km).

As margens do rio Guama sao formadas por planicie de acumula¢ado fluvial
holocénica-pleistocénica e ndo ha formacédo de varzeas nas margens do seu curso
superior (PENTEADO, 1968).

As aguas barrentas do rio Guama além de receberem fortes influéncias da
penetracdo de aguas salinas oriundas do Atlantico na estagdo de estiagem, com teores
mais elevados de cloreto encontrados no seu curso inferior, também sofrem influéncias
causadas pelas contribuicdes da contaminacdo urbana (SIOLI, 1960). A agua no trecho
mais baixo do rio Guama, em Belém, mostra uma nitida influéncia do estuario Guajara,
com forte turvagéo (SIOLI, 1951a). Na verdade todo o curso inferior do rio Guama até a

regido de S&o Domingos do Capim, mais precisamente até a desembocadura do rio
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Capim, sofre a influéncia das marés, o que faz com que as aguas turvas e barrentas do
estuario Guajara invadam o rio Guama, provocando uma periddica correnteza
retrocedente da agua fluvial, principalmente na estacdo seca, tendo sido encontrados
ainda neste local, teores mais elevados de ferro total, bicarbonato e gas carbdnico livre
(SIOLI, 1960; PENTEADO, 1968).

Durante as marés de sizigia, a acdo das correntes é mais forte, podendo
alcancar o valor de 1,89 m/s (PORTOBRAS, 1980) ocorrendo no leito do rio Guama
verdadeiras “pororocas”; as médias das velocidades maximas no rio Guama situam-se
entre 1,04 m/s e 1,60 m/s sendo sempre maiores nas vazantes que nas enchentes
(BERNARDI et al., 1988). O efeito das marés € mais forte durante a estacéo seca e
deve-se ressaltar que nos periodos chuvosos a maré salina ndo alcanca o estuario
Guajara e o rio Guama (PENTEADO, 1968; PINHEIRO, 1987).

SIOLI (1960) sugere que a agua proveniente do estuério, presente naquele local
em uma determinada época, ndo corresponde a agua do estuario na embocadura do
Guama, na mesma época, sendo de um periodo anterior; esta dgua teria avancado
vagarosamente, por mistura progressiva, rio acima. Na regido de Ourém, ndo se
percebe mais a influéncia das marés sobre a correnteza do rio, ndo havendo portanto
mistura de suas aguas com as do estuario e nessa regido as margens do rio Guama
sdo constituidas por terra firme.

Segundo SIOLI (1960) o rio Guama traz das regibes de suas cabeceiras, nas
suas aguas, somente poucas quantidades de sedimentos em suspenséo, pois se trata
de rio de agua clara. No seu baixo curso porém, as marés transportam a agua turva e
barrenta do estuario Guajara (do rio Para) para dentro do rio Guama e as suspensodes
contidas nessas aguas serdo parcialmente depositadas nas zonas laterais do talude
elaborado com bastante largura no terreno plano. Esses sedimentos al6ctones provém
de regibes geologica-mineralogicamente diferentes, dos cursos superiores do
Amazonas com certos afluentes e do sistema fluvial do rio Tocantins e com as aguas
desses rios, sao transportados até o rio Para.

Os processos de erosédo verificados nas margens do rio Guama, contribuem
também no enriquecimento desses sedimentos nas aguas. A deposicdo, na zona de

inundacdo das margens do baixo rio Guama, € mais intensa préximo as margens, que
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sdo cobertas por vegetacdo de varzea (SIOLI, 1951 b). Os sedimentos finos,
depositados recentemente, podem ser levantados com um novo movimento e voltar a
agua aberta do rio e serem transportados até uma nova deposicdo mais acima da zona
de influxo direto das aguas do rio Par4, que temporariamente torna-se levemente
salobra (SIOLI, 1960).

O rio Guamé encontra-se em fase final de modelagem e por estar proximo de
sua condicdo de equilibrio, a erosdo e a mobilidade dos meandros sdo muito sensiveis
a agentes externos que interfiram na velocidade e dire¢cdo das correntes. Arvores
caidas, obstaculos construidos pelo homem, embarcac¢des naufragadas, queda de
falésias, sdo exemplos de agentes que interferem na direcdo das correntes, enguanto
gue, grandes aumentos de descarga devido a regimes extraordinarios de chuvas nas
cabeceiras ou elevadas amplitudes de marés na foz, sdo fatores que atuam na
intensidade das correntes (IMBIRIBA, 1994).

2.1.5-Clima

As regibes tropicais sao caracterizadas por possuirem altos valores
pluviométricos com as precipitacdes predominantemente do tipo convectivas em forma
de pancadas de curta duracdo, estando associadas as nuvens cumulus (BASTOS et al.
apud BRASIL, 1993).

Devido a sua posicdo praticamente equatorial, no estado do Pard as
temperaturas tem pouca variacdo anual, com uma média de 24,7 °C a 27,3 °C, com
umidade relativa do ar bastante elevada, apresentando valores médios anuais na faixa
de 78% a 90% e uma insolagdo média anual de 1464,4 horas a 2316,1 horas (BRASIL,
1993).

No estado do Para na faixa equatorial, ocorre a predominancia de ventos fracos
e de direcbes variaveis. Os sistemas de ventos mais frequentes sdo os de Nordeste,
Leste e Sudeste, originados dos anticiclones subtropicais semiestacionarios dos Acores
e do Atlantico Sul, estando associados as condi¢cdes de tempo estavel ou instavel. Os
ventos de Norte estdo relacionados a tempo instavel, principalmente no inverno

regional, que corresponde ao periodo de dezembro a fevereiro (BRASIL, 1993).
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Segundo SILVA et al.,, (1994) a regido de Salindépolis estd submetida ao tipo
climéatico Awi (classificacdo de Kdppen) e suas caracteristicas sdo: A - clima tropical
chuvoso onde as temperaturas médias dos meses nunca chegam abaixo de 18°C; w -
clima com o més pobre em chuvas alcancando medida inferior a 60 mm, apresentando
periodo seco definido deixando vestigios na vegetacdo; i - clima sem variacdes
estacionais, onde a amplitude térmica é inferior a 5°C. A temperatura média anual de
Salinépolis é da ordem de 26,3°C, variando entre 25,3°C (marco) e 25,8°C (dezembro).
Em Salindpolis ocorrem dois periodos sazonais bem distintos, o chuvoso ocorrendo
entre dezembro e junho, com marco e abril sendo os meses de maior precipitacéo
pluviométrica e 0 menos chuvoso de julho a novembro, onde os indices sdo inferiores a
60 mm.

Na microrregido Bragantina predomina o clima do tipo Ami (classificagdo de
Koppen), onde: m - clima com moderada estacdo seca e ocorréncia de precipitacéo
média mensal de aproximadamente 60 mm. E caracterizado por ser quente e Gimido,
com a estacdo seca se prolongando de junho a novembro e um periodo Umido bem
acentuado com fortes chuvas nos demais meses do ano. A variacdo média anual de
temperatura situa-se entre 26° e 32°C, sendo que os valores mais elevados ocorrem
nos meses de setembro e outubro, quando atingem 35°C. A umidade relativa do ar
oscila entre 85-95% (BRASIL, 1984).

A microrregido Guajarina € caracterizada por uma marcante originalidade
climéatica dentro da Amazbnia, ocasionada pela sua posicdo geogréfica relativamente
proxima ao oceano Atlantico, sua baixa altitude, relevo plano e sua vegetacdo arborea
densa. Na area metropolitana de Belém, em particular, o clima se caracteriza por uma
especial isotermia, com amplitudes térmicas menores que 2°C, calculadas com base
nas temperaturas médias dos meses mais quentes e mais frios (PENTEADO, 1968).

Quanto as condi¢cdes atmosféricas, o que ocorre € uma sensivel diminuicdo
mensal das precipitacbes a partir do més de junho. Os meses mais chuvosos séo
janeiro, fevereiro e marco e os de menores precipitacdes sao julho, agosto e setembro
(BRASIL, 1984). O regime das chuvas exerce uma grande influéncia sobre os rios da

regido, que por sua vez interferem no estuario Guajara.
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O clima da regido estuarina do Guajara pode ser classificado como um clima
guente umido, sem inverno, com baixas amplitudes térmicas e sem estacdo seca muito
bem definida, podendo ser comparado ao tipo Afi de Kdppen, onde: f - clima que n&o
apresenta estacao seca e a precipitacdo do més menos chuvoso é maior que 60 mm.

O clima de Belém é equatorial, com precipitacdo anual média, em torno de
2760 mm, mas as chuvas nao se distribuem homogeneamente durante o ano, havendo
nitida predominancia entre dezembro e maio (BRASIL,1973). Ndo ocorrem variagées
térmicas sensiveis, existindo maior amplitude térmica diaria que anual, o que esta de
acordo com a latitude. A umidade relativa do ar sempre superior a 80%, favorece a
formacdo de chuvas de conveccédo local, processo que se evidencia apos insolacao
maxima diaria, durante a tarde ou principio da noite. Quanto aos ventos, predominam
os do quadrante leste, de origem atlantica (MOREIRA, 1966).

Dados mais recentes e mais completos estdo na Tabela 1, que mostra as médias
mensais e anuais das precipitacbes pluviométricas obtidas das estacdes
metereoldgicas relacionadas as areas de estudo (Belém, Ourém, Salinépolis e Bujaru /
Santa Izabel ), no estado do Para, no periodo de 1961 a 1990 (BRASIL, 1993) onde
pode-se observar que 0 més mais chuvoso é mar¢co e o0 més de maior estiagem é
novembro, & excecao da regido de Salindpolis que apresenta como menos chuvoso, o
més de outubro.

Através do método de balango hidrico de THORNTHWAITE & MATHER apud
BRASIL (1993) foi verificado que a deficiéncia hidrica anual nas areas estudadas, para
o periodo compreendido entre 1961 e 1990 foi de: 1) Belém - déficit variando de zero a
100 mm; 2) Ourém - déficit variando de 100 a 200 mm (concentrados num periodo de 3
a 5 meses); 3) Salindpolis - 200 a 300 mm (concentrados num periodo de 4 a 6 meses).

Em termos de sazonalidade deve-se destacar que no estado do Para, os maiores
déficits hidricos estdo concentrados nos meses de agosto a novembro, periodo que
corresponde a época menos chuvosa na regido. No periodo de janeiro a abril
normalmente ocorre um excedente hidrico (BRASIL, 1993).

Em termos de sazonalidade deve-se destacar que no estado do Para, os maiores

déficits hidricos estdo concentrados nos meses de agosto a novembro, periodo que
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corresponde a época menos chuvosa na regido. No periodo de janeiro a abril

normalmente ocorre um excedente hidrico (BRASIL, 1993).

Tabela 1 - Precipitacéo pluviométrica média mensal e anual de estacdes
metereoldgicas no estado do Para no periodo de 1961 a 1990 (BRASIL, 1993).

chuvoso estiagem
Local média mensal (mm) média anual (mm)
min. max. min.
Belém 203,8 428,5 96,7 2.831
01°e 28' - lat (dezembro) (margo) (novembro) (junho)
48° e 28" - long
Ourém 92,6 408 54,5 2.390,8
01° e 33" - lat (dezembro) (margo) (novembro) (junho)
47° e 07" - long
Salinopolis 91,8 658,6 4,3 2.639,6
00° e 37" - lat (dezembro) (marco)  (outubro) (junho)
47° e 21' - long
Santa lzabel 220,2 464,1 106,7 3.035,6
01° e 18' - lat (dezembro) (margo) (novembro) (junho)
48° e 09' - long

Assim, o regime hidrico anual de uma regiao é caracterizado, basicamente, por

excedentes e deficiéncias sazonais e em termos praticos, o0 método de balanco hidrico

fornece informagfes valiosas na definicdo climatica regional e também, na imediata

aplicagéo por exemplo, em planejamento agroflorestal, uso do solo e conservacédo da

fauna e flora (BRASIL, 1993).
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2.1.6 - Vegetacao

A microrregido Bragantina acha-se coberta por varios tipos de vegetacéo,
encontrando-se desde campina até areas remanescentes de mata virgem. Enquanto a
planicie flavio-marinha € caracterizada por vegetacdo pioneira de restingas,
manguezais e campos, 0os dominios dos planaltos amazénicos rebaixados e dissecados
sao revestidos por floresta densa (BRASIL, 1973).

Segundo SILVA et al, (1994) a cobertura vegetal da regido da Folha de
Salindpolis € composta por cinco formacdes bem definidas: floresta equatorial
subperenifélia, floresta equatorial hidrofila e higrofila de varzea, campos equatoriais
higréfilos de varzea, formacdes de praias e dunas e manguezal.

A floresta equatorial subperenifélia cobre a maior parte da regido e encontra-se
em fase final de seus recursos naturais renovaveis devido a profunda acdo antropica,
gue promoveu desmatamento da area com vistas a obtencdo de pastos e construcdes.
Em substituicdo a essa formacdo surgiram as capoeiras (floresta secundaria). As
espécies mais encontradas sao imbauba (Cecrépia sp.), pau mulato (Chimanis turbinata
D.C.), castanheira (Bertholetia excelsa) e palmeiras como o acai (Euterpe oleracea) e
bacaba (Oemocarpus bacaba).

A floresta equatorial hidrofila e higréfila de varzea, regionalmente conhecida
como “mata de varzea”, ocupa uma faixa de largura consideravel e é permanentemente
ou temporariamente inundada, com a presenca de madeiras sem valor comercial a
excecdo de andiroba (Carapa guianensis Aubi.), jenipapo (Genipa americana), inga
(Inga disticla), tapereba (Spondea lutea L.), ucuuba (Virola surinamensis Warb) e
samauma (Ceiba pentandra) como as mais representativas, além de grande quantidade
de sarmentosas (cip0s) que envolvem as arvores. Os campos equatoriais higréfilos de
varzea nao representam grande expressao na area.

Segundo SILVA et al. (1994), nas formacdes de praias e dunas a vegetacao é
uniforme e cresce nas areias brancas sendo caracterizada pelo ajuru (Chysobalanus
icaco L.), alecrim da praia (Bulbostylis capillaris C.B. Clark) e salsa da praia (Ipomoea

pescaprae Roth).
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O mangue, vegetacao litoranea, formacdo com grande poder de regeneracao, é
um dos mais tipicos ecossistemas tropicais e tem grande importancia ecoldgica e
geologica nas regides estuarinas (DIAS & LOBATO, 1983; DIAS, 1991)). S&o restritos a
meios salinos e salobros acompanhando os cursos dos rios, instalando-se nas areas
gue sofrem influéncia das marés. Tem flora relativamente pobre em espécies se
comparada a outros ecossistemas, mas humerosos animais ocupam nichos ecoldgicos
importantes e diversificados (DIAS & LOBATO, 1983).

O mangue vermelho (Rhizophora mangle L.) € o mais ligado ao teor salino e
ocupa sempre a linha costeira das embocaduras dos rios. O mangue siriba ou sirilba
(Avicennia germinas) forma uma segunda linha atrds do mangue vermelho e
acompanha as margens dos rios até onde as marés influem, mesmo com baixo teor
salino. Também ha ocorréncia do mangue branco (Laguncularia racemosa Gaerten)
(DIAS, 1991).

A vegetacdo das margens estuarinas encontra-se fortemente condicionada aos
fatores geomorfoldgicos podendo-se distinguir predominantemente a vegetacdo de
varzea, que é tipica de area inundavel sob controle periddico das marés, ocorrendo ao
longo dos rios de dgua branca (barrenta) (DIAS & LOBATO, 1983).

Segundo MOREIRA (1966) a vegetacdo das margens do rio Guama pode
distinguir-se em trés tipos predominantes: a) vegetacdo de varzea (trechos de floresta
temporariamente inundaveis, sob controle periddico das marés) ; b) vegetacao de terra
firme (terrenos situados fora do alcance das inundacfes) ; c) floresta secundaria
(associadas a areas desmatadas, ocupando uma apreciavel distribuicdo na regido).

Nas varzeas muito baixas, associadas a areas de deposicdo recente de
sedimentos, predominam espécies ditas pioneiras onde segundo LIMA (1956), ocorre a
presenca quase absoluta de aninga ( Montrichardia arborescens Schott), podendo
ocorrer o mururé (Eichornia azurea Kunth) e canarana (Panicum elephantipes Nees)
entre outras. De acordo com LIMA (1956) e MOREIRA (1966) nas varzeas baixas
predominam palmeiras como o acai (Euterpe oleracea Mart) e o buriti (Mauritia
flexuosa L.).

Segundo PINHEIRO (1987) o continuo aporte de sedimentos provenientes das

aguas barrentas e a aceleracdo progressiva da taxa de sedimentacdo, fazem com que
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os sedimentos anteriormente depositados se tornem cada vez mais consolidados,
fazendo com que o nivel topogréfico tenda a se elevar, condicionando a implantacéo de
outros tipos de vegetacdo como o aturid (Machaerium lunatum L.), a verbnica
(Dalbergia monetaria Pers L.), a ucuuba (Virola surinamensis Warb), a jarandeua
(Pithecolobium latifolium L. Benth.). Nos terrenos mais elevados ou gradando desde a
varzea alta até a terra firme, ocorrem as florestas densas, destacando-se com mais
frequéncia a andiroba (Carapa guinensis Aubl), o cacau (Theobroma cacau L.), a
seringueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) e a samauma (Ceiba pentandra L.).

Nas areas onde a vegetacdo primaria foi destruida, seja por desmatamento ou
gueimada, surge uma floresta secundaria, denominada popularmente de “capoeira”’, em
principio abundante em ervas e arbustos heli6filos e depois dominada por arbustos
grandes, arvores e palmeiras de rapido crescimento, que nascem de sementes
dispersas no solo e/ou oriundas de florestas vizinhas. Esta vegetacdo apés alguns anos
irA se assemelhar a floresta primitiva, mas nunca readquira as caracteristicas proprias
da floresta priméria, principalmente em virtude das modificagBes fisico-quimicas e
biolégicas que sofre o solo durante os processos de desmatamento (JAPIASSU &
GOES FILHO, 1974; DIAS & LOBATO, 1983).

2.1.7 - Solos

Segundo COSTA et al. (1977) diversos tipos de solos podem ser encontrados no
nordeste paraense, tais como: a) solos indiscriminados de mangue, que compreendem
solos gleyzados, muito mal drenados, com alto contetdo de sais provenientes da agua
do mar e compostos de enxofre; distribuem-se ao longo da faixa costeira em trechos de
baixada litoranea, nas proximidades da desembocadura de rios, margens de lagoas e
partes baixas da orla maritima sob a influéncia das marés; b) laterita hidromérfica,
podzdlico vermelho amarelo concrecionario e gley pouco hdamico, que sédo solos de
deposi¢cdo recente, mal drenados, muito acidos, pouco profundos, com baixo teor de
matéria organica e caracterizam-se por apresentarem condi¢cdes hidromdrficas o que
proporciona condigdes de oxi-reducdo; c) latossolo amarelo textura média e solos

concrecionarios lateriticos, que sdo de textura média a argilosa com concrecdes,
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profundos a medianamente profundos; d) latossolo amarelo textura média e latossolo
amarelo cascalhento, que apresentam textura média e argilosa com cascalho; e) laterita
hidromorfica, podzolico vermelho amarelo concrecionario e solos concrecionarios
lateriticos, que sd@o solos de textura argilosa; f) hidromérficos indiscriminados e solos
aluviais, que séo solos de textura argilosa e indiscriminada, ocorrendo restritamente em
algumas planicies flavio-marinhas.

A carta de solos para a microrregido costeira do Salgado paraense (EMBRAPA,
1992) destaca dois tipos de solos zonais de florestas equatoriais: aquele representado
pelo latossolo amarelo em relevo plano e suave ondulado com deficiéncia hidrica e o
que corresponde ao podzdlico amarelo em relevo plano e suave ondulado a ondulado
altamente susceptivel a eroséo, presente em 70% da area. Secundariamente ocorrem
solos intrazonais hidromorficos de relevo plano das varzeas fluviais (solos aluviais) e
dos igapoOs periféricos que margeam as bases das vertentes e pré-salgados (gley
hdamico de campo higroéfilo). Os solos intrazonais gley pouco humico sdo encontrados
nos mangues das planicies estuarina e costeira (SILVA et al., 1994). Os solos azonais
em relevo plano a suave ondulado, restringem-se aos terracos coluviais e aluviais e sao
constituidos de areias quartzosas hidromorficas com solo aluvial de véarzea fluvial e de
areias quartzosas marinhas de praias e dunas com latosssolo amarelo (PEREIRA,
1995).

Segundo VIEIRA (1971) e FALESI (1972) os principais tipos de solo que ocorrem
nas varzeas do Nordeste paraense sdo o0 gley pouco humico, gley hdmico, solos
organicos e meio organicos e solos indiscriminados de mangue. Os solos do tipo gley
hamico sdo solos hidromérficos e apresentam drenagem imperfeita, com teor elevado
de matéria organica.

As areas de ocorréncia dos solos organicos e meio organicos séo os igapoés, que
apresentam drenagem insuficiente sendo inundados periddica ou permanentemente
(DIAS & LOBATO, 1983). No nordeste paraense apresentam uma camada superficial
escura muito acida, formada por matéria organica em decomposicdo quase sempre
anaerdbica devido ao excesso de agua presente durante grande parte do ano. O teor

de matéria organica é elevado.
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De acordo com VIEIRA (1979) predominam no estado do Parda os solos
distroficos (baixa fertilidade); excegcBes sdo os solos de varzeas. Em sua maioria 0s
solos sdo profundos, acidos a fortemente acidos, com boas propriedades fisicas mas
guimicamente pobres em componentes inorganicos e consequentemente irdo produzir
aguas de baixa condutividade elétrica, pela pequena quantidade de eletrélitos e pH

acido.

2.2 - AGUAS AMAZONICAS: SUBSIDIOS PARA UM ESTUDO BIOGEOQUIMICO

2.2.1 - Caracteristicas gerais

A alternancia de periodos chuvosos na parte meridional da bacia Amazénica e
na parte setentrional, garante a alimentacdo diferenciada dos rios das respectivas
vertentes. Desta maneira, em outubro-novembro ocorre a subida do nivel das aguas
nos afluentes meridionais, enquanto que nos afluentes setentrionais esta ocorre entre
abril e maio (SOARES, 1977). O volume de &gua doce descarregado pelo rio
Amazonas, principalmente nos periodos de enchente, além de provocar variactes
sazonais marcantes no nivel d’agua geral da bacia, é responsavel ainda por fortes
alteracbes nas propriedades fisico-quimicas das aguas da regido estuarina (GIBBS,
1970; GIBBS & KONWAR, 1986).

SIOLI (1967) classificou as aguas superficiais amazbnicas em trés tipos
diferentes: &guas brancas, dguas claras e aguas negras.

Os rios de aguas brancas apresentam atividade acentuada, com sedimentacéo e
erosao intensas e simultaneas, sendo que a deposicao mais forte do material suspenso
ocorre perto das margens. A erosao ataca as margens em sentido horizontal e em
alguns grandes rios ocorre o fenbmeno das "terras caidas”, formando "ilhas flutuantes".
Tais &aguas apresentam muitas substancias em suspensdo, coloragdo marrom-
amarelada, sao turvas (barrentas), com transparéncia entre 10 e 60 cm. e sao
relativamente ricas em nutrientes minerais e organicos (SIOLI, 1967; BRINGEL et al.,
1984; SANTOS & RIBEIRO, 1988). Aproximadamente 85-95% dos sedimentos

transportados em suspensdo estd na faixa de granulometria silte e argila; os
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sedimentos de granulometria areia sdo encontrados no fundo principalmente préximos
da foz (GIBBS, 1967).

Todos os rios de agua barrenta da Amazonia formam varzeas e essas sao ricas
em sais minerais e em toda a sua extensdo formam lagos nos quais aparecem extensos
igap6s que se formam no periodo em que a agua inunda a mata ciliar. Os lagos
funcionam para os rios como se fossem uma esponja, absorvendo sedimentos, sais
minerais, produzindo plancton e fitoplancton, capim flutuante e estes, matéria organica
e gases toxicos como H,S e CH, principalmente (SANTOS & RIBEIRO, 1988).

Os rios de aguas claras possuem aguas mais transparentes que os de aguas
brancas e cor verde-azulada e carreiam pouco material em suspensao. Aqueles rios
gue tem sua origem na propria bacia Amazobnica, sdo ainda mais limpidos e mais
pobres em particulas suspensas e suas aguas sdo acidas e pobres em sais minerais;
no entanto, agueles que nascem na estreita faixa carbonifera ao norte e ao sul do baixo
Amazonas (estado do Para), sdo neutros e relativamente ricos em sais minerais (SIOLI,
1960; BRINGEL et al., 1984; SANTOS & RIBEIRO, 1988), ndo formam varzeas e sim
praias, possuem poucos lagos e igapés, ndo formam capim flutuante e possuem pouca
producao de matéria organica.

Os rios de aguas negras possuem coloracdo marrom e quando a profundidade é
maior que dois metros, as aguas parecem realmente negras e normalmente contém
substancias humicas (SANTOS & RIBEIRO, 1988). Apresentam um relevo pouco
movimentado na regido de suas cabeceiras e o fraco processo de erosdo nesses
terrenos € reduzido ainda mais pela densa mata fluvial e por isso os rios apresentam
baixa carga de sedimentos e uma grande transparéncia. Por outro lado, a peculiaridade
dos solos da regido de ndo fornecerem quantidades apreciaveis de materiais que
possam ser transportados em suspensado, favorecem a limpidez das aguas e
contribuem indiretamente para a coloracdo de suas aguas (BRINGEL et al.,, 1984;
SIOLI,1985).

As formacfes geoldgicas das nascentes tornam acidas essas aguas, embora o
indice dependa da chuva. A acidez e a cor real das aguas negras € atribuida também,

segundo WALKER (1987), a presenca de acidos humicos, originarios de substancias
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organicas ndo mineralizadas no solo da floresta. Nao formam varzeas e sim praias, por
ndo possuirem sedimentos finos em suspensao.

SIOLI (1951 b) encontrou em igarapés da zona Bragantina, valores de pH
variando entre 6,9 e 7,2 e teores de gas carbonico livre entre 11,25 mg/L e 15,5 mg/L;
jA o consumo de KMnQ, registrado nas amostras, variou entre 11,3 e 29 mg/L. Na zona
Guajarina, os valores de pH encontrados situaram-se na faixa entre 5,6 e 4,6. Em
outros trabalhos, SIOLI (1951 a) obteve para o rio Tapajos, de aguas claras, valores de
pH de 6,5 e de géas carbbnico livre, de 3,0 mg/L, enquanto para o rio Amazonas, de
aguas brancas, os valores foram de 3,0 para o pH e de 7,15 mg/L para o gas carbdnico.
Para o rio Negro o teor de gas carbdnico livre foi de 4,41 mg/L e o consumo de KMnO,4
de 35,1 mg/L.

Os valores de pH para o rio Guama encontrados por SIOLI (1960) foram de 6,0,
em Ourém; 5,9 as proximidades de Sdo Domingos do Capim e 6,2 préximo a Belém.

Trabalhos realizados por LEENHEER (1980) em rios da regido Amazonica,
mostram valores diferenciados de pH e condutividade, para rios de agua branca, clara e
negra. Para o rio Negro foi encontrado um pH de 4,2 e condutividade de 12 uS/cm; para
os rios de agua branca (Solimbées e Branco) o pH e condutividade foram
respectivamente de 4,9 , 6,5, 72 uS/cm e 33 uS/cm; para o rio de agua clara (Barro
Branco) foi obtido um pH de 4,5 e 9,0 uS/cm de condutividade. Esses mesmos estudos
de LEENHEER (1980) mostram valores de pH de 4,1 e condutividade de 42 uS/cm para
o rio Suawannee (Georgia, EUA), de aguas negras, enquanto que para a bacia do rio
White (Utah, EUA) de aguas claras, a média dos valores de pH ficou em 8,0.

Enquanto as 4guas dos rios estdo em permanente renovacao e mistura devido
as correntes, as aguas dos lagos permanecem, pelo menos por um certo periodo, na
mesma area. Assim, rios sdo considerados como sistemas abertos, com caracteristicas
de descarga, enquanto lagos sao considerados sistemas fechados, com caracteristicas
de acumulacdo (HUTCHINSON, 1975). Essa diferenciacdo indica que as aguas dos
lagos estdo submetidas fortemente, a processos bibticos e abidticos internos, os quais
podem acumular ou reduzir substancias através de caminhos diferentes daqueles que

ocorrem nos rios (JUNK & FURCH, 1985). Logo, na Amazbnia, todo lago esta em
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funcdo do seu rio e todo o rio, biologicamente esta em funcdo das varzeas, praias e
igapds (SANTOS & RIBEIRO, 1988).

Os lagos da Amazbnia recebem agua quando os rios sobem, estocam a agua
durante o periodo das cheias e a retornam em parte para o rio, quando o nivel volta a
baixar; consequentemente, sdo intermediarios entre sistemas abertos e fechados e os
parametros hidroquimicos sao fortemente influenciados pelos rios a que estdo ligados
(JUNK & FURCH,1985).

Processos bibticos e abidticos modificam a composi¢cao quimica das aguas dos
lagos amazonicos e nas regifes tropicais realizam-se durante o ano inteiro com alta
velocidade, devido as temperaturas elevadas. Assim ocorre um acelerado processo de
oxidacéo, resultando muitas vezes em baixos teores de oxigénio dissolvido na massa
d’agua (SANTOS, 1980). Na camada superficial, plantas aquaticas como algas e
macroéfitas flutuantes retiram nutrientes minerais e produzem matéria organica e
oxigénio; no fundo ocorre a decomposicdo dos vegetais mortos, que consomem 0
oxigénio disponivel e liberam os nutrientes minerais. Depois de um curto periodo de
tempo, desenvolve-se uma estratificacdo quimica, mostrando um aumento nos
nutrientes minerais, uma forte reducdo no oxigénio e producdo de gas sulfidrico
proximo ao fundo. Condi¢gBes andxicas no hipolinimio, sdo caracteristicas em todos 0s
lagos amazobnicos (JUNK & FURCH,1985).

Os ciclos de carbono e nutrientes nas aguas amazonicas sao influenciados nao
s6 pela producdo primaria lacustre, mas também por particulas e substancias
dissolvidas aléctones. A respiracao plancténica, a producdo primaria e a decomposi¢cao
da vegetagcdo podem alterar os niveis de CO, através da assimilagdo e liberacdo de
acidos e bases; esses processos tem sido relatados como capazes de produzir aguas
muito acidas em partes da bacia Amazonica (WISSMAR et al. 1980).

A entrada do CO, do ar em aguas pouco tamponadas tende a baixar o pH, tanto
mais quanto maior seja a pressado parcial de CO,. Simultaneamente atuam na agua
substancias organicas com carater acido, especialmente as substancias himicas; em
consequéncia disso encontram-se entre as dguas amazonicas 0s valores mais altos de

~ p + . ~ A A
concentracao de ions H , as maiores concentracdes de substancias organicas e a cor

mais escura (JUNK & FURCH, 1980). Assim, os valores de pH sé&o baixos, o que € um
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indicio da auséncia de tampfes na agua, permitindo que tanto o gas carbénico livre,
como os &cidos fracos de complexos humicos ou similares, atuem sem restricbes sobre
0 grau de acidez.

Os fatores que influenciam a composi¢cdo quimica da agua na Amazoénia nao
resultam somente de processos abioticos mas sdo também em grande parte de origem
bidtica. Modificag6es artificiais de origem antropogénica podem cobrir parcialmente ou

até completamente o carater original da agua (JUNK & FURCH, 1980).

2.2.2- RelagcBes com o0 ambiente geoldgico

Segundo SIOLI & KLINGE (1962) a existéncia dos trés tipos de aguas
anteriormente descritos, encontra-se relacionada a formacédo geoldgica, pedoldgica e
climatoldgica, porém a descricdo dos tipos dos rios ndo os torna sempre claramente
diferencidveis uns dos outros; na natureza ha transicdo entre dguas brancas e aguas
claras, bem como entre aguas claras e aguas negras e também pode ocorrer troca de
tipo ocasionalmente, com as variaces sazonais. De qualquer modo, diferencas tao
notaveis quanto a transparéncia e coloracdo das aguas podem ser explicadas através
de suas respectivas nascentes (SIOLI,1985).

Em alguns igarapés que drenam solos arenosos extremamente pobres em
nutrientes, a percolacdo rapida da chuva pela areia ndo permite a decomposicdo
completa da vegetacdo caida no solo e esses igarapés tornam-se negros, com pH
variando entre 3,5 e 3,9 devido as substancias huamicas. No entanto, se houverem
periodos de estacdo seca prolongada, a percolacdo ndo ocorre e com issoO a
alcalinidade e o teor de ions aumentam e a cor desaparece, retornando com as
primeiras chuvas (WALKER, 1990).

A drenagem do mosaico de solos amazonicos significa que todos os rios maiores
carregam aguas misturadas. No caso dos rios de aguas brancas, os sedimentos
argilosos em suspensao impedem que essas condicdes sejam percebidas, mas muitas
dessas aguas contém substancias humicas originarias de aguas negras (WALKER,
1990).
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A literatura cientifica tem demonstrado que as aguas superficiais da Amazodnia
exibem as relacbes entre a quimica da dgua e a geologia / mineralogia, bem como a
pedologia associada as aguas nas cabeceiras. Diferencas no quimismo dos rios da
Amazobnia, bem como na capa cationica da fracdo argilosa do material em suspensao
dos rios, revelam acentuadas heterogeneidades geoquimicas existentes no interior da
bacia Amazénica. As aguas que procedem dos Andes sdo quimicamente mais ricas que
aguelas oriundas do Brasil central e as aguas dos rios, cujo percurso esta
completamente restrito a regido de sedimentos do Grupo Barreiras, da terra firme da
Amazobnia central, sdo extremamente pobres (SIOLI,1985).

Com respeito a concentracdo de componentes quimicos dissolvidos, registra-se
na bacia Amazénica uma média relativamente baixa em comparacdo com outros rios do
mundo, existindo um controle qualitativo em funcdo do tipo de substrato e do regime
erosivo a que estdo subordinados seus cursos d’dgua, assim seus tributarios que
drenam é&reas dos escudos possuem aguas acidas com baixas concentracbes de
componentes dissolvidos, enquanto que os tributarios que drenam dos Andes
apresentam aguas alcalinas e altas concentra¢fes (GIBBS, 1972).

SIOLI (1951b) estabeleceu duas “zonas geoldgicas” de variacdo de pH na regido
NE do estado do Para: a) uma zona “ocidental’, vizinha & Belém, com aguas acidas
pertencentes a sedimentos siliciclasticos do Quaternario; b) uma zona “oriental”, com
aguas de pH mais elevados, pertencentes a rochas carbonéticas da Formacéao Pirabas.

De acordo com SIOLI (1960) aguas com valores mais baixos de pH (inferiores a
6,0), séo encontrados naquelas que sao pobres em sais inorganicos dissolvidos e
esses corpos d’agua se distribuem na parte ocidental e na orla oriental da microrregiao
Bragantina, correspondendo aos sedimentos plio-pleistocénicos de dgua doce do Grupo
Barreiras. Outra diferenca importante entre as aguas da Formacéo Pirabas e do Grupo
Barreiras esta nos teores de CO, e bicarbonato que apresentam valores mais elevados
nas aguas relacionadas a Formacédo Pirabas e estes componentes elevam o pH das
aguas pelo sistema tampao acido carbbnico-bicarbonato e ainda ocorre uma diferenca
marcante relacionada aos teores de célcio que encontram-se em teores menores nas

aguas do Grupo Barreiras.
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Os resultados encontrados por SIOLI (1951 b, 1960) nas aguas do Grupo
Barreiras mostram que os valores de pH oscilam entre 4,2 e 5,5 e que nas analises
guimicas das aguas de coloracdo mais escura ocorreu um consumo bem mais elevado
de KMnQO,, pelo maior teor em substancias organicas, encontrando valores entre 27,9
mg/L e 35,1 mg/L. Ja em relacdo as aguas da Formacao Pirabas o pH mostrou-se
mais elevado, alcangando o valor de 7,2, assim como foram mais altos os teores de
CO; e de bicarbonato.

Em algumas &guas de coloracdo escura, pertencentes a regido do Grupo
Barreiras, SIOLI (1960) sugere que essas possuam um maior teor em substancias
hamicas e que o nitrogénio aparece em forma reduzida e ndo oxidado para nitrato como
nas aguas cristalinas.

Além dessas diferencas, SIOLI (1951 a, b) registrou a ocorréncia de moluscos,
gastropodes aquéaticos (Ampullarius) em aguas da Formacédo Pirabas, regido de aguas
com pH proximo a neutralidade, enquanto que naquelas do Grupo Barreiras, de pH
acido, nenhuma ocorréncia foi registrada. Aléem disso foi também registrada a
ocorréncia de um junco (Elaeocharis spec.) somente em aguas da Formacéao Pirabas.

A Formacédo Pirabas e sua relacdo com as aguas € explicada por SIOLI (1960)
gue diz que ela é sobreposta por rochas do Grupo Barreiras em variadas espessuras,
gue formam os lugares mais altos, enquanto que as camadas da Formac&o Pirabas
aparecem nos lugares mais baixos, como em margens de rios ou no litoral. Assim, o
guimismo de suas aguas nao deve ser uniforme, pois depende da profundidade das
camadas de calcario de Pirabas, da cobertura dos sedimentos (Barreiras) e de
eventuais camadas impermeaveis que se formam. Nas microrregides do Salgado e
Bragantina, os sedimentos carbonatados da Formacdo Pirabas também influenciam
diretamente na qualidade quimica das aguas subterréaneas. Assim, os trabalhos de
SIOLI (1951 a, b, 1960) permitem algumas conclusbes sobre as diferencas entre as
aguas em contato com a Formacao Pirabas e com o Grupo Batrreiras.

FITTKAU  apud SIOLI (1985) concebeu uma divisdo ecolégica da regido

Amazobnica, com base na geoquimica: a) uma zona pré-andina, constituida de produtos

“FITTKAU, E.J. 1975. Okologische Gliederung des Amazonasgebietes auf Geochemischer Grundlage. Munster.
Forch. Geol. Palédont 20/21: 35-50.
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de intemperismo recente da cordilheira dos Andes, representando o trecho
geoquimicamente mais rico de toda a bacia; b) a zona dos antigos escudos, das
Guianas e do Brasil central, pobres do ponto de vista geoquimico, cujos solos se
originaram h& mais tempo, formados de um material constituido principalmente de
granitos e gnaisses, ou mesmo de arenitos, cobrindo a rocha matriz em possantes
camadas; c) a Amazbnia central, de extrema pobreza geoquimica, com grandes
camadas de depdsitos Terciarios do Grupo Barreiras, que derivam de um material ja
pobre em sua origem nos escudos, o qual, durante o transporte no longo periodo de
sedimentacao definitiva desde o Pleistoceno, foi ainda mais empobrecido pela lixiviacao

provocada pelo elevado indice pluviométrico.

2.2.3 - Areas inundaveis e solos

O solo a sombra das arvores é coberto de folhas secas, galhos caidos e residuos
vegetais em decomposicao, formando o himus, que deposita-se em uma fina camada,
de poucos centimetros de espessura sobre o solo. Além disso, se por um lado, as
chuvas quase continuas da Amazénia, promovem a lixiviagdo e desagregacao do solo,
por outro lado, a cada ano, durante a época das grandes chuvas e enchentes, 0s rios
inundam as margens, formando os igapdés, areas de floresta que ficam parcialmente
submersas, num periodo de trés a quatro meses por ano, onde o material organico é
decomposto embaixo d'agua e os nutrientes vao para 0s rios.

As éareas inundaveis pertencem, em certa época do ano, ao meio ambiente
aguatico e mudam depois para terrestre. Essas areas tem importante influéncia sobre
os rios e lagos em conexdo. Nas varzeas, durante a enchente, h4 uma grande area a
disposicdo das macrofitas aquaticas, porém, a presenca de particulas inorganicas em
suspensdo e de material humico colorido em solucdo, provocam condi¢cdes de luz
desfavoraveis. A producdo primaria € reduzida devido a presenca de macrofitas
emersas (JUNK, 1980).

Durante a vazante, uma parte da vegetacao flutuante é transportada da varzea
para o rio entrando na sua rede alimentar, porem a maior parte seca nas margens e no

fundo exposto onde se decompdem e os nutrientes podem ser utilizados pela
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vegetacao terrestre que rapidamente a invadem. Durante a cheia, cerca de metade
deste material decompde-se e volta para a fase aquatica; desta maneira nutrientes vao
sendo acumulados dentro do sistema até atingirem um equilibrio dindmico e em
consequéncia o sistema pode funcionar num nivel tréfico mais elevado (JUNK, 1980).

Nutrientes, tanto dissolvidos quanto em suspensdo, entram nas areas
inundaveis, sendo em parte incorporados a vegetacdo aquatica e terrestre, depois
voltando em parte para o rio ou lago sob a forma de matéria organica. Assim, as
macroéfitas aquéticas sado importantes nas trocas de nutrientes e de energia entre as
fases aquatica e terrestre (JUNK, 1980).

Antigamente as aguas negras eram consideradas como um produto das matas
inundaveis (igapds), mas atualmente a formag&o das aguas claras e das aguas negras
esta correlacionada aos tipos de solos que irdo determinar a decomposicdo das
substancias vegetais mortas, seja no sentido da oxidacdo, no caso dos latossolos,
originando as aguas claras, seja no sentido da reducéo, no caso dos podzols, formando
o humus que dissolvido nas aguas de percolacao vai alcancar o lencol freatico e depois
aflorar em igarapés de aguas negras (SIOLI, 1985).

Assim, as aguas de drenagem de solos podzol sdo a fonte primaria das aguas
negras e o0 material orgénico responsavel pela coloragdo destas aguas tem
propriedades fisicas e quimicas similares as substancias humicas do solo. J& as aguas
de drenagem de latossolos tem geralmente baixo conteldo organico, pois ha falta da
camada organica, o que € indicativo de processos de mais rapida decomposicado do que
0S que acontecem em solos podzol (LEENHEER, 1980).

A presenca de um horizonte “A” marrom, é indicativa de sorcdo de materiais
hamicos acima das argilas vermelha e amarela. A camada superior de latossolo contém
aproximadamente a mesma relacdo de acidos humicos e fllvicos do podzol, mas a
percentagem de &cido fudlvico aumenta com a profundidade nos latosssolos, ao
contrario do que ocorre no podzol. Relacdes de acidos humicos e acidos fulvicos no
solo e 4gua, podem indicar a relativa mobilidade destes &cidos organicos (LEENHEER,
1980).

Nos podzols h& enriqguecimento de Al e Fe no horizonte “B” e este é importante

para a formagdo de aguas ricas em substancias humicas. Os elementos Al e Fe,
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abundantes em todos os solos amazodnicos fornecem mesmo em condi¢fes acidas,

complexos muito estaveis com os &cidos fulvicos (JUNK & FURCH, 1980).

2.3 — CLOROFILA E PRODUTIVIDADE AQUATICA

Ha muito tempo conhece-se os espectros de acdo de cada um dos diversos
pigmentos que tomam parte dos cloroplastos encontrados nas células vegetais, que
captam seletivamente fétons de comprimento de onda definidos e utilizam essa energia
para desencadear o processo fotossintético: as clorofilas, as ficobilinas (ficoeritrina,
ficocianina) e os carotendides (BRANCO, 1993).

Nos ambientes aquaticos, este processo da fotossintese ocorre somente no
interior da zona eufética, sendo efetuado pelas algas microscopicas que integram as
comunidades fitoplanctbnicas e pelas macréfitas submersas (CETESB, 1990).
ESTEVES et al. (1984) encontrou também o padrao de distribuicdo da clorofila na parte
inferior da zona eufética e a causa desta distribuicdo tem sido atribuida a diferentes
fatores como a taxa de sedimentacéo do fitoplancton, a concentragao de nutrientes e as
condicdes favoraveis de luminosidade.

Destaca-se como pigmento fotossintetizante a clorofila e na verdade existem
varios tipos de clorofila, porém as mais conhecidas sao as clorofilas a, b e ¢ e delas a
clorofila-a € a mais comum. A clorofila-a (Figura 6) € o principal pigmento da maioria
dos vegetais e algas superiores, enquanto que a clorofila-b (Figura 7) € abundante
particularmente nos vegetais terrestres (CLAYTON, 1974).

As clorofilas sdo derivadas da porfirina, com peso molecular proximo a 900,
contendo um atomo de magnésio e apresentando dois maximos de absorcdo de luz
(Figura 8), a 430 nm, luz azul, e a 664 nm, luz vermelha (CLAYTON, 1974).

Medidas de concentracdo de clorofila tém sido realizadas em ecossistemas
aguaticos, pois permitem abordagem preliminar sobre a ocorréncia de microrganismos
filtoplanctonicos e fornecem informacbes Uteis sobre a qualidade da &gua,
principalmente em processos de eutrofizacdo. Através da determinacdo de clorofila nas
aguas pode-se avaliar a capacidade de reoxigenacdo do corpo d’agua e também a
densidade de sua populacédo de algas (JONES & LEE, 1982 ; ESTEVES, 1988)). Os
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processos fotossintéticos e o desenvolvimento do fitoplancton podem ser inibidos por
elevados valores de turbidez, sdlidos em suspensédo, demanda quimica de oxigénio e
demanda bioquimica de oxigénio (MATHEUS et al., 1989).

Figura 6 — Estrutura quimica da clorofila a.
Fonte: CLAYTON, 1974.
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Figura 7 — Estrutura quimica da clorofila b.
Fonte: CLAYTON, 1974.
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Entretanto as moléculas de clorofila ndo sédo estaveis e dependendo das
condicdbes do meio, tais como mudancas de pH, temperatura ou luminosidade
excessiva, elas podem sofrer degradacao, originando produtos conhecidos como feo-
pigmentos. Desses, a feofitina-a pode interferir grandemente nas medidas de clorofila,
por absorver luz na mesma regiao do espectro que a clorofila-a (CETESB, 1990)

De acordo com FERREIRO (1987), as taxas de clorofila-a obtidas no periodo
matutino sao sensivelmente inferiores aquelas registradas no periodo vespertino,
indicando que a insolacao € um fator importante a ser considerado.

A produtividade de uma massa d'agua pode ser definida em sentido amplo como
sendo a sua capacidade em alimentar organismos, ou seja, sua rigueza em nutrientes
gue possibilitem a vida e a reproducdo de organismos aquaticos. Pode ser medida de
diversas maneiras, tais como: a) determinacdo direta do nimero de organismos
existentes; b) atividade fotossintética, através da quantidade de oxigénio produzido ou
do géas carbbnico consumido em um determinado tempo; c¢) através da obtencdo das
concentracoes de clorofila-a ( CETESB, 1988; PORTO et al., 1991).

Associada a questdo da produtividade e utilizando o critério da concentracéo de
clorofila-a, pode-se classificar os ambientes aquaticos como: a) oligotroficos, cujos
maximos teores de clorofila-a sdo de 2ug/L; b) mesotroficos, nos quais as
concentracdes de clorofila-a situam-se na faixa de 2 a 6 ug/L; c) eutroficos, que sao
agueles onde a clorofila-a varia de 6 a 18 ug/L; d) hipertréficos, onde as concentracdes
de clorofila-a alcangcam valores maiores que 18 ug/L (ESTEVES, 1988; PORTO et al.,
1991).

Segundo WALKER (1990) na Amazdnia, rios cujas aguas sao ricas em cations
normalmente possuem grande producdo primdria e portanto, presenca de macrdfitas
flutuantes e fitoplancton, como por exemplo o rio Solimdes, em suas cabeceiras. Ja
naquelas aguas que sdo pobres em cations e possuem aguas acidas, a producao
primaria é quase ausente e a fertilidade € minima, como é o caso do rio Negro. Assim, a
virtual auséncia de producdo primaria nas aguas pobres, negras ou claras, implica que
a fauna existente nessas aguas obtenha o0s nutrientes basicos através da
decomposicao da vegetacéo (folhas, frutos, flores e madeiras) que chega até as aguas,

como sugerido por SIOLI (1985). Nos estuarios, ecossistemas costeiros conectados
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com o0 oceano, que recebem maior ou menor influéncia desse segundo a sazonalidade,

observa-se a presenca de organismos de origem marinha, a producéo primaria € maior

(WALKER, 1990).
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Figura 8 — Espectros de absorcdo das clorofilas a e b, extraidas em acetona.
Fonte: HALL & ROE, 1978.

Os rios amazodnicos de aguas brancas sdo relativamente ricos em nutrientes,
enquanto os rios de aguas negras e os de aguas claras sdo pobres em sais minerais,
excecdo feita para os rios de 4guas clara que nascem na estreita faixa carbonifera ao
norte e ao sul do Baixo Amazonas (estado do Para), que apresentam certa riqueza em
sais minerais (SIOLI, 1960). A producdo anual de fitoplancton em aguas negras € da

ordem de 60 kg por hectare, enquanto que em aguas brancas pode ser cem (100)

vezes maior (WALKER, 1990).
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2.4 - SUBSTANCIAS HUMICAS

2.4.1 — Consideracdes gerais e importancia

As substancias humicas aquaticas vem sendo investigadas exaustivamente nos
anos recentes a partir da descoberta de ROOK ™ apud MALCOLM (1985) de que as
essas substancias eram a maior fonte e as precursoras da formacéo dos trihalometanos

(THMs), que séo formados pela reacao de halogénios com matéria organica. Os THMs
podem ser o triclorometano ou cloroférmio (CHCI3), o bromodiclorometano (CHCI,Br),
o clorodibromometano (CHCIBr2) e o tribromometano ou bromoférmio (CHBr3). Uma
variedade de substancias organicas de origem natural ou antropogénica pode ser
precursora dos trihalometanos e os acidos humicos s&o precursores naturais
(TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985). A grande preocupacéo é devida ao fato
de que os THMs sé&o substancias carcinogénicas, podendo ser formados durante a
cloracéo das aguas de abastecimento, se essas contiverem substancias humicas, o que
envolve um potencial risco para a saude (CHRISTMAN & GJESSING, 1983).

As substancias humicas tém importante fungdo ecoldgica, pois entre outras
caracteristicas, aumentam a retencdo de calor pelo solo ajudando na germina¢do de
sementes, possuem alta capacidade de retencdo de agua protegendo o solo contra
erosao, combinam-se com argilo-minerais permitindo a troca de gases aumentando a
permeabilidade do solo, sua decomposicdo produz NHs;*, NOs, POs> e S04,
nutrientes importantes para a fertiizacdo. Uma outra propriedade importante das
substancias humicas € a capacidade de interagir com ions metalicos para formar
complexos de diferentes estabilidades e caracteristicas estruturais (SCHNITZER &
KHAN, 1978).

Além da presenca e funcdo das substancias humicas em diversos ambientes,
estas sdo importantes por se constituirem no maior reservatorio de carbono organico
nos solos, chegando a 60-70% (MAYER, 1985; THURMAN, 1986; SENESI, 1993) e

“ROOK, J.J. 1974. Formation of haloforms during chlorination of natural waters. Water Treatment Exam. 23:
234-243.
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também do carbono orgénico dissolvido nos ambientes aquaticos, alcancando a faixa
de 40-60% (THURMAN, 1986; SENESI, 1993; BURBA et al., 1995), sendo também a
maior fracdo de matéria organica na agua. Assim, a humificagdo é um dos passos
béasicos no ciclo do carbono (WERSHAW, 1993).

Todas as aguas naturais contém algum material carbonaceo, que pode estar na
forma dissolvida, coloidal ou particulada. A matéria organica dissolvida em &guas
naturais, consiste numa variedade de moléculas orgénicas, sendo a maioria de
estrutura quimica nado identificada, que sdo as substancias humicas (KUKKONEN &
OIKARI, 1991; LARSON & WEBER, 1994).

Segundo TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER (1985) a quantidade de matéria
organica na maioria das aguas € baixa e sua principal fonte € a degradacdo da
vegetacdo que produz as substancias humicas, que podem ser encontrados na maioria
das aguas. No entanto, desde 1940 ja foram produzidos cerca de 100.000 compostos
organicos sintéticos, assim as aguas atualmente também contém matéria orgénica de
origem antropogénica.

Substancias humicas aquéticas podem apresentar muitas feicbes em comum
com substancias humicas do solo (LARSON & WEBER, 1994). Algumas aguas de cor
escura contém uma fracdo significante (aproximadamente 10%) de materiais com
caracteristicas de acidos humicos (McKNIGHT et al., 1983) e de acordo com MAIER
(1987) as substancias orgéanicas dissolvidas sdo as principais responsaveis pela cor das
aguas e sao utilizadas pelo plancton como nutrientes. No entanto, segundo SANTOS &
RIBEIRO (1988) a presengca de material hiumico nas aguas limita a producdo de
fitoplancton devido a coloracédo mais escura da dgua o que dificulta a penetracéo de luz.

Muitas aguas superficiais acidas tem apreciaveis concentragdes (> 5 mg/L) de
substancias humicas dissolvidas. Esses &cidos organicos fracos sdo intimamente
ligados aos constituintes minerais, pois séo polieletrélitos que suportam fortes cargas
negativas e estando associados a cations metéalicos, como aqueles encontrados nas
argilas, contribuem para o balanco das cargas ionicas, para as reacdes de troca de
céations, para a complexacdo de metais e podem controlar o pH, tendo implicacées
diretas na qualidade das aguas (FORSTNER & WITTMAN, 1983 ; MALCOLM, 1985;
TIPPING et al., 1991).
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Uma das mais importantes caracteristicas das substancias hiamicas é a sua
capacidade em interagir com ions metalicos, 6xidos e hidroxidos metélicos e argilo-
minerais, para formar complexos, que diferem na estabilidade quimica e biolégica e nas
caracteristicas estruturais (SENESI et al., 1977; BARROS, 1991; WERSHAW, 1993)

A capacidade complexante das substancias himicas deve-se ao alto teor de
grupos funcionais em sua molécula que contém oxigénio, tais como carboxilas,
hidroxilas fendlicas e carbonilas de véarios tipos (STEVENSON, 1982; HIRAIDE et al.,
1987; BARROS et al., 1994). Devido ao seu estado coloidal e estrutura macromolecular
essas interagdes podem ser realizadas através de reagdes de troca idnica, adsor¢céo na
superficie, quelacdo, coagulacdo e peptizacdo ( STEVENSON, 1982;: JORDAO et al.,
1993).

Uma das primeiras dificuldades encontradas no estudo das substancias hamicas
€ a terminologia. Ja que ndo correspondem a uma Unica entidade quimica, ndo podem
ser descritas em termos estruturais; como ndo tem uma acao especifica, ndo podem ser
definidas em termos funcionais, assim, tem que ser definidas operacionalmente ou seja,
continua-se a caracteriza-las com base nas diversas propriedades fisicas e quimicas,
principalmente na solubilidade (MALCOLM, 1985; BARROS et al., 1994).

Substancias humicas sdo uma categoria geral de substancias organicas
heterogéneas tanto fisica como quimicamente, de ocorréncia natural, formadas de
compostos alifaticos e aromaticos, de carater acido, que podem ser caracterizadas
como de coloracdo que varia do amarelo ao preto, com massa molecular elevada e
variavel (340 a > 8.500), formadas por reacdes de sintese secundaria (humificacéo),
durante os processos de degradacdo e transformacdo de biomoléculas originadas de
organismos mortos e de atividade microbiana. Existem trés fragdes maiores de
substancias hamicas, que séo definidas em termos de sua solubilidade: a) humina, que
€ a fracdo insolavel em agua; b) acido humico, que € a fracédo insolivel em agua em
condi¢cbes de pH<2, mas soluvel a valores mais elevados de pH; c¢) acido fulvico, que é
a fracdo soluvel sob qualquer condicdo de pH (SCHNITZER & KHAN, 1978;
STEVENSON, 1982; MALCOLM, 1985; SENESI, 1993).

Um diagrama esquematico é apresentado na Figura 9, mostrando os possiveis

caminhos seguidos pelas substancias humicas, indicando que todas sdao
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interconectadas utilizando como meio a agua e que através desta € que sao
principalmente transportadas nos diferentes ambiente.

Como ha uma enorme variagdo nas condices ambientais, as substancias
hdamicas podem permanecer no ambiente desde centenas de anos (solos e aquiferos
profundos) a poucas semanas ou meses (lagos, rios e estudrios). Substancias humicas
isoladas de diferentes fontes sao diferentes e variam em funcdo de muitos fatores como
a natureza do solo, sedimento ou fonte de &gua, ambiente climatico e boténico e
profundidade (BREZONICK, 1994; AMALFITANO et al., 1995).

algas e macrofitas

lagos — sedimentos lacustres
A

plantas
terrestres
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solos
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ubterranea <«—» r0sS «——» sedimentos léticos

kturfa% ario «__ algas

musgos oceanos < algas

sedimentos marinhos

Figura 9 - Diagrama dos possiveis caminhos de formacao
das substancias humicas no ambiente.
Fonte: AIKEN et al., 1985.
O recente e rapido desenvolvimento das ciéncias relacionadas ao meio ambiente
e a saude, levaram as substancias humicas para a linha de frente nas pesquisas por

diversas razdes: 1) as substancias humicas sdo agora conhecidas como pertencentes a
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todos os ambientes incluindo solos, aguas subterraneas, lagos, rios, estuarios e
oceanos; 2) sdo muito reativas e importantes participantes em muitas reagdes e
processos geoquimicos; 3) estdo intimamente relacionadas a todos os aspectos de
gualidade da &gua, poluicdo ambiental e biota, incluindo humanos; 4) podem complexar
ions metalicos, associar-se com outros solutos orgéanicos, dissolver argilo-minerais,
influenciar o balanco de céations e anions, formar trihalometanos apos cloragdo e dar

acidez e cor as aguas.
2.4.2 — Origem e formacao das substancias humicas

O modelo classico para explicar a origem das substancias humicas nas aguas
enfatiza as fontes aloctones, mas sua formacdo pode ser no solo, na liteira orgéanica,
nas aguas e nos sedimentos. Ha tanta incerteza relativa a sua origem quanto a sua
estrutura. Para explicar a formac&o das substancias humicas nos ambientes terrestres,
€ proposta a degradacdo de macromoléculas, especialmente ligninas, e condensacao
dos mondmeros acrescidos de taninos e flavondides, em novas macromoléculas

(BREZONIK, 1994). A Figura 10 mostra um modelo estrutural para o0 himus aquatico.
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Figura 10 — Modelo estrutural para o humus aquético.
Fonte: CHRISTMAN & GHASSEMI" apud BREZONIK (1994).

“CHRISTMAN, R.F. ; GHASSEMI, M.J. 1966. J. Am. Water Works Assoc. 58: 723.
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Segundo STEVENSON (1982) existem quatro hipoteses principais para explicar
a formacao das substancias humicas:

a) hipotese da alteragdo nos tecidos das plantas — as fragfes dos tecidos vegetais
mais resistentes a degradacdo microbiolégica, especialmente as ligninas, sofrem
alteracfGes apenas superficialmente no solo; nos primeiros estagios de humificacdo
sdo formados o &cido humico de massa molecular alta e a humina, que
posteriormente sdo degradados em &cido fulvico.

b) hipétese da polimerizacdo quimica — a matéria vegetal sofre degradagdo por
microorganismos, resultando em moléculas menores; compostos como fendis e
aminoacidos sdo excretados no ambiente onde séo oxidados e polimerizados.

c) hipbtese da autdlise das células — as quebras celulares de vegetais e animais
mortos produzem radicais livres, tais como carbohidratos, aminoacidos, fenodis e
outros aromaticos, que sédo condensados e polimerizados.

d) hipétese da sintese microbiolégica — 0s microorganismos sintetizam
intracelularmente, a partir dos tecidos de plantas, o material himico de alta massa
molecular; apds sua morte as substancias sdo liberadas para o ambiente e a seguir
sofrem degradacdo microbioldgica extracelular, formando os &cidos humicos e
acidos fulvicos.

Essas quatro hipéteses podem ocorrer simultaneamente ou uma pode prevalecer
sobre a outra e pelas hipoteses espera-se que 0s acidos humicos sejam precursores
dos acidos falvicos.

De acordo com BREZONICK (1994) ha pelo menos trés mecanismos para
explicar a producdo autéctone: a) polimerizacdo de compostos fendlicos, como o
catecol, catalisada por metais de transi¢cdo; b) oxidacao da matéria organica dissolvida,
mediada por enzimas, tais como as fenolases que sdo capazes de polimerizar fendis; c)
as chamadas “browning reactions”, que formam as bases de Schiff entre grupos amino
de aminoacidos e grupos aldeidos ou cetonas de acucares. Nos lagos, € possivel que
as substancias humicas sejam parcialmente derivadas das reacfes de radicais livres
dos exudatos dos lipideos das algas, reacdes fotoinduzidas. No entanto, nenhum

desses mecanismos explica o contetdo alifatico dos acidos humicos.
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Até o presente, nenhuma férmula estrutural € considerada como adequada para
representar as substancias humicas. Nas Figuras 11, 12 estdo apresentados modelos
classicos de estruturas dos &cidos humicos e a Figura 13 mostra uma estrutura
proposta recentemente por SCHULTEN & SCHNITZER (1993) para um &cido humico
de solo de uma regido de clima temperado, onde o oxigénio esta presente na forma de
carboxilas, hidroxilas fendlicas e alcodlicas, ésteres e éteres e também aparece o
nitrogénio em estruturas heterociclicas e como nitrilas. A representacdo de um modelo

estrutural para o acido falvico estd mostrada na Figura 14.
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Figura 11 — Modelo estrutural para o &cido humico de acordo com Flaig.
Fonte: AIKEN et al., 1985.
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Figura 12 — Estrutura hipotética do &cido humico de Dragunov,segundo Kononova.
Fonte: AIKEN et al., 1985.
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Figura 13 - Modelo proposto por SCHULTZEN & SCHNITZER (1993)
para a estrutura do &cido hamico.

2.4.3 - Geoquimica de substancias humicas de aguas de lagos e rios

A complexidade da geoquimica e a funcdo ecoldgica das substancias hamicas

em lagos aparece claramente quando se examina a posi¢cao das substancias humicas

aquéticas no ciclo do carbono. Em lagos limpidos, a entrada de carbono via producéo

autoctone e o processo de humificacdo em si, € de maior significancia do que em rios e

pantanos, onde predomina material humico de origem al6ctone. Na maioria dos

ecossistemas lacustres o carbono organico proveniente de matéria morta € muito maior
gue aquele originado de organismos vivos (STEINBERG & MUENSTER, 1985).
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Figura 14 — Estrutura hipotética para o acido fulvico.
Fonte: SCHNITZER & KHAN, 1972.

A média de concentragdo das substancias humicas dissolvidas em aguas
superficiais visualmente ndo coloridas nos EUA é 2,2 mg C/L ou 4,4 mg C/L expresso
como substancias humicas. A média do carbono organico dissolvido é 5 mg C/L, com
uma variagdo de 1,5 a 10 mg C/L; ja em &guas de rios organicamente coloridas o
carbono organico dissolvido é extremamente varidvel, apresentando valores de
aproximadamente 5 mg C/L até mais que 50 mg C/L; adguas naturais raramente
apresentam cor visivel se o carbono organico dissolvido for menor que 5 mg C/L
(MALCOLM, 1985).

As aguas naturais ndo coloridas tem uma proporcéo relativamente constante

tanto de carbono orgénico dissolvido como de substancias huamicas, o que ndo ocorre

com aquelas coloridas. Em aguas nao coloridas, aproximadamente 90% das

substancias himicas ocorre como acido fllvico e somente 10% como acido himico e

nas aguas coloridas ha uma tendéncia ao aumento de acidos humicos acima de 10%

51



52

(MALCOLM, 1985). A Figura 15 mostra a distribuicdo do carbono organico dissolvido

em rios dos EUA.

1-4cidos fllvicos

2- 4cidos himicos

3- compostos neutros
4-bases

5- contaminantes

6- 4cidos de baixo
peso molecular

25%

45%

H1
o2
a3
m4
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06

5%

5%

15%

5%

Figura 15 — Distribuicdo do carbono organico dissolvido em rios dos EUA.
Fonte: MALCOLM, 1985.

LEENHEER (1980), trabalhando em diferentes rios, obteve os seguintes valores
de carbono organico dissolvido:
rio Solimbes - Amazénia/BR (aguas brancas) = 4,1 mg C/L;
rio Barro Branco - Amazoénia/BR (dguas claras) = 4,7 mg C/L;
rio White - Utah/EUA (4guas claras) = 7,3 mg C/L;
rio Negro - Amazénia/BR (adguas negras) = 11,7 mg C/L;
rio Suawannee - Georgia/EUA (dguas negras) = 30,2 mg C/L.

Em trabalhos mais recentes WALKER (1990) encontrou as seguintes
concentracdes médias de substancias humicas, em igarapés de aguas negras e de
aguas claras da Amazonia, respectivamente: 51,04 mg/L e 13,06 mg/L.

Segundo MALCOLM (1985), somente uma parte das substancias humicas dos
rios é originada do solo e da decomposi¢cao da vegetacao terrestre e trazida pelo vento
e correntes de agua, producdo al6ctone; a outra parte é produzida durante a

decomposicdo das plantas aquaticas e dos residuos de animais, se constituindo numa
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fonte autoctone. Também deve ser considerada a origem através dos efluentes de
tratamento de esgoto, em especial do tratamento secundario que contém grande
quantidade de substancias hamicas. Duas outras fontes adicionais de substancias
hamicas nos rios que sdo normalmente negligenciadas, mas que podem ser
importantes sazonalmente sao as substancias humicas presentes nas aguas
subterraneas e a erosdo do leito dos rios durante os grandes escoamentos que
provocam a liberacdo das substancias humicas que se acumulam nos sedimentos de
fundo dos rios.

Aguas subterraneas rasas sdo as maiores contribuintes para o fluxo principal de
muitos rios e sob condi¢des de baixo fluxo, as substéncias humicas presentes nessas
aguas podem ser o maior fator controlador da presenca de substancias humicas nos
rios, tanto em qualidade quanto em quantidade (MALCOLM, 1985).

Um estudo da origem das substancias humicas nos rios da bacia amaz6nica
realizado por LEENHEER (1980), revelou que sua origem primaria é de &guas
subterraneas drenadas da superficie de solos podzdlicos, ou seja, originam-se de
material al6ctone da floresta, sendo responsaveis pela coloracdo escura das aguas e
correspondem a aproximadamente 50% do material organico solavel.

VOLKOFF & CERRI" apud CHAAR (1997) estudaram o humus em solos da
floresta amazonica e verificaram que sua concentracdo diminui rapidamente com o
aumento da profundidade, o que é uma indicacdo de que as moléculas organicas
precursoras das substancias humicas permanecem em grande parte na superficie.
Esse trabalho mostrou que nos solos da floresta amazénica, o horizonte A; € de
pequena espessura e que nos solos suficientemente argilosos, sempre existe uma
camada Az que atinge cerca de 40 cm de espessura, impregnada por humus de cor
clara.

Valores médios da composicdo elementar para substancias humicas do solo e

aguaticas, obtidos por SENESI (1993) estédo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores médios da composicao elementar (%)
de substancias hamicas do solo e aquaticas (SENESI, 1993).

C H O N P S | teorde

cinzas
solo AF | 48,045 |450| 10| - |04 1,2
AH | 56,0 (45|370|16| - |03 2,4
lago AF | 520(52|390|13(01]|10 50

agua subterranea |AF [ 59,759 |316(09|03|0,6 1,2
AH [ 62,149 |235|32|05|1,0 51

mar AF | 500|168 |364|64| - |05 3.4
rio AF [ 51950403 |11|0,2]|0,6 15
AH | 50547396 | 20| - - 5,0

Legenda: AF= &cidos fulvicos; AH= acidos humicos

A dispersdo dos elementos é afetada pelo mecanismo de solubilizacdo de
minerais por Aacidos organicos em solucdo e tem uma consideravel importancia
geoquimica. A matéria humica sollvel tem potencial para agir como um forte agente de
intemperismo em muitas espécies minerais e pode causar sua liberacdo dos
sedimentos. A estabilidade do mineral e a afinidade metal-substancia organica sao
provavelmente os fatores controladores (JACKSON & SKIPPEN, 1978).

Na Tabela 3 estdo representados os valores médios dos maiores grupos
funcionais (carboxila e hidroxila fendlica) nas substancias humicas de solo e aquaticas,
obtidos em estudos realizados por SENESI (1993).

Adsorcao de matéria organica dissolvida na superficie de matéria coloidal e
particulada ndo contribui somente para o ciclo do carbono, mas € também um processo
que modifica significantemente as propriedades de superficie da matéria em

suspensao, como o efeito na sor¢do de metais tracos. Nos lagos, o material particulado

“VOLKOFF, B. ; CERRI, C.C. 1981. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 5:15-21.
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coberto por substancias humicas pode ser muito efetivo na remoc¢ao de metais tracos

em solucdo, pela formacdo de complexos organometalicos e pode mudar de modo

significativo a bioviabilidade dos metais (STEINBERG & MUENSTER, 1985).

Tabela 3 - Valores médios dos maiores grupos funcionais (carboxila e hidroxila
fendlica) nas substancias humicas de solo e aquaticas (SENESI, 1993).

amostra carboxila | hidroxila fenélica
(meq.g™) (meq.g™)

solo AF 5,2-11,2 0,3-5,7

AH 1,5-5,7 2,1-5,7
lago AF 5,5-6,2 0,3-0,5
agua subterrdnea |AF 5,1-5,5 1,4-1,6
mar AF 55 -
rio AF 5,5-6,0 1,5

AH 4,0-4,5 2,0

Legenda: AF= &cidos fulvicos; AH= acidos humicos

A estrutura das substancias himicas dos rios parece ser predominantemente

alifatica. As indicagcfes sdo que os acidos fulvicos de rios tem aproximadamente peso

molecular de 1.000 e tem raio de rotacdo menor que 10 A. Os &acidos humicos sdo

maiores, com peso molecular de aproximadamente 3.000 e raio de rotagcdo de 10-20 A

(MALCOLM, 1985).

As substancias humicas aquaticas podem potencialmente ser significantes

complexantes de metais tracos em todas as aguas de rios (BECK et al., 1974). Alguns

dos muitos fatores que influenciam a complexacdo metal-himico s&o: a concentragédo

das substancias humicas e dos ions metalicos, ligantes competitivos e o0s ions

metélicos, a fonte das substancias humicas, o tipo e a especiacao (carga) do ion
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metalico, pH, forca ibnica e temperatura. Associagcdes humico-metal na dgua podem
ocorrer tanto na forma de solucéo verdadeira como coloidal (MALCOLM, 1985).

A associacdo entre as substancias humicas de rios e outros solutos orgéanicos
depende do mecanismo da ligacdo, da natureza das substancias organicas humicas, do
pH, da concentracdo das substancias humicas, da forca i6nica, da complexacdo do
metal e de outros fatores indeterminados. Substancias humicas de rios sédo ditas como
tendo baixa "capacidade de ligacdo” para poluentes hidrofébicos e outros solutos, se
comparadas com substancias himicas do solo, devido a serem menores em tamanho
(MALCOLM, 1985).

2.5 - OCUPACAO DO ESPACO FiSICO: COMPORTAMENTO DOS RECURSOS FACE
AS ACOES ANTROPICAS

2.5.1 — A faixa costeira do NE do Paréa

A faixa costeira do nordeste do estado do Parad é um sitio onde esta ocorrendo
uma intensa modificacdo da sua fisiografia, devido a interacdo de processos marinhos e
atmosféricos naturais inerentes a prépria dindmica costeira, tais como as acdes das
correntes das marés, das ondas e dos ventos. Essas transformacdes tem sido
aceleradas pela acdo antrépica e profundas agressfes ambientais que estdo
provocando um desequilibrio no sistema costeiro da area.

A orla costeira de Salindpolis esta sujeita a uma intensa agressao por mais de 20
anos. A acao antropica foi caracterizada originalmente pela destruicdo da vegetacao
arbustiva litoranea na praia do Macarico, que tinha a funcédo de protecdo natural da
praia e servia de anteparo para a acumulacdo de areia (formacdo de dunas), o que
provocou profundas mudancgas na dinamica litoranea e na paisagem (FARIA Jr. et al.,
1987).

Os processos atuantes principalmente na planicie de maré propiciaram o
descobrimento de um paleossolo de mangue, com nivel argiloso de coloragcéo cinza

escura a negra, rico em matéria organica e raizes de vegetacdo caracteristica desse
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ambiente e subposto as areias atuais na praia do Macarico (TEIXEIRA & EL-ROBRINI,
1992).

A praia do Atalaia, situada a nordeste da praia do Macarico, esta também sujeita
a uma importante atividade antropica semelhante a ocorrida no Macarico. A vegetagao
arbustiva foi relativamente destruida e muitas formacdes dunarias foram retiradas. O
espaco da praia do Atalaia esta diminuindo aos poucos, devido ao mar estar avangando
para o interior, conhecido como processo de recuo do litoral, que é registrado no mundo
todo e que pode ser natural ou devido a acao antropica (EL-ROBRINI, 1998).

Na regido de planicie de maré observa-se um aumento acentuado de
afloramentos de calcario da Formacéo Pirabas que estavam encobertos por depésitos
arenosos recentes, decorrente do progressivo transporte de areias da planicie de maré,
tanto para a formacao de barreiras e barras ao longo da costa, quanto para a formacao
de novos cordBes dunarios em direcdo aos anteparos fixos constituidos por casas e
edificios residenciais (TEIXEIRA & EL-ROBRINI, 1992).

Entre as dunas existem lagos naturais, onde se desenvolve uma rica flora e
microfauna ainda desconhecidas em detalhe, que vem sendo paulatinamente destruida
tanto pela acdo fisica dos banhistas quanto pelo uso indiscriminado de produtos
cosméticos diversos (TEIXEIRA & EL-ROBRINI, 1992). O chamado lago da Coca-cola
esta sendo "engolido” pelas dunas (EL-ROBRINI, 1998).

De acordo com MENDES et al. (1996) varias sdo as acdes antropicas
observadas na ilha do Atalaia. O agente principal que iniciou o0 processo de ocupacao
urbana, foi a construcdo da estrada que da acesso a ilha, cortando areas de mangue e
de corddes de dunas. A seguir foram implantados loteamentos residenciais em areas
gue eram ocupadas por paleodunas e dunas mdveis as quais foram terraplenadas;
essas areas eram protegidas por lei federal, pois de acordo com a Resolugédo 004/85 do
CONAMA séo consideradas reservas ecoldgicas. Foram construidos prédios em
desacordo com a lei organica do municipio que proibe edificacdes com mais de 4
pavimentos. Outras vias de acesso a praia foram abertas, seccionando o corddo de
dunas e sistemas de lagos como no setor leste da ilha; perpendicular a esta estrada
existe outra de direcdo leste- oeste. Residéncias foram construidas em areas de

invasdo na porc¢éo oeste da ilha.
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Essa ocupacao desordenada vem provocando profundas alteracbes ambientais
pela retirada da vegetacdo nativa de mangue, seja através de devastacdo ou de
aterramento dos manguezais. Além disso esta havendo acumulacédo de lixo em lugar
impréprio, proximo as dunas e sistemas de lagos, causando poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas devido a alta porosidade e permeabilidade do terreno;
contaminacéao do lencol freatico, ja que a grande maioria das residéncias e as barracas
da praia do Atalaia utilizam fossas e sumidouros, que se localizam quase sempre as
proximidades dos pocos artesianos, que por sua vez estdao em locais de migracao de
agua subterraneas contaminadas (MENDES et al., 1996).

Apesar de ser um dos processos haturais mais comuns em todo o litoral
paraense, a erosdo costeira na ilha do Atalaia é bastante acelerada pelas
intervencdes antrdpicas nos elementos que regulam esse processo. No setor esquerdo
da ilha, a acdo erosiva das ondas foi bastante ampliada a partir da remocao dos
cordbes dunares que situavam-se acima dos limites das preamares, processo que

mostra-se de forma muito evidente na Ponta do Farol Velho (MENDES et al., 1996).

2.5.2—-0rio Guama

O rio Guama com seus 700 km de extensdo (LIMA, 1979) atravessa parte da
microrregido Bragantina e Guajarina, tendo localizado as suas margens diversas
cidades e/ou ndcleos urbanos, dos quais muitos utilizam suas aguas para
abastecimento e para atividades de lazer. Além disso o rio Guama € utilizado para
navegacao e durante o seu percurso € corpo receptor de esgotos domésticos e de
residuos solidos (lixo). Os maiores problemas relativos ao rio Guama ocorrem as
proximidades de Belém, por ser o maior ndcleo urbano.

Belém possui uma extensa rede de igarapés que drena a cidade mas que
também permite a livre penetracdo das aguas do rio Guama e do estuario Guajara,
devido ao efeito das marés, causando o alagamento das areas que se situam abaixo da
cota de 3 metros, que sao as baixadas. Aliado a isso, a condi¢cédo de alta pluviosidade
local, que apresenta uma média de 2.831 mm/ano (BRASIL, 1993), contribui para o

agravamento do problema de drenagem.
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Esses igarapés que cortam a cidade, o rio Guama e o estuario Guajara recebem
0S esgotos sanitarios e as aguas pluviais, sendo que apenas 6% da cidade de Belém é
atendida por um sistema de esgotamento sanitario e somente 18% da sua area urbana
possui sistema de galerias pluviais (SECTAM, 1991).

A recreacdo e o lazer que numa primeira analise podem gerar insignificante
inconveniente, se 0 numero de participantes for grande, causam problemas sanitarios
pois geram residuos poluidores (ARAUJO, 1989). A navegacdo, que na Amazonia €
essencial jA que os rios muitas vezes sdo as Unicas estradas, contribui para o efeito
poluidor através de 6leos e graxas que irdo prejudicar especialmente a parte biolégica
da agua e pelo lancamento de dejetos.

A urbanizacéo talvez seja o fator de maior influéncia da poluicdo, através dos
esgotos domésticos e dos residuos solidos oriundos dela, além do que normalmente
promovem desmatamento das areas, 0 que é muito prejudicial, pois uma das principais
funcdes da cobertura vegetal € concorrer para o processo natural de recarga dos rios;
com o desmatamento aumentam 0s processos de erosdo e assoreamento dos cursos
d'agua (BATALHA, 1992).

O desmatamento, primeiro estagio na alteracdo do ambiente, faz surgir
modificacfes violentas nos ecossistemas deixando o solo descoberto e desprotegido,
com destruicdo da camada superficial de humus e elevacdo da temperatura de
superficie, provocando aumento da evaporacdo da agua do solo, acarretando o
processo de erosao das margens e assoreamento dos rios (VIEIRA, 1979; SEICOM,
1991), o que também é devido ao lancamento de detritos. Isso diminui a profundidade
do rio e a capacidade do volume d' agua transportado (FERREIRA, 1995). Além disso
deve-se enfatizar que qualquer alteracdo sobre a flora tem reflexos na biota
(EMBRAPA, 1990; IDESP, 1990).

O manejo indevido do solo através de atividades como agricultura e pecuaria mal
conduzidas, favorece sua degradacdo, ou seja, deterioracdo de suas propriedades,
provocando danos como pulverizagcdo, compactacéo, perda de nutrientes e poluicéo.
No nordeste paraense, devido a agricultura, hd perda de nutrientes do solo (VIEIRA,
1979). O extrativismo vegetal empirico e desordenado, como por exemplo a producéo

madeireira, funciona como linha de frente para exploracdo do solo para a agricultura e
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principalmente pecuaria, com rapida degradacdo do solo, especialmente devido aos
solos serem de baixa fertilidade e ser utilizada uma tecnologia rudimentar. Além disso,
h& ainda o uso doméstico de lenha e carvao vegetal, em quantidades expressivas, que
no estado do Para chega a ser 50% do consumo total, 0 que denuncia as condi¢des de
sub-desenvolvimento da populacéo local (EMBRAPA, 1990; SEICOM, 1991).

Muitas vezes, especialmente proximo aos maiores nucleos urbanos, as varzeas
sdo aterradas e o solo € impermeabilizado para a construcédo de residéncias, calcadas
e pavimentagcdo, aumentando o escoamento superficial, intensificando o problema
de drenagem (FERREIRA, 1995). Some-se a isso a grande quantidade de residuos
solidos e de esgotos, na maioria sem tratamento, que sao lancados nos rios,
contribuindo para o aumento da turbidez e consequente reducédo de luminosidade da
coluna d’agua, interferindo no processo de fotossintese, aumentando a concentragcao
de matéria orgéanica, reduzindo taxas de oxigénio dissolvido na agua, proliferando
bactérias e alterando a composicéo bioldgica da agua (BRANCO, 1993).

Os trés fatores, desmatamento, erosao e assoreamento estdo intimamente
relacionados, pois o primeiro diminui a protecdo do solo, j& que a cobertura vegetal
intercepta o impacto direto das chuvas, reduz a velocidade de escoamento e o
transporte do solo para o rio. Assim em areas desmatadas podem ocorrer enxurradas, 0
gue acelera os processos de erosdo, que tem como uma consequéncia direta o
assoreamento, que é muito prejudicial, pois provoca aumento de turbidez da &agua,
diminui a capacidade de armazenamento, carreia nutrientes, diminui a profundidade da
calha dos rios e causa inundagfes (BATALHA, 1992).

Visando exatamente proteger os corpos d'agua dos processos descritos, o
Codigo Florestal, Lei 7.511 de 07/07/86 (ARAUJO, 1989), especifica a largura de faixas

de protecdo que devem existir nas margens. Sao elas: a) 30 m para corpos d'agua com

largura < que 10 m; b) 50 m para corpos d'agua com 10m > largura < 50 m; c¢) 100m
para corpos d'agua com 50m > largura < 100 m; d) 150 m para corpos d'agua com

largura com 100m > largura < 200 m. No caso do rio Guama ndo se observa a

existéncia dessa faixa de protecéao.
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3 - METODOLOGIA

3.1 - AMOSTRAGEM PRELIMINAR DE SUBSTANCIAS HUMICAS VISANDO A
COLETA SISTEMATICA

As amostras de substancias humicas foram obtidas através da coleta de matéria
organica adsorvida por raizes de plantas aquéticas existentes no lago Nedpolis
(Benevides, PA). As raizes foram lavadas com agua destilada e o material organico foi
recolhido e submetido & secagem em estufa, a uma temperatura de 40°C, para
posterior extracao e purificacdo dos acidos humicos. Neste momento foram testados
diversos métodos, citados a seguir, para definir qual seria utilizado: RASHID & KING
(1970); LEENHEER (1981); AIKEN et al. (1985); CHRISTMAN & GJESSING (1983);
HIRAIDE et al. (1987); AYELE & MAZET (1990); BARROS (1991); PAULA (1992);
POPPI & TALAMONI (1992); APHA (1995); JORDAO et al. (1993); AMALFITANO et al.
(1995) e HIRAIDE et al., (1996).

O método escolhido resultou de uma adaptacdo dos métodos encontrados em
BARROS (1991), POPPI & TALAMONI (1992) e AMALFITANO et al. (1995) devido a
apresentarem uma metodologia possivel de ser executada nas condi¢des de laboratério

existentes, conduzindo a bons resultados.

3.2 - LOCAIS DE COLETA DE AMOSTRAS

Coletou-se amostras no curso do rio Guama, em Belém, préximo a foz, em
Bujaru, curso médio (Figura 16) e em Ourém, alto curso (Figura 17), bem como em
dois lagos de agua doce, que foram denominados lago | e lago Il (lago da coca-cola),
localizados na praia do Atalaia e no rio Arapepo (Figura 18), que recebe forte influéncia
do oceano Atlantico (municipio de Salindpolis), na foz e nas localidades de Cuiarana e
Corema (Portinho). Os lagos | e Il estédo localizados nos terrenos mais baixos, entre as

dunas de areia tipicas de planicie costeira, na praia do Atalaia (Figura 19).



62

Ilha
Arapiranga

liha das
Ongas

Rio

W :
X 7.‘ ~ ""‘:_ -
2 8 Hm liha ~“!Iha Paslo da Cuntia

Murutura .. €
: fezg_l;‘ » Iiha Marineira _ »

Figura 16 — Locais de coleta no rio Guama (Belém e Bujaru).
Imagem de satélite Landsat - fonte: INPE, 1997 (escala: 1 cm = 5,8 km).

Figura 17 — Localizacdo de Ourém no rio Guama.
Imagem de satélite Landsat - 5 - fonte: INPE, 1994 (escala: 1 cm = 12 km).

baia do
Arapepé

B Cuiarana K@
A% N

Figura 18 - Localizacdo da praia do Atalaia, baia do Arapep6
e localidades de Cuiarana e Portinho.
Imagem de satélite Landsat - fonte: INPE, 1997 (escala: 1 cm = 7 km).
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Figura 19 — Lago | na parte inferior das dunas(praia do Atalaia),apresentando
uma pequena lamina d'agua, deixando exposta quase toda a vegetacao
do fundo. Periodo de estiagem (dezembro/1996).

3.3 —-DESCRICAO DOS LOCAIS DE COLETA DE AMOSTRAS

3.3.1 - Descricao das areas na primeira amostragem - periodo de estiagem

No periodo da primeira amostragem, dezembro de 1996, as chuvas ainda néo
haviam comecgado. Alguns trechos de rios menores secaram, porém a maioria dos
igarapés e rios maiores continuaram com agua.

O nivel das aguas do rio Guama em Ourém estava muito baixo, com
profundidade aproximada de 80 cm e as aguas muito limpidas, de coloracéo castanho-
avermelhada clara, permitindo que se visse o leito do rio. A sua largura é pequena,
cerca de 400 metros, se comparada a que ele apresenta em Belém, exibindo em suas
margens vegetacao tipica de hiléia, areia de praia em alguns trechos da margem direita
e barrancos com cerca de 3 metros de altura na margem esquerda. Em alguns trechos
do leito aparecem afloramentos de rochas (gnaisse) onde pode se observar a existéncia

de microscopicos fragmentos de mica depositados no fundo do rio (Figura 20).
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e

Figura 20 — Rio Guama em Ourém. Periodo de estiagem (dezembro/1996).
Observe-se partes do leito expostas e afloramento de rochas. Ao fundo, os
barrancos as margens do rio e imediatamente apés, presenca de vegetacao.

Em Bujaru, a largura do rio Guama € maior que em Ourém, sendo de
aproximadamente 1,5 km e suas aguas ja sdo turvas e barrentas, mas ainda de forma
menos intensa que em Belém.

A observacdo visual do rio Guama registra ambientes muito semelhantes em
Bujaru e em Belém, inclusive quanto as caracteristicas do Quaternario.

Em Salindpolis, o lago | esta localizado apds a primeira duna, na praia do Atalaia
e encontrava-se praticamente seco, com a pequena quantidade de agua remanescente
apresentando uma coloracéo bastante escura (Figura 19).

O lago Il, conhecido como “lago da coca-cola” esta localizado apds a segunda
duna, na praia do Atalaia (Salindpolis). Este continha um volume d’agua bem maior que
o lago |, apresentando dguas mais limpidas e com areia no fundo. Visualmente este
lago apresentava uma menor concentracdo de material himico (Figura 21).

Ambos os lagos continham vegetacdo no fundo, que no caso do lago | nao

estava submersa devido ao pequeno volume d'agua existente.
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h 3

\‘\ vegetacgdo ao
redor do lago

Figura 21 — Lago Il ( lago da coca-cola), na parte inferior das dunas, na praia
do Atalaia. Periodo de estiagem (dezembro/1996). Note-se que é um
ambiente ainda bem protegido, possuindo muita vegetacéo ao seu redor.

z

O rio Arapepd é um rio de &guas claras, de coloracdo esverdeada, onde
manifesta-se a ocorréncia de canais de maré, margeados por extensas areas de
mangue (Figura 22). Na localidade de Cuiarana notou-se que havia um intenso odor de

H,S, caracteristico de area de mangue.

manguezal na
margem direita

Figura 22 — Canal de maré formado pelo rio Arapepd, em frente a
localidade de Cuiarana (Salindpolis), onde pode-se observar a presenca
de manguezal na margem direita. Periodo de estiagem (dezembro/1996).
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3.3.2 - Descricao das areas na segunda amostragem - periodo chuvoso

Na segunda amostragem, maio de 1997, o periodo de chuvas mais intensas
estava no final, mas a pluviosidade ainda era bastante elevada.

Quanto aos lagos (Salinépolis), o lago | estava bastante cheio, com suas aguas
apresentando uma coloragcdo marrom-amarelada mas extremamente limpidas e com a
vegetacdo de fundo submersa (Figura 23). O lago Il, “lago da coca-cola”, continha um
volume d’dgua bem maior que o primeiro e aguas mais limpidas, mas de coloracdo
mais escura que o primeiro lago. Pode-se notar a presenca de pequenos peixes nos

dois lagos.

Figura 23 - Lago |, mostrando a grande quantidade de vegetacéo (submersa
e emergente) em suas aguas. Periodo chuvoso ( maio/1997). Observe-se o
grande volume das aguas no lago e ao fundo, a esquerda, a presenca de
ocupacao urbana as proximidades do lago.

As aguas do rio Guama, em Ourém, estavam altas cobrindo a ponte que passa
sobre um igarapé afluente, mesmo assim observou-se que ainda sdo aguas bem mais
limpidas, do que no seu curso proximo a foz. Pode-se notar a diferenca das aguas do

rio Guama em periodo chuvoso e de estiagem, comparando as imagens das Figuras 20
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e 24 e das Figuras 25 e 30. Havia grande quantidade de material himico em suspensao
nas aguas.

Em relacdo a coleta de amostras do rio Guama em Bujaru e em Belém, ndo
houveram alteracdes significativas de paisagem, assim como no rio Arapepd, no

municipio de Salindpolis.

Figura 24 - Rio Guama em Ourém. Periodo chuvoso (maio/1997).
Observe-se que as aguas encobrem completamente o afloramento de
rochas que aparece em periodo de estiagem e alaga as margens.

3.3.3 - Descricao das areas naterceira amostragem - periodo de estiagem

A terceira amostragem, outubro de 1997, foi realizada somente no rio Arapepo,
para obtencdo de mais informacfes sobre a presenca de clorofila nas suas aguas.

As caracteristicas principais da paisagem mantiveram-se as mesmas ja descritas
e durante todo o curso percorrido do rio Arapepd, observou-se a presenca de
manguezais nas suas margens.

Visualmente pode-se observar um pequeno aumento na cor e turbidez das
aguas no sentido foz-nascente e no seu curso mais interior, localidade de Corema

(Portinho), o rio apresenta-se com uma largura bem menor (cerca de 400 m) que aquela
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observada nos demais pontos de coleta, ou seja, na localidade de Cuiarana e na

proximidade da foz (aproximadamente 1 km).

3.4 - COLETA SISTEMATICA DE AMOSTRAS SEGUNDO AS VARIACOES SAZONAIS

As amostragens foram realizadas nos meses de dezembro (1996), maio e
outubro (1997). No més de dezembro de 1996 as chuvas ainda ndo haviam comecado,
caracterizando o periodo como o final da estiagem; em maio de 1997, apesar das
chuvas mais intensas ja terem ocorrido, 0os mananciais de superficie continham
bastante agua e ainda ocorreram chuvas no periodo; assim a amostragem
correspondeu ao periodo chuvoso. Em outubro de 1997 a amostragem foi relativa ao

periodo de estiagem.

3.4.1 - Coleta de amostras de agua

As amostras de agua do rio Guama foram coletadas sempre na maré cheia,
para melhor avaliagdo das influéncias ocasionadas pela entrada das aguas do estuério
Guajara, enquanto que as amostragens no rio Arapepo foram realizadas em maré
baixa, para verificacao da intensidade da penetracédo das aguas do oceano Atlantico.

Em cada um dos pontos de amostragem, a coleta foi realizada a uma
profundidade de 30 cm, coletando-se um volume total de 5 litros de agua, em frascos
de polietileno. Somente foi preservado pela adicdo de HNO3, até pH< 2 (APHA, 1995),
o volume de amostra (250 mL) necessario a determinacdo dos cations. Para evitar a
degradacdo da clorofila, 250 mL de amostra foram colocados em frasco plastico
envolvido em papel aluminio.

As amostras para a determinacdo do teor de oxigénio dissolvido foram coletadas
separadamente, em frascos de vidro com tampa esmerilhada e selo d’agua, com adicao
das solucdes de sulfato manganoso e de azida sédica (APHA, 1995).

Em Ourém, na primeira coleta, em periodo de estiagem, as aguas foram
coletadas no trecho do rio Guam4, que fica depois da ponte de acesso a estrada para

Capitdo Poco, no sentido de Belém, no meio do rio, préximo a regido onde ocorrem
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alguns afloramentos de rochas, como ja descrito no item 3.4.1 (Figura 20). Na segunda
amostragem, periodo chuvoso, ndo foi possivel coletar a agua no mesmo local da
primeira amostragem, devido a profundidade do rio (Figura 24), entdo a agua foi
coletada no meio do rio Guama, no trecho que forma uma pequena praia (Figura 25).

margem

esquerda
alagada

(A
P

Figura 25 - Local de coleta no rio Guamé, em Ourém. Periodo chuvoso
(maio/1997). Pode-se observar em primeiro plano o alagamento
da margem e ao fundo uma pequena praia e habitagdes.

Em Bujaru as amostras d’agua foram coletadas no meio do rio, cerca de 100 m a
jusante da cidade, nas duas amostragens, enquanto que em Belém a coleta de agua foi
realizada no meio do rio Guama, a jusante do Campus Universitario, proximo a foz
(Figura 26), em ambas amostragens.

Em relacdo as amostras de agua dos lagos | e Il (Salindpolis), essas foram

coletadas no meio dos lagos, nas duas amostragens.
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cidade de Belém

Figura 26 — Rio Guama4, préximo a foz, podendo-se notar sua grande largura
(aproximadamente 2 km). Observe-se a direita, ao fundo, a cidade de Belém.

Quanto ao rio Arapepd, na primeira e segunda amostragem, periodos de
estiagem e chuvoso respectivamente, foram efetuadas coletas de 4gua apenas na
localidade de Cuiarana, no meio do rio, em frente a pousada “Gringo Louco” (Figura
22). Na terceira amostragem, também em periodo de estiagem, foram coletadas
amostras de agua do rio Arapep6 na sua foz (Figura 27), na localidade de Portinho,
interior de Corema (Figura 28) e na localidade de Cuiarana (Figura 29), sempre no

meio do rio.

praia do /
Atalaia

Figura 27 — Local de coleta no rio Arapepd, na sua foz (baia do Arapepd),
em periodo de estiagem (outubro/1997) — terceira amostragem.
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B~

manguezal /
nas margens

Figura 28 - Local de coleta no rio Arapepd, na localidade Corema
(Portinho), em periodo de estiagem (outubro/1997) - terceira amostragem.
Observe-se a presenca de manguezal nas margens.

manguezal na
margem direita

Figura 29 — Local de coleta no rio Arapep0, na localidade Cuiarana,
em frente a pousada "Gringo Louco", em periodo de estiagem
(outubro/1997) — terceira amostragem. Note-se a presenca de

manguezal na margem, com as raizes expostas.
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3.4.2 - Coleta de amostras de material hUmico

As substancias humicas foram coletadas de trés maneiras: material
sobrenadante nas aguas, material depositado nas margens e material depositado na
vegetacao flutuante e das margens. A quantidade de material coletado foi variavel.

Em Ourém, a coleta para material himico foi realizada na margem esquerda do
rio Guama, oposta a cidade de Ourém (Figura 30). A quantidade de material coletado
foi de 535,2 g. O material apresentava-se como pequenas particulas de coloracéo

marrom escura. Nao foi notado nenhum odor caracteristico.

VLg

! local de coleta
' de material himico

Figura 30 — Local de coleta do material himico depositado na margem
esquerda do rio Guama, em Ourém, em periodo de estiagem (dezembro/1996).

Em Bujaru, coletou-se 2.730,7 g de amostras de material hUmico, na margem
esquerda do rio Guama, o onde esta localizada a cidade de Bujaru (Figura 31). Esse

material encontrava-se depositado nas margens, apresentando particulas de coloracéo
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marrom escura, nhdo havendo indicios de material sobrenadante nas aguas do rio e nem
depdsitos na vegetacédo existente.

Em Belém, a coleta de amostras para material hUmico realizou-se na margem
esquerda do rio Guama, oposta a cidade, a cerca de 100 m a montante do “linhao”
da Eletronorte. A quantidade de material coletado foi de 820,7 g. Tal como em Bujaru,

coletou-se apenas as particulas marrons depositadas nas margens.

coleta de
material hiimico

Figura 31 — Local de coleta de material himico depositado na margem
esquerda do rio Guama, em Bujaru, em periodo de estiagem (dezembro/1996).

As amostras de material himico do lago | foram coletadas no fundo, devido a
pequena lamina d'agua existente e a grande quantidade de vegetacdo presente as
proximidades das margens (Figura 19). O material apresentava-se com uma coloracéo
guase negra e a quantidade coletada foi de 997,9 g.

No rio Arapep6 a amostragem de material humico foi realizada na margem
direita, oposta a localidade de Cuiarana (Figura 22). A quantidade de material coletado,

foi de 2.000,4 g. Este foi o Unico local de coleta em que foi notado um intenso odor de
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H,S, compativel com as caracteristicas da area, por se tratar de uma regido de

mangue.
3.5 - TRABALHOS DE LABORATORIO

Constaram da determinacdo de parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e

de pigmentos fotossintetizantes, que seréo discriminados a seguir:
3.5.1 - Parametros analisados nas aguas

As andlises foram realizadas utilizando a metodologia classica, de acordo com

APHA (1995), a excecgéo de bicarbonato, gas carbdnico livre e nitrogénio amoniacal.

- Eh-pH - método potenciométrico, utilizando potencidmetro Quimis - Q.400A

- Temperatura - termémetro de mercurio.

- Condutancia especifica - método condutivimétrico, utilizando condutivimetro Digimed
DM-31.

- Cor - método colorimétrico, utilizando Aqua Tester Hellige - 611.A.

- Turbidez - método nefelométrico, utilizando turbidimetro Polilab - AP 1000 II.

- Alcalinidade - método volumétrico do &cido sulfurico.

- Acidez - método volumétrico do hidréxido de sodio.

- Bicarbonato - calculado a partir da alcalinidade (CUSTODIO & LLAMAS,1976).

HCO3™ (mg/L) = 1,22 alcalinidade total (mg/L CaCOg)
- Gas carbobnico livre - calculado a partir do pH e da alcalinidade (CUSTODIO &

LLAMAS, 1976).
CO», livre (mg/L) =10 log ( 0,2033 alcalinidade) - pH + 7

- Cloreto - método volumétrico do nitrato de prata e indicador cromato de potassio .
- Sulfato - método turbidimétrico do cloreto de bario em meio acido, com leitura em
espectrofotdmetro Baush-Lomb, Spectronic 20 ; A = 420 nm.

- Nitrogénio amoniacal - método espectrofotométrico do nitroprussiato sédico, com
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leitura em espectrofotbmetro Baush-Lomb, Spectronic 20 ; A = 640 nm (RODIER,
1981).

- Nitrito - método espectrofotométrico da  sulfanilamida, com leitura em
espectrofotdbmetro Baush-Lomb, Spectronic 20 ; A =543 nm.

- Nitrato - método espectrofotométrico do &cido fenol-dissulfénico, com leitura em
espectrofotdmetro Baush-Lomb, Spectronic 20 ; A = 410 nm.

- Metais - método espectrofotométrico de absor¢cdo atdmica, com leitura em
espectrofotdmetro Zeiss FMD-4 em chama de ar - acetileno.
- célcio - A =422,7 nm
- ferro total - A =248,3 nm
- magnésio - A = 285,2 nm
- potassio - A = 766,5 nm
- sodio - A = 589 nm

- Ferro divalente - método colorimétrico da ortofenantrolina com leitura em
espectrofotdmetro Baush-Lomb, Spectronic 20 ; A = 510 nm.

- Ferro trivalente - calculado através da diferenca entre o ferro total e o ferro
divalente.

- Oxigénio dissolvido (OD) - método volumétrico de Winkler, modificado pela azida
sodica.

- Oxigénio consumido (OC) - método volumétrico do permanganato de potassio.

- Clorofilas a, b e ¢ — método espectrofotométrico tricroméatico com leitura em
espectrofotdmetro ultravioleta/visivel GDC modelo 916, na regido de comprimento de

onda entre 400 nm e 800 nm.

3.5.2 - Parametros determinados no material hiumico

Foi empregada a metodologia classica nas determinacdes de nitrogénio

organico, metais, acidez total e acidez carboxilica no material hiUmico bruto.

- Nitrogénio orgéanico - método da digestdo com fenol (APHA, 1995).
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Carbono organico - método volumétrico com solucdo de sulfato ferroso amoniacal
0,5 N ap0s oxidacdo com dicromato de potassio em meio acido e adicdo de 10 ml de
acido fosférico a 85% e 0,2 g de fluoreto de sodio (GAUDETTE et al., 1974).

Metais — abertura das amostras com acido nitrico, seguida de mistura de HF- HCIO,4
e HCIl. Para a fracdo movel, abertura feita com acido cloridrico (adaptado de
FORSTNER & SALOMONS, 1980). Leitura em espectrofotdbmetro de absorgdo
atbmica Perkin —Elmer 400, em chama de ar - acetileno (APHA, 1995). Fluxograma
apresentado nas Figuras 32 e 33.

- chumbo - A = 283,3 nm

- cobre - A =324,7 nm

- cromio - A = 357,9 nm

- ferro total - A = 248,3 nm

- manganés - A = 279,5 nm

- zinco - A =213,9 nm

Extracdo e purificacdo dos acidos humicos (AH)- extracdo acido-base seguida de
passagem por coluna de vidro empacotada com resina de troca ibnica Amberlite IR
120 na forma &cida e Amberlite IRA-400 na forma basica (RASHID & KING 1970;
BARROS, 1991; POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al.,1995). Fluxograma
apresentado nas Figuras 34 e 35.

Extracdo e purificacdo dos acidos fulvicos (AF) - extracdo &cido-base seguida de
passagem por coluna de vidro empacotada com resina de troca idnica Amberlite
IR- 120 na forma acida (RASHID & KING, 1970; POPPI & TALAMONI, 1992;
AMALFITANO et al.,, 1995). Fluxograma apresentado nas Figuras 34 e 36.

Acidez total nos acidos humicos - método volumétrico com solucao de &cido cloridrico
0,1 M apos adicédo de solucéo de cloreto de béario 0,5 M (SCHNITZER & KHAN, 1972;
BARROS, 1991; PAULA, 1992).

Acidez carboxilica nos acidos humicos - método volumétrico com solucdo de
hidréxido de sddio 0,1 M ap6s adicdo de solucdo de acetato de célcio 1 M
(SCHNITZER & KHAN, 1972; BARROS, 1991; PAULA, 1992).
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- Acidez fendlica nos acidos humicos - calculado através da diferenca entre a acidez
total e a acidez carboxilica (SCHNITZER & KHAN, 1972; BARROS, 1991; PAULA,
1992).

- Espectros de infravermelho dos AH e AF - primeiramente os acidos humicos e acidos
falvicos purificados foram liofilizados utilizando um liofilizador de bandeja Christ-Alpha
1-4. A seguir foram preparadas pastilhas prensadas, misturando os &cidos humicos e
fulvicos com brometo de potassio (0,5% p/p). Os espectros foram obtidos em
espectrofotdmetro de infravermelho Perkin-Elmer FTIR - 1760 X, na regido de
comprimento de onda entre 400 cm™ e 4000 cm™. (SCHNITZER, 1971; BARROS,
1991; POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al., 1995).

- Espectros de ultravioleta dos AH e AF - foram preparadas solu¢cbes aguosas a
0,01% (p/v) dos &cidos humicos e fulvicos purificados e liofilizados. Os espectros
foram obtidos em espectrofotdbmetro ultravioleta/visivel GDC modelo 916, na regiao
de comprimento de onda entre 200 nm e 800 nm (SCHNITZER, 1971; BARROS,
1991; POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al. ,1995).



SECAR A AMOSTRA EM ESTUFA POR 12 h
PESAR ~ 0,5 g EM CADINHO DE TEFLON

v

ADICIONAR 5 ML DE HNO3z CONCENTRADO
AQUECER ATE A SECURA

A

ADICIONAR 7 mL DA MISTURA HF: HCIO,4 (10:1)
AQUECER ATE A SECURA

A4

ADICIONAR 5 mL DA MISTURA HF: HCIO4 (10:1)
AQUECER ATE A SECURA

A

ADICIONAR 3 mL DA MISTURA HF: HCIO,4 (10:1)
AQUECER ATE A SECURA

A

ADICIONAR 3 mL DE HCI 5%
AQUECER ATE CONSISTENCIA PASTOSA

ADICIONAR 25 mL DE HCI 5%

FILTRAR E TRANSFERIR PARA FRASCO COM TAMPA

|

LER EM ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA

Figura 32 — Fluxograma da metodologia de abertura das amostras de material
hdmico, para a determinacdo da concentracéo total dos metais
Fe, Mn, Cr, Cu, Zn e Pb (adaptado de FORSTNER & SALOMONS, 1980).
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SECAR A AMOSTRA EM ESTUFA POR 12 h
PESAR 1g

v

ADICIONAR HCI CONC. NA PROPORCAO
1g AMOSTRA: 20 mL DE HCI

A

DEIXAR SOB AGITACAO POR 16 h

A

DECANTAR

A

CENTRIFUGAR O SOBRENADANTE A 3.000 rpm
POR 10 min

A 4

TRANSFERIR O SOBRENADANTE DA CENTRIFUGACAO
PARA FRASCO COM TAMPA

A

LER EM ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA

Figura 33 - Fluxograma da metodologia de abertura das amostras de material
humico, para a determinacdo da fragdo movel dos metais
Fe, Mn, Cr, Cu, Zn e Pb (adaptado de FORSTNER & SALOMONS, 1980).



AMQSTRA
!

ADICIONAR NaOH 0,5 M
(AMOSTRA/SOLUCAO=1/10)

CENTRIFUGAR O SOBRENADANTE
ALCALINO (3000 rpm / 30 min)

!

ACIDIFICAR O EXTRATO COM
HCI6 MATEpH =2

80

AGITACAO
CONSTANTE

DESPREZAR
“— O RESIDUO

'

DEIXAR EM REPOUSO POR 24 horas

'

SEPARAR O SOBRENADANTE (ACIDO FQLVICO)
DO MATERIAL INSOLUVEL (ACIDO HUMICO)
POR SIFONACAO E CENTRIFUGACAO

Figura 34 — Fluxograma de extracao dos acidos humicos e fulvicos
(adaptado de BARROS, 1991; POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al.,1995).



ADICIONAR NaOH 0,5 M

v

ADICIONAR HCI 4 M
ATE pH=2

v

SEPARAR O ACIDO HUMICO POR
SEDIMENTACAO E CENTRIFUGACAO
REPETIR O PROCEDIMENTO POR
MAIS DUAS VEZES

LAVAR O PRECIPITADO COM UMA
MISTURA VOLUME/VOLUME DE
AGUA DESTILADA E ETANOL

v

TESTAR O FILTRADO COM AgNO;
ATE OBTER RESULTADO
NEGATIVO PARA CLORETOS

REDISSOLVER O ACIDO HUMICO
EM NH,OH 0,1M

*

AGITACAO
AO ACIDO HUMICO CONSTANTE

DESPREZAR O
SOBRENADANTE

N ~
FILTRAR POR SUCCAO <+— DESPREZAR
i O FILTRADO

ELUIR A SOLUCAO DE ACIDO HUMICO
POR UMA COLUNA DE VIDRO EMPACOTADA
COM RESINA DE TROCA IONICA AMBERLITE

IR-120, NA FORMA ACIDA

¥
ELUIR A SOLUCAO DE ACIDO HUMICO
POR UMA COLUNA DE VIDRO EMPACOTADA
COM RESINA DE TROCA IONICA AMBERLITE
IRA-400, NA FORMA BASICA

REDUZIR O VOLUME DA SOLUGAO A 1/5
EM ROTA-EVAPORADOR A 40°C
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ARMAZENAR O ACIDO HUMICO PURIFICADO

Figura 35 — Fluxograma de purificacdo dos acidos humicos
(adaptado de BARROS, 1991; POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al. ,1995).
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REDUZIR O VOLUME DO SOBRENADANTE
(ACIDO FULVICO) EM ROTAEVAPORADOR
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POR UMA COLUNA DE VIDRO EMPACOTADA
COM RESINA DE TROCA IONICA AMBERLITE
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ARMAZENAR O ACIDO FULVICO PURIFICADO
EM DESSECADOR

Figura 36 — Fluxograma de purificacao dos acidos falvicos
(adaptado de POPPI & TALAMONI, 1992; AMALFITANO et al. ,1995).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- RESULTADOS ANALITICOS DAS AGUAS DA AREA DE ESTUDO
Os resultados analiticos obtidos para as dguas serdo apresentados e discutidos
em grupos e as tabelas referem-se a média aritmética dos valores encontrados nas

diferentes determinacgdes.

4.1.1 — Parametros fisicos e fisico-quimicos

Foi medida no campo apenas a temperatura, enquanto que no laboratério
determinou-se cor, turbidez, pH, Eh e condutancia elétrica. Os resultados estao
apresentados na Tabela 4.

Devido ao elevado calor especifico da agua, a temperatura normalmente
apresenta pequena amplitude de variacdo diaria. A temperatura é influenciada pela
fisiografia da bacia de drenagem, material em suspensdo na agua e vegetacao
marginal, e afeta muitos parametros de qualidade, pois a velocidade das reacdes
guimicas e bioquimicas aumenta com a temperatura assim como a solubilidade dos
minerais, enquanto que a solubilidade dos gases diminui com a elevacdo de
temperatura. Os valores obtidos para a temperatura, no periodo estudado, mostraram
uma variagdo muito estreita, entre 25°C e 29°C, independente do ecossistema
considerado (Tabela 4) e da época do ano em que as amostras foram coletadas.

As aguas apresentam coloracdo que € resultado da presenca de sélidos em
suspensdao e de particulas coloidais; esta é a chamada cor aparente. A cor verdadeira
decorre de material dissolvido organico, em varios estagios de decomposi¢cado. A cor da
agua esta muito mais ligada a presenca de matéria organica dissolvida do que a de
substancias minerais dissolvidas. As aguas em contato com matéria organica em
degradacao apresentam uma coloracdo que varia do amarelo claro ao marrom escuro
(TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985).

A cor observada nas amostras variou em uma larga faixa, de 3,75 UC no rio
Arapep6 a 200 UC no lago Il - lago da Coca-cola (Tabela 4). Em relacdo as amostras de

agua do rio Guama (Ourém, Bujaru e Belém), observou-se um aumento de cor na
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direcdo da nascente para a foz. Deve-se ressaltar que nas amostras de Bujaru e Belém
houve alguma contribuicdo de cor aparente, o que é confirmado pelos valores
encontrados para a turbidez (Figura 37).

A coloracédo das aguas dos lagos € compativel com a dissolucdo de substancias
hamicas, favorecidas pela presenca de plantas aquéticas. Nos lagos deve predominar
material humico de origem autoctone, ao contrario dos rios (STEINBERG &
MUENSTER, 1985). A proximidade de &aguas oceéanicas no rio Arapepd produz
diminuicédo de coloracado e de compostos humicos dissolvidos, 0 que ocasionou 0 menor
valor encontrado para cor nessas amostras (Figura 37).

O efeito da sazonalidade apareceu de forma intensa no que diz respeito a
coloracao das amostras de agua. Em todos os pontos ocorreu um significativo aumento
da cor na segunda amostragem (maio/97), realizada na época chuvosa, mostrando a
incorporacdo as aguas de material organico lixiviado das margens, como por exemplo
no rio Guama, em Ourém, onde o aumento foi de 7,5 UC para 75 UC; no rio Arapepo,
em Cuiarana, onde a elevacao foi de 3,75 UC para 60 UC, ou ainda no lago |
(Salinépolis), com um aumento de 60 UC para 120 UC (Tabela 4).

A turbidez relaciona-se principalmente ao acumulo de sélidos em suspensao, de
particulas coloidais e de plancton e normalmente aumenta apoOs precipitacdes
pluviométricas. Em ambientes I6ticos a correnteza impede o desenvolvimento de
organismos planctdnicos, portanto nesse caso a turbidez reflete principalmente o
material abidtico em suspensdo ( PORTO et al. ,1991). As analises de turbidez
mostraram uma variacao de 2 UNT para o lago Il (lago da Coca-cola) e 36 UNT no rio
Guama em Belém (Tabela 4).

Tal como a cor, os valores de turbidez das aguas do rio Guama também
cresceram na direcdo da nascente para a foz, com resultados muito baixos em Ourém
(Figura 37).

A turbidez no rio Guama se manifesta a partir da remoc¢do e transporte de
sedimentos as suas margens, da contribuicdo de sedimentos de seus afluentes e da
influéncia antropogénica, passando de tipico rio de “aguas claras” em Ourém (em

periodo de estiagem), a rio de “aguas brancas” em Belém (SIOLI, 1967).
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Figura 37 — Modificacdes de cor e turbidez no rio Guama (Ourém, Bujaru e Belém),
rio Arapepd (Cuiarana) e lagos | e 1l (Salin6polis), segundo a sazonalidade (1996/97).

Por sua vez, embora rico em substancias humicas o que os torna de coloracéo
intensa (variacdo de 60 UC a 200 UC), os lagos de agua doce exibem baixa turbidez,
cujo maior valor encontrado foi 6 UNT (Figura 37). Para tanto deve ter contribuido o
represamento, que ird permitir o desenvolvimento de plancton e o aumento da
intensidade da sedimentacdo de particulas em suspensdao, favorecendo a reducdo da
turbidez. Outro fator a ser considerado € a presenca de vegetacao submersa, flutuante
e enraizada, que aumenta o tempo de detencdo da agua e também facilita a
sedimentacdo das particulas em suspensdo e a troca idnica entre agua e sedimento
(MAIER, 1987).
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Tabela 4 — Médias dos parametros fisicos e fisico-quimicos das &aguas obtidos
nos periodos de estiagem e chuvoso (dezembro/96 e maio/97)

amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
Parametro| t cor turbidez pH Eh  condutancia t cor turbidez pH Eh  condutancia
(°C) (UC  (UNT) (mV) especifica | (°C) (UC) (UNT) (mV)  especifica
Local (uS/cm) (uS/cm)
rio Guama | 25 7,5 3,3 6,27 512 26,3 27 75,0 7,0 6,02 495 22,9
Ourém
rio Guama | 27 30,0 14,3 6,32 443 24,2 29 100,0 22,0 6,0 416 22,0
Bujaru
rioGuama | 29 625 22,0 6,13 407 93,0 29 1200 36,0 6,11 392 30,5
Belém
lago | 28 60,0 6,0 5,48 287 251,0 26 120,0 4,5 5,73 350 64,4
Atalaia
lago I 26 125,0 3,0 51 391 246,0 25 200,0 2,0 525 403 63,2
Atalaia
rio Arapep6 | 29 3,75 1,0 7,78 302 54.300 29 60,0 12,0 7,08 284 35.100
Cuiarana
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Assim como foi observado para a cor, os resultados encontrados para a turbidez
também mostraram-se bem mais elevados por ocasido da segunda amostragem
(maio/97), periodo chuvoso, evidenciando a influéncia sazonal nas aguas em estudo,
como no rio Guama, em Belém, que mostraram um aumento de 22 UNT para 36 UNT
ou no rio Arapep6 (Cuiarana), que apresentaram uma elevacdo de 1 UNT para 12 UNT
(Tabela 4). E interessante observar que as &aguas dos lagos apresentaram um
comportamento inverso, mostrando valores de turbidez mais altos na primeira
amostragem (dezembro/96), periodo de estiagem (Figura 37), pois como aguas
represadas sofrem evapotranspiracdo mais intensa, concentrando o material
particulado. Baixos valores de turbidez no rio Arapepé devem-se a influéncia de aguas
oceanicas, que possuem eletrélitos fortes, auxiliando na destruicdo dos coldides.
Ocorreu um pequeno aumento de turbidez no sentido foz — nascente (Tabela 5),
observado por ocasido da terceira amostragem (Figura 38).

A Figura 38 mostra o comportamento do pH, turbidez e condutancia especifica
das aguas do rio Arapep6 em periodo de estiagem (outubro/97) e associada a essa, é
apresentada uma representacdo esquematica do ecossistema do rio Arapepd, com a
localizacdo dos pontos de coleta e a indicagao dos principais fatores que influenciam
nesse ambiente, tais como a presenca de manguezal e a proximidade do oceano

Atlantico.

Tabela 5 — Médias dos parametros fisicos e fisico-quimicos das aguas do rio Arapepd
na terceira amostragem, periodo de estiagem (outubro/97)

Parametro pH t (°C) condutancia turbidez
(campo) especifica (UNT)
Local (uS/cm)
Foz 7,5 29 56.400 4
Cuiarana 7 30 55.000 6
Corema 6,5 28 52.400 8
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Figura 38 — Valores de pH, turbidez e condutancia especifica no rio Arapepé
(foz, Cuiarana e Corema - Portinho, em periodo de estiagem (outubro/97).
Representacdo esquematica do ecossistema do rio Arapepo.
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O pH é um parametro importante porque afeta as rea¢des que ocorrem na massa
d’agua, estando diretamente relacionado com o balanco entre contribuicées de ions
hidrogénio que provocam aumento de acidez e de espécies com propriedades basicas,
como os cations Ca**, Mg®*, Na" e K*, cuja presenca diminui a acidez do meio aquoso.
A agua de rios brasileiros tem pH com tendéncia de neutra a &cida, sendo que na
Amazonia ha predominancia de aguas acidas e podem ocorrer alteracdes ao longo do
rio, o que pode ser devido em grande parte ao solo da bacia de drenagem (BRINGEL et
al., 1984; SANTOS & RIBEIRO, 1988). A ocorréncia de 4guas muito pobres em cations,
relacionadas com pH &acido, ja foi constatada em ambientes tropicais, particularmente
na Amazonia (SIOLI, 1967; SANTOS et al., 1981).

Os valores de pH das aguas estudadas apresentam uma variacao entre 5,1 no
lago Il (lago da Coca-cola) e 7,78 no rio Arapep0, sendo que sempre as aguas com
menores valores de pH foram encontradas nos lagos, enquanto que as aguas do rio
Arapep6 mostraram os valores mais elevados, como esperado (Tabela 4).

Tais resultados mostram-se compativeis com a predominancia de &cidos
organicos oriundos da decomposicdo da matéria organica da vegetacao, tornando as
aguas dos lagos mais acidas. Por outro lado, no rio Arapepd, sob forte influéncia de
aguas oceanicas, € de se esperar maiores valores de pH, sendo que houve um
decréscimo nos valores de pH da foz para a nascente (Tabela 5, Figura 38).

As amostras coletadas no rio Guama (Ourém, Bujaru e Belém), praticamente n&o
mostraram variacdo de pH, situando-se entre 6 e 6,32 (Tabela 4), valores compativeis
com os obtidos por SIOLI (1960), onde para o rio Guama, no trecho Ourém - Belém, o
pH variou entre 6,0 e 6,2. De acordo com os resultados obtidos, os valores de pH e de
Eh néo sofrem influéncia sazonal.

Em relacdo a contribuicdo dos cétions citados anteriormente (Ca?*, Mg, Na' e
K") para as alteracdes de pH, deve-se observar que para o rio Arapepé os dados estfo
compativeis, 0 que aparentemente ndo ocorre com o0 rio Guama e com o0s lagos
estudados (Tabela 13). No entanto esta aparente discrepancia vem ressaltar a forte
contribuicdo dos acidos organicos nos lagos, o que pode também ser notado pelos

valores de acidez obtidos (Tabela 6).
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O potencial de oxidacdo Eh, € mais uma maneira de se avaliar a tendéncia de
uma substancia para reagir com outra, desde que estejam envolvidos processos de
oxidacdo ou reducdo. O aumento dos valores numéricos de Eh revelam deslocamentos
para ambientes aerados.

Os limites habituais de Eh e pH podem ser representados através de um grafico
(Figura 39), que permite determinar as condi¢cdes sob as quais 0s processos podem se
dar na natureza e os diferentes tipos de ambientes, ou seja, redutor ou oxidante
(KRAUSKOPF, 1972). Em relacdo as aguas, é possivel através do diagrama Eh - pH,
verificar se estdo na faixa de aguas brutas, aguas clarificadas e aguas sépticas

(RODIER, 1981).
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05 -
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pH
Figura 39 - Diagrama Eh - pH referente as amostras do rio Guama (Ourém, Bujaru,
Belém), rio Arapep0 (Cuiarana) e lagos | e 1l (Salinépolis.

Os valores do Eh (Tabela 4) situaram-se numa faixa entre +287 mV (lago | ) e
+512 mV (rio Guama em Ourém), sendo que os dois lagos foram 0s que mostraram 0s

menores valores, 0 que pode ser explicado por serem ambientes fechados com aguas
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paradas e portanto menos aeradas, o que também pode ser comprovado pelos valores
de oxigénio dissolvido encontrados que estao apresentados na Tabela 8.

Os maiores valores de Eh (variacdo entre +392 mV e +512 mV) foram obtidos
nas amostras do rio Guama (Tabela 4), que além de apresentar maior volume d’agua,
também possui uma maior velocidade de corrente e maior turbuléncia, o que favorece a
aeracdo, o que novamente pode ser comprovado através das andlises dos teores de
oxigénio dissolvido (Tabela 8).

A condutividade é a medida da capacidade de uma solugcdo em conduzir a
corrente elétrica e aumenta com a concentracdo ibnica. Nas medidas em laboratério
costuma-se utilizar o termo condutancia elétrica ou condutancia especifica
(condutividade de 1 cm® de solucdo). Através das medidas de condutancia especifica
pode se ter idéia da mineralizacdo da agua. Estudos realizados mostram que nos rios
da Amazobnia, agueles de aguas brancas tem condutancia especifica mais elevada que
os de aguas negras (SIOLI, 1975).

A condutancia especifica medida nas aguas do rio Arapepé mostrou valores
extremamente elevados (Figura 40), o que sem duvida evidencia a forte influéncia do
oceano, rico em eletrdlitos fortes (Tabela 4). Os resultados apresentam uma diminui¢ao
nos valores da condutancia especifica a medida em que se afasta da foz (Tabela 5); no
entanto essa reducdo nos valores foi muito pequena, sugerindo que a influéncia
oceanica se manifesta a grandes distancias no rio Arapep6 (Figura 40).

A condutancia especifica (Tabela 4) variou numa faixa muito ampla, desde
22 uS/cm (rio Guama - Bujaru) até 54.300 puS/cm (rio Arapep0). Nas amostras coletadas
no rio Guama - Belém os valores encontrados para condutancia especifica foram mais
elevados que os determinados para Ourém e Bujaru (Figura 41), embora inferiores aos
obtidos nos lagos (Figura 42), diferentemente daqueles encontrados por SIOLI (1975),
mas que refletem uma situacdo particular, devido aos lagos situarem-se préximo ao
oceano, em terreno arenoso, o que favorece a ocorréncia de intrusédo salina, elevando a
concentracao de ions e consequentemente a condutancia especifica.

Da mesma forma como na Figura 38, as Figuras 41 e 42, apresentam graficos
associados a uma representacdo esquematica. Assim, a Figura 41 mostra a variacao da

condutancia especifica e teor de cloretos de acordo com a sazonalidade, para as
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amostras do rio Guama e um esquema do seu curso, destacando a localizacdo dos
pontos de coleta com a distancia aproximada e a direcdo das nascentes e da foz no
estuario Guajara. A Figura 42 apresenta o mesmo tipo de representacdo, desta vez
para os lagos | e Il, localizados no Atalaia. A representacdo esquematica destaca a
localizacao do sistema de lagos em relacédo ao oceano Atlantico e a questao do sistema
de alimentacéo e recarga.

Comparando as medidas de condutancia especifica com os teores dos cations
ca®*, Mg?*, Na" e K (Tabelal3), observa-se que os maiores valores de condutancia
especifica correspondem aos maiores teores encontrados para 0s cations
(TCHOBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985).

Os ecossistemas dos lagos e do rio Arapepd tem grande suscetibilidade aos
efeitos da sazonalidade, no que diz respeito a condutancia especifica, o que € devido a
proximidade do oceano Atlantico e aumento da evapotranspiracao. No periodo chuvoso
(maio/97), ocorreu um decréscimo na condutancia especifica, de 251 uS/cm para

64,4 uS/cm no lago | e de 54,3 mS/cm para 35,1 mS/cm no rio Arapepo (Tabela 4).
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Figura 40 - Valores de condutancia especifica e cloretos, segundo
a sazonalidade (1996/97). Rio Arapep6 (Cuiarana).
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Representacdo esquematica do ecossistema dos lagos.
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4.1.2 — Anélises quimicas

Alcalinidade é a capacidade da 4gua em neutralizar acidos, enquanto a acidez é
a capacidade em neutralizar bases. A somatoria dos teores de carbonato, bicarbonato e
hidréxido presentes na agua correspondem a alcalinidade total.

Os maiores valores de acidez encontrados foram para as amostras das aguas
dos lagos, o0 que ressalta a provavel quantidade elevada de acidos organicos presentes,
evidenciadas pela coloracédo dessas aguas (Tabela 6).

Por outro lado, os menores valores de acidez foram aqueles obtidos para as
amostras das aguas do rio Arapepd, 0 que esta de acordo com a forte influéncia
oceénica sobre esse rio.

Como era esperado, a acidez também ndo mostrou sofrer influéncia da
sazonalidade.

Os resultados mostraram uma variacdo da alcalinidade, para as amostras do rio
Guama e dos lagos, entre 5 e 14 mg/L CaCO; . J& no rio Arapep6 foram verificados
valores muito mais elevados, chegando a 138 mg/L CaCO;3; (Tabela 6).

Alcalinidade e pH estdo intimamente relacionados e como seria de esperar, 0s
resultados estdo mostrando para os menores valores de pH , mais altos valores de
alcalinidade, a excecdo das amostras do rio Arapep6 cujos valores de pH foram sempre
0s mais elevados, variando entre 6,5 e 7,78 (Tabelas 4 e 5) e os de alcalinidade
também. No entanto este fato pode ser explicado pela sensivel contribuicdo dos cations
ca®*, Mg®", Na* e K, proveniente das aguas oceanicas que so mais alcalinas e do
bicarbonato mais elevado(Tabela 13).

O mais importante sistema &cido-base das aguas naturais é o dos carbonatos,

que controlam o pH da maioria das aguas. As espécies quimicas que participam do
equilibrio dos carbonatos sdo CO,, HCO; e COs> (TCHOBANOGLOUS &

SCHROEDER, 1985). O gas carbdnico quando em altas concentracdes, perde-se
rapidamente para a atmosfera ou para a agua por interagdes com o carbonato de
célcio, mas pela respiracdo da biota é continuamente produzido (DREVER, 1988).

Da mesma forma que o bicarbonato, o gas carbdnico também foi obtido por
célculo, através dos valores de alcalinidade e pH, variando para as amostras dos rios,
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entre 4,66 mg/L e 22,36 mg/L. As aguas dos lagos mostraram resultados mais elevados
para o gas carbbnico que as demais, situando-se entre 49,21 mg/L e 160,1 mg/L
(Tabela 6), CO; que pode ser proveniente da degradacao do material humico.

Novamente pode-se notar a influéncia da presenca dos &cidos organicos nas
aguas dos lagos em Salinopolis, através dos valores de bicarbonato e gas carbdnico
livre (Tabelas 6 e 7).

O bicarbonato variou entre 6,1 mg/L e 17,08 mg/L , apresentando os maiores
valores no periodo chuvoso, exceto para as amostras do rio Arapepd, que teve um
comportamento inverso e apresentou resultados mais elevados, entre 168,4 mg/L e
138,5 mg/L (Tabela 7). Essa diminuicdo observada no rio Arapepo, no periodo chuvoso,
esta associada a elevacado das concentracdes de cloreto e sulfato, para a manutencgao
do equilibrio ibnico. SANTOS (1980) encontrou valores de bicarbonato, em aguas da
Amazobnia Central, um pouco mais elevados, na faixa de 18 a 27 mg/L.

Os ions cloreto encontrados nas aguas de rios e lagos normalmente provém da
dissolucdo de rochas e das chuvas que caem na bacia de drenagem (MAIER, 1987,
DREVER, 1988), excecao feita aqueles ambientes que estdo sujeitos a influéncia do
mar.

Os teores de cloreto foram sempre baixos para as aguas do rio Guama e dos
lagos, sendo o maior valor 35 mg/L. No entanto deve-se ressaltar que na amostragem
em periodo de estiagem, o rio Guama (Belém), apresentou um teor de cloreto de 20,5
mg/L, ou seja, dez vezes maior que o teor obtido em periodo chuvoso, indicando a
penetracdo das aguas salobras do estuario Guajard. Em relacdo ao rio Arapepo,
devido as aguas oceanicas, mostrou valores extremamente altos, chegando a 14.360
mg/L, 0 que ja era esperado inclusive pelos valores da condutancia elétrica (Tabelas 4 e
7).
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Tabela 6 — Médias determinadas nas aguas, nos periodos de estiagem e chuvoso
(dezembro-96 e maio-97), para os parametros alcalinidade, acidez e gas carbbnico

amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
Parametro | alcalinidade acidez total COg livre alcalinidade acidez total COg livre
\ total total
Local (mg/L CaCOQO3) (mg/L) (mg/L) (mg/L CaCO3) (mgl/L) (mg/L)
rio Guama 6 7 6,55 7 8 13,59
Ourém
rio Guama 8 4 7,78 11 5 22,36
Bujaru
rio Guama 5 4 7,53 6 5 9,47
Belém
lago | 11 12 74,05 13 18 49,21
Atalaia
lago Il 13 10 82,36 14 14 160,1
Atalaia
rio Arapepo 138 3 4,66 113,5 2 19,19
Cuiarana
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Na amostragem de maio/97, correspondente ao periodo chuvoso, os teores de
cloreto foram menores, se comparados aos obtidos no periodo de estiagem,
dezembro/96, sendo que a reducdo observada para as amostras de agua do rio
Arapep6 (Figura 40) e dos lagos (Figura 42) foi bem inferior aquela ocorrida nas
amostras do rio Guama (Figura 41). Essa menor reducéo do teor de cloretos na regido
de Salindpolis tem como possivel explicacado, a intrusdo marinha, devido a proximidade
de aguas oceéanicas e ainda pela contribuicdo das aguas de chuvas, que apesar de
ocorrerem com pouca frequéncia devido a se tratar de periodo de estiagem,
normalmente contém maiores quantidades do ion cloreto, devido a evapotranspiracado
do oceano Atlantico. Esse comportamento demonstra que o cloreto é um parametro
gue sofre influéncia sazonal.

O sulfato € um ion comum nas aguas naturais sendo a forma predominante do
enxofre em ambientes aerados. Estudos realizados por SIOLI (1951 b, 1960), na regido
Bragantina (PA) mostram que o sulfato presente estd num valor maximo de 2 mg/L,
enquanto que em outros estudos na Amazonia, SIOLI (1951 a) encontrou valores para
sulfato de até 500 mg/L.

Estudos realizados por CORDEIRO (1987) no estuario do rio Para encontraram
concentracdes de sulfato variando de 1,8 mg/L a 502 mg/L, enquanto LIMA &
KOBAYASHI (1988), trabalhando no sistema flivio estuarino de Barcarena - PA
encontraram teores de sulfato desde 0,61 mg/L até 303 mg/L, sendo que os valores
mais elevados deveram-se a ocorréncia de intrusao salina.

As amostras analisadas apresentaram baixos valores de sulfato, variando para
as aguas do rio Guama entre 1,4 mg/L e 9,6 mg/L (Figura 43) e para os lagos entre
0,05 mg/l e 86 mg/L (Figura 44), o que esta de acordo com os trabalhos de SIOLI
(1951 a, 1951 b, 1960). Em relacdo as aguas do rio Guama ocorreu uma elevagcao nos
teores de sulfato na direcdo Ourém-Belém, principalmente nos valores obtidos em
Belém no periodo de estiagem (Figura 43), o que deve-se a influéncia das aguas
oceanicas sobre o estuario Guajara e consequentemente sobre o rio Guama. A
presenca do oceano também altera as concentracdes de sulfato nos lagos | e I,

provocando um sensivel aumento no periodo de estiagem (Figura 44).
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Tabela 7 — Médias dos anions maiores (HCO3;", Cl e SO4 %) determinados nas aguas,
nos periodos de estiagem e chuvoso (dezembro-96 e maio-97)

amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
Parametro HCOs cr S04°" HCOs cr S04°"
(mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Local
rio Guama 7,32 8 1,4 8,54 2 1,4
Ourém
rio Guama 9,76 8,5 1,6 13,42 3 1,0
Bujaru
rio Guama 6,1 20,5 9,6 7,32 2,5 4,8
Belém
lago | 13,42 32 57 15,86 14 0,05
Atalaia
lago Il 15,86 35 86 17,08 13 0,05
Atalaia
rio Arapepo 168,4 14.360 1.920 138,5 11.175 1.100
Cuiarana
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Entretanto, as aguas do rio Arapepd apresentaram resultados bem mais
elevados, variando numa faixa entre 1.000 mg/L e 2.000 mg/L, naturalmente devido
forte influéncia do oceano Atlantico.

O oxigénio dissolvido é um parametro de fundamental importancia ambiental pois
determina as transformacfes bioldgicas que serdo desenvolvidas pelos organismos
aguaticos; sendo um indice de qualidade das aguas de alto significado.

A medida de oxigénio dissolvido permite avaliar a disponibilidade de oxigénio
para oxidar a matéria organica presente nas aguas.

Como a solubilidade do oxigénio € inversamente proporcional a temperatura,
sua concentracdo tende a diminuir durante o dia. Através dos processos fotossintéticos,
a vegetacdo submersa também exerce influéncia sobre a variacao diurna dos teores de
oxigénio.

Ja os relativamente baixos teores de oxigénio dissolvido encontrados para o rio
Arapepd, que variaram entre 4,0 mg/L e 5,4 mg/L (Figura 45), provavelmente sdo em
decorréncia de varios fatores como: alguma influéncia da constituicdo geoldgica e
geomorfologica da bacia (PORTO et al., 1991); da presenca de manguezais nas suas
margens; de pequenas descargas de efluentes domésticos; da presenca de matéria
organica acumulada no fundo do rio (Tabela 8).

Os valores mais altos foram encontrados nas aguas do rio Guama, situando-se
entre 5,2 mg/L e 6,9 mg/L (Figura 46), o que estd coerente com os valores de Eh
encontrados (Tabela 4). Nota-se que ocorre uma diminuicdo dos teores de oxigénio
dissolvido do rio Guama no sentido do alto curso para a foz, ou seja, de Ourém para
Belém, indicando maior consumo para estabilizacdo de matéria organica proveniente da
maior urbanizacédo (Tabela 8).

CORDEIRO (1987) encontrou para o rio Guama, na regido de Belém, valores de
oxigénio dissolvido que situaram-se entre 6,15 mg/L e 6,4 mg/L, coerentes com 0S
resultados encontrados neste trabalho.

O efeito sazonal ndo apareceu nas concentracdes de oxigénio dissolvido obtidas
nas aguas do rio Guama. Nos lagos e no rio Arapep6 (Figura 45), ocorreu pequena

elevacédo por ocasiao da segunda amostragem, em periodo chuvoso.
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Figura 45 - Valores de oxigénio consumido e dissolvido, segundo a
sazonalidade (1996/97). Lagos | e 1l (Atalaia) e rio Arapepo (Cuiarana)

Quanto aos teores obtidos para o oxigénio consumido (Figuras 45 e 46), nota-se
gue os valores encontrados na segunda amostragem (maio/97), foram na sua
totalidade, mais elevados que no periodo de estiagem (dezembro/96). No periodo
chuvoso ha lixiviacdo dos terrenos, arrastando a matéria organica para a massa d'agua.
Observa-se que os resultados mais altos corresponderam as aguas dos lagos,
alcancando 6,3 mg/L, o que comprova os demais resultados encontrados relacionados
a presenca de matéria organica (Tabelas 4, 6 e 7). Esses resultados evidenciam a
influéncia da sazonalidade neste parametro.

Maiores teores de oxigénio consumido estdo relacionados com elevacédo de
matéria organica e podem ser responsaveis pela diminuicdo do pH e pelo aumento da
cor. Essas observacfGes podem ser verificadas através das Tabelas 4 e 8.

Muitas vezes, apesar das aguas de superficie conterem matéria organica
dissolvida e em suspensdo em quantidades elevadas, os resultados analiticos obtidos
através da determinacdo de oxigénio consumido podem ser subestimados, pois uma
parte significativa de matéria organica pode ser precipitada pelos sais dissolvidos
(TCHOUBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985; MAIER, 1987).
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Figura 46 - Valores de oxigénio consumido e dissolvido, segundo a
sazonalidade (1996/97). Rio Guama, trecho Ourém-Bujaru-Belém (foz)

Os resultados de oxigénio consumido em periodo chuvoso (maio/97)
apresentados na Tabela 8, foram obtidos com e sem filtracdo da agua, através de
membrana de 0,45 um. Pode-se observar que as concentracdes encontradas para as
amostras filtradas foram sempre menores que os das nao filtradas, significando que ha
presenca de material dissolvido e particulado nas aguas, sendo que esse fica retido na
membrana; assim percebe-se que ha maior quantidade de matéria organica dissolvida
gue particulada nas amostras e, segundo LARSON & WEBER (1994), é onde se
encontra maior teor de substancias humicas.
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Tabela 8 - Médias dos valores de oxigénio dissolvido e consumido determinados nas aguas,
nos periodos de estiagem e chuvoso (dezembro/96 e maio/97)

amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
Parametro| O, consumido O dissolvido | O, consumido O, consumido O, dissolvido
(fitrado em membrana
(mg/L) (mg/L) (mg/L) de 0,45 um) (mg/L) (mg/L)
Local
rio Guama 0,1 6,9 5,2 4,1 6,9
Ourém
rio Guama 1,7 6,8 5,6 3,5 6,7
Bujaru
rio Guama 3 6,2 4,7 3,5 6,5
Belém
lago | 4,2 3,3 5,3 5 5,7
Atalaia
lago Il 4.4 4,1 6,3 4,1 51
Atalaia
rio Arapepo 2,6 4 5,8 4 54
Cuiarana
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Deve-se ressaltar que o valor de oxigénio consumido obtido no periodo de
estiagem (dezembro/96), para a amostra do rio Guama em Ourém (Figura 46),
apresentou um valor extremamente pequeno (0,1 mg/L), 0 que esta coerente com a cor
observada (7,5 UC), conforme Tabela 4.

No rio Arapepd, no més de outubro/97, ocorreu uma elevacédo do contetdo em
matéria organica no sentido foz-nascente (Figura 47), o que confirma a diminuicdo de
pH observada no mesmo sentido (Tabelas 4 e 9), pois o pH mais elevado na foz é

devido a influéncia de 4guas oceanicas.

7.5

36

0, consumido (mg/L) - pH
i

02 consumido
1 —4—pH

1 2 3
foz Cuiarana Corema (Portinho)

Figura 47 - Variacao do pH e do oxigénio consumido no rio Arapep0, no trecho foz,
Cuiarana e Corema (Portinho), obtidos em periodo de estiagem (outubro/97)

Tabela 9 — Médias dos teores de oxigénio consumido nas aguas do rio
Arapepd na terceira amostragem, periodo de estiagem (outubro/97)

Parametro| O, consumido

(mg/L)
Local
Foz 3
Cuiarana 3,6

Corema 4
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Através dos resultados obtidos para o oxigénio consumido (Tabela 8), pode-se
calcular a quantidade de matéria organica presente, oxidavel pelo KMnO,, expressa em
mg de carbono por litro. Os valores encontrados estdo apresentados na Tabela 10.

SIOLI (1951 a, 1951 b) encontrou em aguas da Amazbnia, teores entre
11,3 mg/L e 35,1 mg/L de matéria organica oxidavel pelo KMnQO,, enquanto que
SANTOS (1980) encontrou valores que variaram entre 8 mg/L e 58 mg/L, resultados
compativeis com os encontrados neste trabalho, exceto para as amostras do rio Guama
(Ourém) que apresentaram teores muito baixos (Tabela 10).

A matéria organica presente nas aguas pode estar em solucdo ou em
suspensdo, ou seja, como matéria dissolvida ou particulada. Assim, os resultados
obtidos para as amostras de 4gua submetidas a filtracdo em membrana de 0,45 um,
fornecem valores de matéria organica dissolvida, enquanto que o0s demais
correspondem a matéria organica total, ou seja, dissolvida e particulada (Tabelas 8 e
10). Os valores encontrados correspondem a situacdo descrita, pois se apresentaram

sempre menores para as amostras que foram submetidas a filtracéo.

Tabela 10 - Médias dos teores de matéria organica oxidavel pelo KMnO, , determinadas
nas aguas, nos periodos de estiagem (dezembro - 96) e chuvoso (maio - 97), obtidas
através dos valores de oxigénio consumido.

Matéria organica oxidavel pelo KMnO4
Parametro
amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
C organico total C organico C organico total
Local dissolvido
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
rio Guama 0,4 16,19 20,54
Ourém
rio Guama 6,72 13,83 22,12
Bujaru
rio Guama 11,85 13,83 18,57
Belém
lago | 16,59 19,75 20,93
Atalaia
lago I 17,38 16,19 24,88
Atalaia
rio Arapepo 10,27 15,8 2291
Cuiarana
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Os resultados mostram que o rio Guama, em Ourém, reflete a area geoldgica
por ele drenada (Pré-Cambriano — Gurupi), enquanto que em Bujaru, o rio Guama é o
produto de uma mistura com as aguas do rio Capim, que drena uma vasta area ao sul
de Belém, representada principalmente por cobertura sedimentar. Assim, os resultados
mais elevados em relacdo a matéria orgéanica, obtidos em Bujaru, devem-se
principalmente a influéncia do rio Capim.

O nitrogénio € considerado como um nutriente de origem antropogénica
(TCHOUBANOGLOUS & SCHROEDER, 1985) e € um parametro indicador de poluicdo
por matéria organica, existindo em diversos estagios de oxidagao, tais como nitrogénio
gasoso, nitrogénio organico, amdnia, nitrito, nitrato e uréia.

No ciclo do nitrogénio, nas aguas naturais, através de mecanismos de oxidacao
bioldgica da matéria organica, sob condigbes aerdbias ocorre uma conversdo gradual
das formas de nitrogénio, assim a amobnia € oxidada a nitrito, com o auxilio das
bactérias nitrosomonas e esse a nitrato, na presenca de bactérias nitrobacter. Desse
modo, 4guas que apresentem concentracdes mais elevadas de nitrogénio amoniacal
sdo ditas como recentemente poluidas e aguas com teores mais altos de nitrato sdo
consideradas como tendo sido poluidas ha longo tempo (BRANCO, 1993).

Os nitritos séo instaveis em aguas contendo oxigénio e principalmente devido a
presenca de nitrobacter, seu aparecimento é transitério, se verificando no momento em
gue se da a degradacdo da matéria organica e nem sempre revela a presenca de
esgotos, pois a formacdo de humus ou a decomposicdo de restos vegetais leva a
formacéo de nitrito (BRANCO, 1993).

As reacOes de oxidacao no ciclo do nitrogénio estdo representadas a seguir e
para que essas reacfes ocorram, € necessario que haja presenca de oxigénio, de

matéria organica e das nitrobactérias.

NH," + 1,5 0, _nrosomonas 5 ¥ + 1,0 + NO, + 66 keal (1)

NOy + 1/2 O, __hwobacter | NO,™ + 17 keal 2)
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Foram analisados o nitrogénio presente nas formas de amodnia, nitrito e nitrato.
Os teores encontrados foram muito baixos, indicando apenas alguma contribuicao
natural, decorrente de matéria organica decomposta da vegetacédo, apresentando como
valores maximos 160 ug/L e 130 pg/L para a amoénia; 1.480 pg/L e 1.450 ug/L para o
nitrito; 510 pug/L e 770 pg/L para o nitrato, no ambiente dos lagos e do rio Arapepo
respectivamente, sempre no periodo chuvoso. Observa-se que ocorreu aumento nos
resultados encontrados da primeira (dezembro/96) para a segunda amostragem
(maio/97), aumento esse que foi discreto para as amostras de agua do rio Guama e
mais sensivel para as amostras de agua dos lagos e do rio Arapep6 , mostrando que
ocorreu influéncia sazonal (Tabela 11).

No entanto, os baixos valores encontrados para o nitrogénio estdao de acordo
com resultados obtidos anteriormente para aguas amazonicas (SIOLI, 1951 b; LOPES
et al., 1983), que encontraram para o nitrogénio amoniacal teores entre 0,06 mg/L e
0,19 mg/L; para o nitrito valores de 0,006 mg/L a 4,0 mg/L e para o nitrato, resultados
gue variaram de zero a 1,9 mg/L.

Deve-se ressaltar que os teores de nitrato foram mais elevados que os de
amonia, sugerindo a ocorréncia dos processos de oxidacgdo, ja que o nitrato é a forma
mais estavel no ciclo do nitrogénio.

Comparou-se graficamente apenas o0 comportamento dos teores de nitrito,
nitrogénio amoniacal e nitrato, com os valores obtidos para carbono organico, apenas
das amostras dos lagos | e Il (Figuras 48, 49 e 50), devido terem mostrado uma
variacdo sazonal significativa. Nota-se através dos graficos e da andlise da Tabela 11,
gue os sistemas estudados (lagos e rio Arapepd) apresentam um comportamento
semelhante entre si.

Observando-se os resultados obtidos para cor (Tabela 4) e ainda os valores
obtidos para carbono organico (Tabela 10), pode-se dizer que a elevacdo dos teores
dos compostos nitrogenados na amostragem no periodo chuvoso deve-se a influéncia
da matéria organica (HUTZINGER, 1980, MAIER, 1987), que refletiu-se de forma mais
intensa no aumento dos teores de nitrito (Figura 49), sugerindo que estava ocorrendo
no momento, degradagdo da matéria organica nos ambientes dos lagos e do rio

Arapep0, visto que o nitrito € um composto intermediario, instavel (BRANCO, 1993).
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Tabela 11 — Médias dos valores das formas nitrogenadas nas aguas,
nos periodos de estiagem e chuvoso (dezembro/96 e maio/97)

amostragem na estiagem amostragem no periodo chuvoso
Parametro NH," NO, NO3’ NH4" NO2 NO3
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/Ll) (ng/L) (ng/Ll)
Local
rio Guama 67 7,5 90 72 12 220
Ourém
rio Guama 67 9,8 60 58 11 170
Bujaru
rio Guama 25 10 150 110 17 200
Belém
lago | 95 6,4 90 150 1.480 360
Atalaia
lago Il 81 6,4 110 160 1.480 510
Atalaia
rio Arapep6 39 6 60 430 1.450 770
Cuiarana
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Figura 48 — Comparacéao entre variacdes de carbono organico e teores de
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Figura 49 - Comparacgao entre varia¢cdes de carbono orgéanico e teores de nitrito, nos
lagos | e Il (Atalaia), de acordo com o periodo sazonal (1996/97).
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Figura 50 - Comparagdao entre variagcoes de carbono orgéanico e teores de nitrato, nos
lagos | e Il (Atalaia), de acordo com o periodo sazonal (1996/97).

As concentracdes de nitrogénio encontradas ndo sugerem influéncia antrépica,
inclusive no rio Guama (Belém), o que pode ser devido a diluicdo sofrida pelos efluentes
lancados, o que sabe-se ser uma realidade.

Os valores de ferro total variaram entre 0,33 mg/L e 3,2 mg/L (Tabela 12), nos
rios Arapep6 e Guama (Belém), respectivamente. Pode-se dizer também, que no rio
Guama ha uma elevacao gradual dos teores de ferro encontrados no sentido nascente-
foz, que se fazem notar principalmente no periodo de estiagem (Figura 51).

Pela observacdo da Tabela 12 nota-se que a espécie ibnica que apresentou 0s
maiores valores foi o ferro divalente, exceto para as amostras do rio Arapep0, nas quais
predominou o ferro trivalente. A andlise do diagrama Eh-pH (Figura 39), mostra que as
amostras estdo situadas em ambiente aerdbio, assim seria de se esperar que houvesse
predominancia do Fe**, ja que esta espécie idnica estd mais associada aos ambientes
mais aerados, enquanto o Fe?" aparece mais associado aos ambientes menos aerados.
Por outro lado, esta predominéncia do ferro divalente esta coerente com os valores de

pH encontrados (Tabela 4), pois 4guas mais acidas, com maior quantidade de matéria
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organica, favorecem a permanéncia do ferro na sua forma divalente (Figura 52), o que

foi o fator preponderante nos ecossistemas considerados.
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Figura 51 - Teores de Fe** e Fe** no rio Guama,
de acordo com o periodo sazonal (1996/97).
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Figura 52 - Teores de Fe** e Fe®" nos lagos | e Il e no rio Arapepd

(Cuiarana), de acordo com o periodo sazonal (1996/97).
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Tabela 12 — Médias dos teores de ferro nas dguas, nos periodos de estiagem e chuvoso
(dezembro/96 e maio/97)

amostragem na estiagem

amostragem no periodo chuvoso

2+

3+

2+ 3+

Parametro Fe Fe Fe total Fe Fe Fe total
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Local
rio Guama 0,32 0,21 0,53 0,25 0,15 0,4
Ourém
rio Guama 1,12 0,48 1,6 0,62 0,38 1,0
Bujaru
rio Guama 2,33 0,87 3,2 0,92 0,28 1,2
Belém
lago | 1,91 0,22 2,13 0,51 0,29 0,8
Atalaia
lago I 1,6 1,07 2,67 0,6 0,4 1,0
Atalaia
rio Arapepoé 0,07 0,26 0,33 0,11 2,05 2,16

Cuiarana
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Observa-se também que os resultados obtidos para o ferro total foram maiores
na primeira amostragem, periodo de estiagem, a exce¢do das amostras de agua do rio
Arapep6. Assim, verifica-se que os teores de ferro encontrados sofrem influéncia
sazonal, notadamente aqueles correspondentes as aguas dos lagos e do rio Arapepo.
Em relacdo ao rio Guama a sazonalidade se reflete em pequena intensidade em
Ourém, mas em Belém observa-se uma alteracado significativa, de 3,2 mg/L no periodo
de estiagem a 1,2 mg/L no periodo chuvoso, teores referentes ao ferro total (Tabela 12).

Segundo SIOLI (1957, 1967, 1968), aguas pobres em ions tem baixo teor de
alcalino-terrosos e sao relativamente ricas em alcalinos. A maioria das aguas doces
contém calcio como céation dominante; a sua pobreza nas aguas s6 € conhecida na
regido Amazodnica. O calcio tem papel importante na mineralizagdo de substancias
organicas, sua escassez impede parcialmente a acao bacteriana e consequentemente a
matéria organica nao € degradada com a rapidez esperada (SIOLI, 1967; MAIER, 1987,
ESTEVES, 1988).

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos para as analises de
célcio, magnésio, sodio e potassio.

Os teores de célcio situaram-se entre 0,45 mg/L (rio Guama-Ourém) e 1,4 mg/L
(lago ), enquanto que para o magnésio variaram entre 0,39 mg/L (rio Guama-Bujaru) e
3,94 mg/L (lago Il). Em relacéo as amostras de 4gua do rio Guama, os teores mais altos
foram os obtidos em Belém, mas as aguas dos lagos mostraram valores maiores que 0s
do rio Guama (Tabela 13).

As concentracdes de sodio variaram entre 2,02 mg/L (rio Guama-Bujaru) e
36,7 mg/L (lago I), enquanto as de potassio situaram-se entre 1,6 mg/L (lago Il) e
4,58 mg/L (rio Guama-Belém). Em relacdo ao sédio, os maiores valores foram
encontrados nos lagos, embora a amostra correspondente ao rio Guama-Belém no
periodo de estiagem tenha apresentado um valor elevado (Tabela 13).

Observa-se que ocorre um aumento na concentracao dos cations no rio Guama,
no sentido nascente-foz, principalmente no periodo de estiagem e de modo mais
intenso, nos teores de sédio que chegaram a 12,2 mg/L, demonstrando a influéncia das

aguas salobras do estuario Guajara.



115

Os teores mais elevados de cétions (Ca?*, Mg?*, Na*, K*) encontrados nos lagos
| e Il, notadamente em periodo de estiagem, quando o sodio alcancou valores de
36,7 mg/L e 33,2 mg/L, respectivamente, sdo uma clara demonstracao da influéncia da
proximidade do oceano.

Em relacdo ao rio Arapep0, suas aguas apresentaram concentracdes de calcio,
magnésio, sodio e potassio muito mais altas que nos demais pontos de amostragem
(Tabela 13), devido a ser um ambiente com influéncia de aguas oceéanicas.

Observa-se também que no rio Guam4a, os teores de calcio foram sempre
maiores que os de magnésio, o que € caracteristico de ambiente fluvial, enquanto que
para as aguas dos lagos e do rio Arapepd ocorreu o contrario, ou seja, concentracdes
de magnésio maiores que os de calcio, o que é mais uma indicacao da influéncia de
aguas oceanicas.

Ja em relacdo aos teores encontrados para sodio e potassio, todos os
ecossistemas estudados mostraram concentracbes de sOdio maiores que as de
potassio, que € o normalmente encontrado em ambientes de agua doce (Tabela 14).

Nota-se uma nitida influéncia da sazonalidade no conteudo catidnico das aguas
estudadas, com uma diminuicdo nas concentracfes obtidas para os céations na
amostragem correspondente ao periodo chuvoso (maio-97).

O comportamento dos cétions de acordo com a sazonalidade, para os
ecossistemas do lago | e rio Arapepd, estd apresentado nas Figuras 53 e 54
respectivamente, por serem 0s ambientes onde ocorreram as maiores variagoes.

Analisando-se a Figura 53, observa-se a diferenca nos teores dos cétions
encontrados no lago | em periodo de estiagem e em periodo chuvoso, sendo que
sempre o0s valores mais elevados foram obtidos na estiagem, principalmente os teores
de sddio que passaram de 36,7 mg/L para 12,5 mg/L. Esses valores mais elevados
encontrados nos lagos no periodo de estiagem (Tabela 13) sédo decorrentes tanto da
evapotranspiracdo como da percolacdo de aguas oceanicas nos lencdis freaticos que
fazem a recarga dos lagos.

A Figura 54 mostra que no rio Arapep06 ocorre um aumento na concentracdo dos
cations Ca?*, Mg®*, Na* e K" no periodo de estiagem, menos intenso do que aquele

observado nos lagos, o que deve-se a forte influéncia do oceano Atlantico.
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Tabela 13 — Médias dos teores dos céations (maiores) nas aguas nos periodos de estiagem e chuvoso
(dezembro/96 e maio/97)

amostragem na estiagem

amostragem no periodo chuvoso

Parametro Ca2+ Mgz+ Na+ K+ Caz+ Mgz+ Na+ K+
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Local
rio Guama 0,56 0,48 2,45 2,4 0,45 0,45 2,24 2,0
Ourém
rio Guama 0,69 0,48 2,73 2,6 0,59 0,39 2,02 2,32
Bujaru
rio Guama 1,32 0,56 12,2 4,58 0,55 0,5 2,15 3,04
Belém
lago | 1.4 3,87 36,7 3,15 1,3 2,1 12,5 2,32
Atalaia
lago Il 1,31 3,94 33,2 3,13 0,91 1,29 13,5 1,6
Atalaia
rio Arapepo 781,3 1.670 8.042 1.250 227,3 476 6.500 1.000

Cuiarana
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4.1.3 — Composicao das aguas superficiais e suas relacdes idnicas

A qualidade das aguas superficiais depende de uma série de fatores, dentre os
quais clima, litologia, vegetacao, biota aquética e acdo antropogénica. A influéncia do
clima se d& através da distribuicdo das chuvas, temperaturas e ventos que ocorrem na
regido. Esses fatores influenciam os processos de intemperismo e erosdo e o material
resultante atingird os rios e oceanos. O clima também estd associado ao tipo de
vegetacdo existente na regido e esta, a qualidade natural da agua. Os seres vivos
presentes nas aguas e as plantas aquaticas também alteram sua composicdo; toda
cadeia alimentar é sustentada pelos nutrientes presentes, que por sua vez, regulam a
produtividade do ecossistema. Mas hoje, a acdo antropogénica sobre o meio aquatico
talvez seja a maior responsavel pelas alteracdes na composicao da agua (PORTO et al,
1991).

Assim, a composicdo quimica das aguas depende dos ganhos e perdas de
solutos, que ocorrem através de reacdes quimicas e bioquimicas, e de processos
fisicos e geoquimicos. A Tabela 14 mostra a composicdo média de aguas de rios e
oceanos, que tém composicao variavel, sendo que a maior variacdo ocorre nas aguas
de rios (BAILEY et al., 1988).

Tabela 14 - Composi¢cdo média de 4guas de rios e oceanicas
(elementos maiores) (BAILEY et al., 1988; DREVER, 1988)

fons rios oceanos
(mmoles/L) (mmoles/L)

HCO3 0,40 2,3
cat 0,04 10
Cl- 0,23 560
K" 0,06 10
Mg** 0,0002 50
Na" 0,39 480
S04% 0,12 30
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Os ions dissolvidos nas aguas possuem relacdes ibnicas caracteristicas, tanto
para o ambiente fluvial quanto para o marinho (Tabela 15). Essas rela¢cdes numéricas
entre 0 numero de miliequivalentes de cations e anions, sdo também chamadas de
indices hidrogeoquimicos e tém sido utilizadas nas tentativas de estabelecer
diferenciacdo entre os diversos tipos e origens das aguas (HEM, 1970; CUSTODIO &
LLAMAS, 1976; LIMA & KOBAYASHI, 1988).

Tabela 15 - Relagdes ibnicas caracteristicas das aguas
de rios e do mar (CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

Local aguas de rios aguas do mar
Relacdes ionicas

(meq/L)
r Mg/ r Ca 0,3-15 50
r Cl/rHCO3 0,1-5,0 20-50
rCl/r SOy 0,94 9,7
r K/ r Na 0,004 - 0,3 0,02 - 0,025

A ordem predominante de céations nas aguas do rio Guama, em periodo de
estiagem (dezembro/96) é: Na* > K* > Cca®* > Mg?*. Em periodo chuvoso, para as
amostras de Bujaru e Belém a ordem passa a ser K" > Na" > ca® > Mgz+.

Ja em relacdo aos ecossistemas dos lagos e rio Arapep6 (Salindpolis - PA), no
periodo de estiagem, a ordem predominante dos cations apresenta o magnésio, vindo
logoa a seguir do sédio: Na* > Mg?* > K* > Ca®*. Em periodo chuvoso, os cations
apresentam-se na seguinte ordenacéao: Na" > K" > MgZ+> ca®*. Esse comportamento

reflete a proximidade do oceano Atlantico nos ambientes dos lagos e do rio Arapepd
(Tabela 14).
No entanto em relacdo a ordem predominante dos &nions encontrou-se

diferentes situa¢des. Assim, em relacdo ao rio Guama (estiagem e chuvoso), a ordem

de predominancia é HCO3 >C| > 8042', exceto para a amostra do rio Guama - Belém,

gue na estiagem apresenta a ordenacdo Cl > SO42' > HCO3, enquanto que no
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, - 2- - . A .
periodo chuvoso a ordem torna-se HCO3 > SO4~ > Cl . A predominancia do cloreto,

no rio Guama-Belém, se deve a penetracdo de 4guas salobras do estuério.
Nos lagos | e Il em periodo de estiagem a ordem de predominancia dos anions é

> > HCO3; , e em periodo chuvoso HCO3 >CI = > 8042', tal como a

SOy
encontrada para o rio Guama (Ourém e Bujaru), enquanto que para o rio Arapepd
(Cuiarana), independente da sazonalidade, a ordem é ClI = > SO42' > HCO3. Essa
predominancia de cloreto no rio Arapepd, deve-se a forte influéncia oceéanica.

A relacdo ionica Mg?'/ Ca®" ¢ importante na indicacdo de intrusdo marinha em

aguas fluviais, visto que a concentracdo do ion magnésio nessas aguas é menor que a
do ion célcio. Assim, um aumento desta, juntamente com o contetdo do ion cloreto,

indica penetracdo de aguas oceanicas em ambiente de 4gua doce (HEM, 1970). A

relacdo Cl / HCO3 também auxilia na deteccdo de intrusdo marinha (CUSTODIO &

LLAMAS, 1976). Em aguas fluviais misturadas com aguas marinhas, a relacao K’/ Na"
apresenta valores baixos devido ao elevado teor de sodio proveniente do mar.

Foram calculadas as relacdes ionicas Mgz+/ ca® ,K'/Na" e CI'/HCO3 , a partir
das médias das concentracbes obtidas (Tabelas 7 e 13). Os valores estao
apresentados nas Tabelas 16 e 17.

Observando-se os resultados encontrados para as relacdes ionicas verifica-se
gue os valores correspondentes aos lagos | e Il e ao rio Arapep6 séo indicativos da
ocorréncia de intrusdo marinha, enquanto que as relacdes obtidas para o rio Guama
sdo bem caracteristicas de aguas fluviais, a excec¢édo dos resultados encontrados para a
amostra Belém (estiagem) através das relacdes idnicas K’/ Na* , que diminuiu devido o
aumento na concentracdo de Na*, e Cl / HCOgz', que apresentou valor mais elevado,

pelo teor de cloreto ter sido maior, 0 que sugere intrusao de aguas oceanicas no rio

Guama.
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Tabela 16 - Principais relacdes ibnicas nas aguas. Periodo de estiagem (dezembro/96).

Local rio Guama rio Guama rio Guama lago | lago I rio Arapepod
(Ourém) (Bujaru) (Belém) (Cuiarana)

Relacdes
iGnicas

(meq/L)
r Mg/ Ca 1,39 1,15 0,70 4,54 5,06 3,52
r K/ Na 0,57 0,56 0,22 0,05 0,06 0,09
rCl / HCO3; 0,38 0,30 1,14 0,81 0,12 28,89

Tabela 17 - Principais relacfes idnicas nas aguas. Periodo chuvoso (maio/97).

Local rio Guama rio Guama rio Guama lago | lago I rio Arapepod
(Ourém) (Bujaru) (Belém) (Cuiarana)
Relacdes
idnicas
(meg/L)
r Mg/ Ca 1,68 1,10 1,52 2,66 2,35 3,45
r K/ Na 0,52 0,67 0,84 0,11 0,07 0,09
r Cl/ HCO3 0,08 0,07 0,15 0,74 0,26 26,91
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Os graficos apresentados nas Figuras 55 e 56 mostram a correlacéo linear obtida

entre os teores de cloreto e sodio (HEM, 1970), em periodo de estiagem e chuvoso,

respectivamente, para o rio Guama. Ambos apresentam uma excelente correlacdo, da

ordem de 99%.
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sodio (mg/L)
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y =0,7842x - 3,8786
R% = 0,9999

5 10 15 20 25
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Figura 55 - Correlacao linear entre os teores de cloreto e sédio
determinados no rio Guama em periodo de estiagem (dezembro/96).
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Figura 56 - Correlacao linear entre os teores de cloreto e sédio
determinados no rio Guama em periodo chuvoso (maio/97).
Os teores de sulfato plotados contra os teores de célcio, para os resultados

obtidos no rio Guama, tanto para o periodo de estiagem como para o periodo chuvoso,
apos correlacao logaritmica, aparecem semelhantes aos observados por HEM (1970),
apresentando correlacdo na ordem de 99 %, conforme pode ser verificado nas Figuras
57 e 58.
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Figura 57 - Correlacao logaritmica entre os teores de sulfato e célcio
determinados no rio Guama, em periodo de estiagem.

Outro tipo de correlacdo linear que pode ser obtida, envolve os dados de
condutancia elétrica associados a somatéria de cations e anions expressos em
miliequivalentes por litro, pois os valores de condutancia elétrica sdo mais elevados
guanto maiores sao os teores dos cations (Tabelas 4 e 13).

A correlagdo linear entre os resultados obtidos para condutancia elétrica e
somatodria de céations e anions, retirando os valores do rio Arapepd que apresentaram
teores muito elevados, distantes do padrdo das demais amostras, estdo apresentados
nas Figuras 59 e 60, onde observa-se que tanto para o periodo de estiagem como para

o chuvoso, ocorreu um 6timo coeficiente de correlacdo, de 0,96 e 0,99 respectivamente.
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Figura 58 - Correlacao logaritmica entre os teores de sulfato e célcio
determinados no rio Guama, em periodo chuvoso.
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Figura 59 - Correlagéo entre os valores de condutancia especifica e a somatéria
de cétions e anions determinados para o rio Guama e lagos | e Il.
Periodo de estiagem (dezembro/96).
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Figura 60 - Correlacao entre os valores de condutancia especifica e a somatéria
de cations e anions determinados para o rio Guama e lagos | e Il.
Periodo chuvoso (maio/97).

4.1.4 — Determinacéo de clorofila

As amostras de agua coletadas nas éareas de estudo ndo apresentaram
resultados satisfatorios para a quantificacdo de clorofilas, ou seja, 0os espectros nao
apresentaram as bandas de absorcdo caracteristicas da clorofila (Figura 8) a excecéo
das amostras de agua do rio Arapepo.

Em relacdo aos lagos pode-se dizer que a existéncia de macrofitas emersas nao
€ compativel com uma elevada populacdo planctbnica e portanto com uma alta
produtividade. Da mesma forma, os lagos também possuem muita vegetacao
submersa, o que ndo permite altas concentracbes de clorofila (STEVENSON
et al.,1993).
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Quanto ao rio Guamd, sua producdo primaria € limitada, porque sdo aguas
pobres e &cidas (WALKER, 1990) e ainda devido a atenuacao da luz, causada pela
presenca de altas concentracdes de solidos em suspensao (WISSMAR et al. 1980),
com valores de turbidez alcancando 36 UNT (Tabela 4).

As absorvancias dos extratos de clorofila estdo apresentadas nas Tabelas 18 e
19.

Tabela 18 — Absorvancias dos extratos de clorofila das amostras do rio Arapepd nos
diferentes comprimentos de onda. Periodo de estiagem (outubro/97)

Comprimentodeonda | A=750nm A=664nm A=647nm A=630nm

Local
foz 0,005 0,064 0,061 0,062
Cuiarana 0,004 0,064 0,045 0,045
Corema 0,002 0,111 0,061 0,068

A = absorvancia lida em espectrofotometro UV-VIS

Tabela 19 — Absorvancias corrigidas dos extratos de clorofila das amostras do
rio Arapep6 nos diferentes comprimentos de onda. Periodo de estiagem (outubro/97)

Comprimento de onda (valores corrigidos)
Local A=664nNm A=647nm A =630nm
foz 0,059 0,056 0,057
Cuiarana 0,060 0,041 0,041
Corema 0,109 0,059 0,066

Utilizando as equacgdes tricromaticas (APHA, 1995), obteve-se os valores da
Tabela 20.
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Tabela 20 — Valores de Ca' , CbI e CC' obtidos pela resolucéo
das equacdes tricromaticas

Clorofila Cal Cbl Ccl
Local (mg/L) (mg/L) (mg/L)

foz 0,61 0,71 0,87
Cuiarana 0,65 0,43 0,53
Corema 1,19 0,46 0,88

As concentracOes de clorofila a, b e c¢ foram entdo calculadas utilizando a
equacao geral (APHA, 1995), que estédo na Tabela 21.

Tabela 21 — Concentracdes de clorofila a, b e ¢ do rio Arapep6
obtidas pela resolucdo da equacao geral

Clorofila Ca Ch Ce Total
(ug /L) (g /L) (ug /L) (Mg /L)
Local
Foz 0,61 0,71 0,87 2,19
Cuiarana 0,65 0,43 0,53 1,61
Corema 1,19 0,46 0,88 2,53

Segundo FERREIRO (1987) a taxa de insolacdo interfere nas medidas de
clorofila, de modo que os amostras coletadas pela manha mostram valores sempre
inferiores aquelas coletadas no periodo vespertino. Por outro lado, devido a clorofila ser
uma molécula instavel, a luminosidade excessiva, o pH e a temperatura, sao fatores
gue podem contribuir para a degradacdo da clorofila. Assim, aguas acidas que
contenham material hamico dissolvido, por exemplo, dificultam ou inviabilizam a
presenca da clorofila (CETESB, 1990).

Os produtos originados da degradacédo da clorofila sdo chamados de

feopigmentos, dos quais, a feofitina a, se presente, pode interferir nas medidas de
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clorofila, pois absorve na mesma regiao do espectro UV-VIS que a clorofila (CETESB,
1990).

No meio aquéatico a fotossintese é efetuada basicamente pelo fitoplancton e por
macroéfitas submersas e além da dependéncia das condi¢cbes de luminosidade, também
depende da presenca de nutrientes (ESTEVES et al., 1984; CETESB, 1990).

Fatores como elevados valores de turbidez, sélidos em suspensdo, demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), podem inibir o
desenvolvimento do fitoplancton e por consequéncia os processos fotossintéticos
(MATHEUS et al., 1989).

Em relacdo as consideracdes feitas, deve-se ressaltar que as amostras foram
coletadas sempre em periodo vespertino, em época de estiagem, com bastante
insolacédo, fatores que influenciaram negativamente os resultados, devido a
possibilidade de degradacdo da clorofila. Deve-se ainda considerar as provaveis
interferéncias provocadas pela matéria organica (Tabelas 8, 9 e 10), especialmente pela
area fisiografica em estudo ser margeada por vegetacdo de mangue.

O rio Arapep0 apresenta algumas caracteristicas ao longo do trecho em que
foram efetuadas as amostragens, que podem ter influenciado os resultados obtidos.
Assim, na sua foz as aguas sdo mais claras, com menor turbidez e pH mais elevado; ja
em Cuiarana ha influéncia do manguezal existente em suas margens e o local € o mais
habitado, sendo uma area de pesca. Mais para o interior, em Portinho (Corema), ocorre
também a influéncia do mangue, mas o local € mais protegido de acfes antropicas.

Observa-se que os valores de clorofila a das amostras do rio Arapepo, crescem
no sentido da foz para a nascente (Figura 61), com percentuais de 27,85 % (foz),
40,37 % (Cuiarana) e 47,04 % (Corema), atingindo um méaximo de 1,19 pg/L na
amostra obtida em Corema (Portinho), caracterizando o ecossistema aquatico do rio
Arapep6 como um ambiente oligotréfico, ou seja, pouco produtivo.

Em &aguas de alguns lagos de “agua branca” da Amazbnia Central, foram
encontrados valores de clorofila a muito baixos, com um maximo de 1,92 ug/L (RAIL &
HILL apud ESTEVES, 1988). J4 em alguns reservatorios no estado de S&o Paulo,
ESTEVES et al. (1984) obteve para a concentracdo de clorofila a, valores mais

elevados, com um minimo de 7,1 pg/L e um maximo de 19,0 ug/L.
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Figura 61 — Valores de clorofila (a, b, c) obtidos para o rio Arapep6
(foz, Cuiarana, Corema), em periodo de estiagem (outubro/97)

Os espectros ultravioleta-visivel obtidos no rio Arapep6 (Figura 62) guardaram
semelhancas entre si. Observa-se que 0s picos correspondentes aos maximos de
absorcéao de luz pela clorofila, que sado de 430 nm e 664 nm, aparecem nas amostras,
nos valores de 434,29 nm e 662,86 nm, pouco definidos para a amostra coletada na foz
e bem definidos para a amostra obtida em Corema (Portinho), no curso do rio algo mais
afastado da foz, mas ainda guardando as caracteristicas da influéncia de aguas
oceanicas.

Verifica-se que os picos maximos de absorcdo obtidos nos espectros UV-VIS

foram muito préximos aos valores da clorofila pura, o que ndo deixa duavidas quanto a

presenca de clorofila nas amostras e que os maiores valores de clorofila a (1,19 pg/L)
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obtidos para as amostras em Corema, retratam justamente a maior distancia do oceano

Atlantico e podem ainda estar relacionados com um ambiente mais protegido da acéo

antropica.
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Figura 62 — Espectros de absorcdo UV-VIS da clorofila, obtidos das amostras do

rio Arapep6 (foz, Cuiarana e Corema em periodo de estiagem.
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4.2 - RESULTADOS ANALITICOS DO MATERIAL HUMICO DA AREA DE ESTUDO

ApéOs os processos de extracdo e purificacdo do material humico coletado,
obteve-se de &cidos humicos (Figuras 34 e 35), 77,0 g (rio Guama - Ourém), 76,8 g (rio
Guama - Bujaru), 76,86 g (rio Guama - Belém), 78,0 g (lago | - Atalaia) e 76,9 g (rio
Arapep6 - Cuiarana). Os acidos fulvicos (Figuras 34 e 36) foram obtidos nas
guantidades de 78,0 g (rio Guama - Ourém), 78,2 g (rio Guama - Bujaru), 78,5 g (rio
Guama - Belém), 82,1 g (lago | - Atalaia) e 77,8 g (rio Arapep6 - Cuiarana).

Observa-se que apesar da quantidade de material humico coletado ter variado
de 500 g a 2 kg, conforme descrito no item 3.4.2 , os processos de purificacdo
conduziram a quantidades muito préximas entre si, variando de 76,8 g a 82,1 g.

4.2.1- Analise de carbono organico, nitrogénio organico e acidez de grupos

funcionais

A relacéo carbono/nitrogénio da informacdes sobre o grau de polimeriza¢do das
substancias himicas; assim uma alta relacdo C/N indica que o material € de formacao
recente, enquanto uma baixa relacdo sugere que o material é de formacdo mais antiga
(CHRISTMAN & GJESSING, 1983).

Os resultados encontrados para o carbono orgénico e nitrogénio organico,
determinados no material himico, estdo apresentados na Tabela 22.

Os valores de carbono organico encontrados (Figura 63) situaram-se entre
0,79% no rio Guama (Belém) e 6,47% no lago |. Baixos teores de nitrogénio organico
foram encontrados nas amostras de substancia humica seca, variando entre 0,16% e
0,72%, ambas no rio Guama (Bujaru e Ourém, respectivamente), levando a uma
relacdo C/N entre 5,06 e 4,74. Para as amostras do lago | foi obtido um valor mais
elevado de nitrogénio organico (5,12%), o que forneceu uma relacdo C/N de 1,26, mais
baixa que as demais. Esses valores indicam que o material himico do lago | é de

formacg&o mais antiga que o material himico dos rios Guama e Arapepo.



Tabela 22 — Médias dos teores de carbono organico, nitrogénio orgéanico
e relacdo C/N determinados no material himico seco

arametro | carbono nitrogénio relacdo matéria organica
organico  organico C/N (%)
Local (%) (%)
rio Guama 3,41 0,72 4,74 5,88
Ourém
rio Guama 0,81 0,16 5,06 1,40
Bujaru
rio Guama 0,79 0,18 4,39 1,36
Belém
lago | 6,47 5,12 1,26 11,15
Atalaia
rio Arapepo 2,39 0,58 4,12 4,13
Cuiarana
71
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Figura 63 — Teores de carbono organico e nitrogénio organico
no material himico seco
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LEENHEER (1980) obteve em amostras do rio Negro, um valor de 1,7% para o
nitrogénio. Os teores encontrados neste trabalho foram todos mais baixos, a excecéo
das amostras do lago |, Unico local de aguas negras, que foi de 5,12%, mas segundo
STEELINK (1963) o contetdo de nitrogénio pode variar de 0,5 a 5%.

Segundo HUTCHINSON (1975) e JUNK & FURCH (1985), rios podem ser
considerados como ambientes abertos e lagos como ambientes fechados e se
considerados dessa forma, os resultados obtidos para a relagdo C/N mostrando um
valor menor para as amostras obtidas do lago |, esta coerente com 0s ecossistemas.

Resultados de carbono orgéanico dissolvido, obtidos por LEENHEER (1980) para
os rios Negro (aguas negras), Solimdes (aguas brancas) e Barro Branco (dguas claras),
todos na Amazonia, mostraram os valores de ~52%, ~35% e ~39%, respectivamente,
enquanto que para o rio Suwanee (Georgia, EUA), também de &aguas negras, foi
encontrado um teor de carbono organico dissolvido de ~58% (MALCOLM  apud
LEENHEER, 1980). Esses resultados correspondem a fragdo hidrofébica acida, que
contém os acidos humicos e fulvicos.

CHAAR (1997) obteve 46,1% e 48,1% de carbono organico e 2,3% e 4,2% de
nitrogénio organico, para acidos humicos obtidos de residuos de tratamento de agua e
sedimentos do rio Negro.

Comparando esses valores com os obtidos neste trabalho, observa-se que os
menores valores foram obtidos para o rio Guama em Bujaru e Belém, onde ele se
apresenta como um rio de aguas brancas e o maior valor foi encontrado para as
amostras do lago com aguas negras; o rio Arapep6 de aguas claras apresentou valores
intermediarios, coerentes com os resultados obtidos por LEENHEER (1980).

Outro ponto a ser considerado € a presenca de particulas em suspensdo nas
aguas, pois de acordo com as observacoes feitas por LEENHEER (1980), quanto maior
o teor de sdlidos suspensos, menor € a percentagem de carbono organico e por
conseguinte, de substancias humicas presentes nas aguas.

Esta observacédo aplica-se aos resultados encontrados, pois baixos valores de
turbidez foram obtidos para os lagos e para os rios Arapepd e Guama, esse na

localidade de Ourém (Tabela 4), enquanto no rio Guama em Bujaru e Belém obteve-se
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0s maiores valores para turbidez. Assim pode-se notar que a relacao existe, ou seja,
aguas com maior turbidez contém menos substancias himicas.

Os processos de humificagdo ocorrem muito mais rapidamente na regidao tropical,
se comparados a regido temperada, de modo que as menores percentagens
encontradas neste trabalho devem-se ao fato das substancias humicas serem
rapidamente degradadas no calor (LEENHEER, 1980; KUKKONEN & OIKARI, 1991).

Também deve se considerar que os valores de carbono orgénico e nitrogénio
organico da literatura referem-se ao contetdo obtido em &cidos humicos purificados,
enguanto que 0s que aqui estao registrados, correspondem a material himico bruto.

Nos acidos humicos secos foram determinadas a acidez total (COOH + OH), a
acidez carboxilica (COOH) e a acidez fendlica (OH). Examinando-se esses resultados
(Tabela 23), observa-se que eles estdo algo mais elevados que os valores relatados na
literatura para acidos humicos de clima tropical, que apresentam valores médios de
6,2 -7,5 meq/g para a acidez total, 3,8 — 4,5 meqg/g para a acidez carboxilica e
2,2 — 3,0 meq/g para a acidez fendlica (SCHNITZER & KHAN, 1978). Em estudos
realizados em solos por POPPI & TALAMONI (1992) foram encontrados os valores de
7,4 meg/g para acidez total, 3,6 meq/g para acidez carboxilica e 3,8 meq/g para acidez
fendlica.

Tabela 23 — Andlise quantitativa de acidez para os
acidos humicos secos

Acidez | COOH + OH COOH OH
(meq/q) (meg/g) (meq/g)
Local
rio Guama 9,1 5,2 3,9
Ourém
rio Guama 9,68 5,6 4,08
Bujaru
rio Guama 9,3 4,73 4,57
Belém
lago | 12,6 7,1 5,5
Atalaia
rio Arapepo 18 8,32 9,68
Cuiarana

“MALCOLM, R.I. 1968. Freeze-drying of Organic Matter, Clays and other Earth Materials. U.S. Geol. Survey
Professional Paper. 600-C: c211-C216.
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CHAAR (1997) em estudos no rio Negro, obteve para acidez total 5,7 meqg/g e
4,1 meq/g, para acidez carboxilica 3,6 meg/g e 2,7 meg/g e para acidez fendlica 2,1
meg/g e 1,3 meqg/g, em acidos humicos de residuos de tratamento de agua e de
sedinfentos, respectivamente.

STEVENSON (1982) apresenta como valores médios para acidez total 7,9
meq/q, acidez carboxilica 3,8 meq/g e acidez fendlica 4,0 meg/g de acidos humicos,
valorg@s esses que aproximam-se mais daqueles encontrados neste trabalho.

Observa-se na Figura 64 que as amostras obtidas do rio Guama (Ourém, Bujaru
e Bgém) foram as que apresentaram o menor conteddo em grupos funcionais,
enqu@nto que aquelas do rio Arapepd (Cuiarana) foram as que apresentaram 0s

maiofes valores de acidez total, carboxilica e fendlica.
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Figura 64 — Valores de acidez total (COOH + OH), carboxilica (COOH)
e fendlica (OH) determinados no material himico seco

A acidez carboxilica tem a maior contribuicdo para a acidez total (~51% - ~58%),

indicando predominancia de grupos carboxilicos, o que poderia ser justificado por uma
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menor oxidacdo das substancias humicas. Somente para as amostras do rio Arapep6 é

gue a maior contribuicdo € da acidez fendlica (~54%).

4.2.2 - Razéo E4/Eg dos espectros UV - VIS para os acidos humicos e falvicos

O espectro de absor¢cédo dos acidos humicos e fulvicos nas regides do ultravioleta
e do visivel ndo apresenta bandas de absor¢cao caracteristicas como ocorre com outros
compostos que absorvem na mesma regido, 0 que pode ser atribuido ao fato de
possuirem substituintes que absorvem em toda a regido analisada, de 200 a 800 nm
(STEVENSON, 1982).

Uma das informac¢des fornecidas através dos espectros UV-VIS é a razao E4/Eg,

obtida das absorvancias medidas a 465 e 665 nm, bastante utilizada para fins de
caracterizacdo, embora exista muita controvérsia sobre esse assunto (SCHNITZER &
KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).

Assim, a razdo Ey/Eg tem sido utilizada como um indicador do grau de

condensacdo das substancias humicas. Geralmente apresenta um menor valor quanto
mais alta € a aromaticidade e consequentemente apresenta menos estruturas alifaticas
de cadeias menores (NISSENBAUM & KAPLAN, 1982; LEENHEER, 1980; BARROS et
al,, 1994); quanto mais alto o numero de estruturas aromaticas, maior o grau de
dispersao (STEELINK, 1963). A razdo E4/E6 € proporcional ao grau de humificacdo e
ao peso molecular (CHEN et al., 1977; KUKKONEN & OIKARI, 1991; BURBA et al.,
1995) e esta inversamente relacionada ao tamanho da particula e diretamente
relacionada ao conteudo em radicais livres (CHEN et al., 1977; LEENHER, 1980).

Os valores das razbes E4/Es encontradas para os acidos humicos e fllvicos das
amostras analisadas (Figura 65) mostraram uma variacdo entre 1 e 2,6 (Tabela 24).
Esses resultados sdo baixos, se comparados aos valores médios apresentados na
literatura que variam entre 3 e 3,8 (CHEN et al,1977; LEENHEER, 1980;
NISSENBAUM & KAPLAN, 1982; BARROS et al., 1994). No entanto, para KUKKONEN
& OIKARI (1991), a razédo E4/E6 pode variar na faixa de 1 a 12,4.
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Tabela 24 — Razao E4/Eg dos acidos humicos e falvicos

Razao E4/Eg E4/Egs E4/Egs
acido humico  éacido fulvico

Local

rio Guama - Ourém 2,6 2

rio Guama - Bujaru 2,4 4

rio Guama - Belém 1 1,6

lago | - Salindpolis 1 2,5
rio Arapep0 - Salinépolis 2 1,2

4,51

acido himico
35 =—4cido fulvico

2,5

razio E% E®

1,5 A

0,5 1

1 2 3 4 5
QOurém Bujaru Belém lago | Arapep6

Figura 65 — Razédo E4/Eg dos espectros UV-VIS para
0s acidos humicos e fulvicos no rio Guama, lago | e rio Arapepo

Assim, os baixos valores encontrados para a razdo E4/Es sugerem que ha

predominancia de estruturas aromaticas, especialmente nas amostras de acido huamico

e 4cido fulvico do rio Guama - Belém, de acido humico do lago | e de &cido fulvico do rio

Arapep0d, que apresentaram valores da razao E4/Eg variando entre 1 e 1,6.
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Os espectros UV-VIS obtidos apresentam essencialmente a mesma forma, com
uma diminuicdo na absor¢cdo a medida em que aumenta o comprimento de onda. As

Figuras 66 e 67 mostram os espectros UV-VIS obtidos para as amostras de acidos
hamicos e acidos fulvicos, respectivamente.
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Figura 66 - Espectros na regido do ultra violeta — visivel
para as amostras de acidos humicos purificados.
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4.2.3 - Espectros de absorcdo naregido do infravermelho para os acidos humicos

e fulvicos

Importantes informacdes sao fornecidas pelos espectros de absorcdo na regiao
do infravermelho de substancias humicas, com relacdo a natureza, a reatividade e ao
arranjo estrutural dos grupos funcionais. Além disso também podem indicar a presenca
ou a auséncia de impurezas inorganicas, como ions metélicos e argilas (SCHNITZER &
KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).

As substancias humicas apresentam bandas de absorcdo caracteristicas na
regido do infravermelho. A Tabela 25 apresenta algumas dessas bandas caracteristicas
dos espectros de IV e as respectivas atribuicdes a estas bandas.

As bandas de absorcdo geralmente sdo largas devido a sobreposicdo de
absorcbes individuais e o espectro reflete a predominancia de grupos funcionais
contendo oxigénio, tais como COOH, OH e C=0, no material humico (SCHNITZER &
KHAN, 1972; STEVENSON, 1982).

Os espectros de infravermelho das substancias himicas podem ser classificados
em trés tipos (STEVENSON, 1982):

- Tipo | - espectros caracteristicos de &cido humico com bandas fortes em 3400,
2900, 1720. 1600 e 1200 cm™, com a banda de 1600 cm™ quase igual em
intensidade a de 1720 cm™;

- Tipo Il - espectros caracteristicos de acidos fulvicos de baixo peso molecular que
apresentam uma banda intensa em 1720 cm™t e uma fraca absor¢céo em 1600 cm'l;

- Tipo lll — espectros que apresentam as bandas intensas do tipo | e I, além de uma
banda forte na regidao de 1540 cm'l, uma absorcdo pronunciada em 2900 cm? e

bandas indicativas de proteina e carbohidratos.

Os espectros de absorcdo na regido do infravermelho dos acidos humicos e
fulvicos em estudo estdo apresentados nas Figuras 68 e 69, respectivamente, estando
indicadas apenas as principais bandas, que estao descritas com as suas atribuicdes, na

Tabela 26. A comparacéo dos espectros de obtidos permite algumas consideracgdes.
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A presenca de bandas largas e fortes em 3738 e 3176 cm™ (AF-Bujaru),
3398 cm™ (AF-lago 1), 3441 cm™ (AF-Belém), 3427 cm™ (AH-Belém), 3419 cm™ (AH-
Ourém, AF-Ourém), 3402 e 3147 cm™ (AH-Bujaru), 3393 e 3165 cm™ (AH-lago 1), 3414
e 3197 cm™ (AH-Arapepd) é causada pelo estiramento v (O-H) devido a &gua de
constituicdo (LEENHEER, 1981).

Nas frequéncias acima de 3000 cm™ normalmente as absorcdes sdo devidas a
ligagdo C-H de anel aromatico, podendo ser mascaradas pela banda larga resultante do
estiramento da ligagdo OH (STEVENSON, 1982).

Tabela 25 — Principais regides de bandas de absorcéao observadas nos
espectros de infravermelho de acidos humicos e fllvicos

NGmero de onda (cm™) Atribuicbes
3500 - 3200 estiramento OH ligado por ponte de hidrogénio de fendis;
estiramento N — H
3000 - 2840 estiramento assimétrico C-H de alifaticos
1725 - 1800 estiramento C = O de grupos carboxilicos e derivados;
cetonas
~ 1650 estiramento C = O de amidas (amida I)
1630 - 1600 estiramento C = C de anel aromatico;

estiramento C = O de cetonas conjugadas
estiramento assimétrico de ions COO

~ 1530 deformacéo angular N — H de amidas (amida )

1400 — 1380 deformacédo angular OH e estiramento C — O de fenais;
deformacao angular C — H de grupos CH», CHsz e
estiramento simétrico de ion COO

1320 - 1200 estiramento C—- 0O de COOH e
deformacdo O —H de COOH

Fonte: STEVENSON (1982); POPPI & TALAMONI (1992)



142

As fracas bandas em 3046 cm™ (AF-Bujaru), 3045 cm™ (AF- Arapepd), 2928 e
2833 cm™ (AF-Belém), 2927 e 2856 cm™ (AF-Ourém), 2936 cm™ (AH-Belém), 2924 e
2862 cm™ (AH-Ourém), 2925 e 2851 cm™ (AH-Bujaru), 2921 e 2850 cm™ (AH-lago 1) e
2923 e 2857 cm™ (AH- Arapepd) sdo atribuidas aos estiramentos assimétricos e
simétricos C-H dos grupos alifaticos (BECK et al., 1974).

Em 1746 cm™(AF-Bujaru), 1723 cm™ (AF-Belém) , 1724 cm™ (AF-Ourém),
1737 cm™ (AF- Arapep6) sdo encontradas bandas consideradas fracas, mas nitidas,
gue podem ser atribuidas ao estiramento v (C = O) de grupos carboxilicos. As bandas
préximas a 1720 cm™ normalmente estdo presentes nos espectros de &cidos falvicos
(CALDERONI & SCHNITZER, 1984).

As fracas bandas encontradas em 1655 cm™ (AF- Arapepd), 1643 cm™
(AF - Belém e AH - Bujaru), 1645 cm™ (AF-Ourém), 1638 cm™ (AF-Bujaru), 1631 cm™
(AH- Arapepd) e 1636 cm™ (AF-lago) devem-se ao estiramento v (C = C) do anel e as
vibragbes do esqueleto aromatico. Também podem ser atribuidas ao estiramento
assimétrico v (C = O) do grupo COOH, devido ao H ligado ao grupo OH em posicao
orto. O deslocamento dessas bandas, cujo nimero de onda seria em 1615 cm™, deve-
se a formacdo de complexos acido humico-metal (POPPI & TALAMONI, 1992;
BARROS etal., 1994).

As bandas encontradas na regido de 1630-1600 cm™ devem-se a ligacdes
duplas de alcenos conjugados e a ligagdes C=0 de quinonas, que absorvem em 1690 e
1635 cm™, mas podem deslocar-se para frequéncias menores quando ligados por
pontes de hidrogénio (STEVENSON, 1982).

Em 1535 e 1464 cm® (AF-Belém), 1556, 1535 e 1440 cm® (AF-Ourém),
1597 cm™ (AH-Belém), 1603 cm™ (AH-Ourém) e 1592 cm™ (AH-Bujaru, AH-lago 1),
foram encontradas bandas de intensidade média, provavelmente associadas ao
estiramento assimétrico v (C = O) e relacionadas com os ions carboxilicos ou derivadas
da ligacédo peptidica em proteinas e amidas (CALDERONI & SCHNITZER, 1984).

As fracas bandas em 1403 cm™ (AF-Belém, AF-lago), 1405 cm™(AF-Ourém),
1402 cm™ (AH-Belém, AH-lago I, AH- Arapepd, AF-Bujaru, AF- Arapepd) e 1401 cm™
(AH-Ourém) séo atribuidas ao estiramento simétrico v(COQ’) ou ao estiramento alifatico

(C-H) (BECK et al., 1974; BARROS et al., 1994).
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para as amostras de &cidos fulvicos purificados.
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A regido de com numero de onda de 1390 cm™ normalmente ndo apresenta
picos e quando aparecem relacionam-se aos acidos fulvicos, e podem ser
acompanhadas pela auséncia de bandas na regido de 1200 cm™. A ligacdo do ferro
trivalente (Fe3+) aos acidos fulvicos, pode ser responsavel por essas mudancas. Os
complexos de &cidos fulvicos com metais mono, di ou trivalentes, tem a caracteristica
de apresentarem picos fortes na regido de 1600-1400 cm™ (SCHNITZER, 1971).

As diversas bandas fortes, médias e fracas encontradas entre 1103 e
408 cm™ devem-se a presenca de ligaces quimicas relacionadas com silicatos.

As bandas encontradas nos acidos humicos e fllvicos, indicam a presenca de
grupos C-H, C=0 e COOH e também de esqueleto aromatico.

A interpretacéo realizada nos espectros de absorcao na regido do infravermelho,
conduz a afirmacdo de que as substancias himicas analisadas classificam-se como
Tipo 1ll, estando presentes as bandas mais caracteristicas para os acidos humicos e
falvicos.

Segundo BARROS et al. (1994) a presenca de céations metalicos intensifica as
bandas encontradas na regi&o de ~1600 - ~1400 cm™, com relacdo as bandas do grupo
COOH observadas na regido de ~1700 cm™. Estudos realizados por SCHNITZER
(1971) indicam que a presenca de bandas na regido de ~1390 cm™, acompanhada da
auséncia da banda em 1200 cm™ e de picos na faixa do espectro de ~1600 -
~1400 cm™, significa complexag&o com o ferro e outros metais.

Assim, a interpretacdo dos espectros de absorcdo na regido do infravermelho,
obtidos para os acidos humicos e fulvicos estudados, sugere a formacéo de complexos
substancias humicas-metal, o que estd em conformidade com os resultados analiticos
obtidos para metais no material himico (Tabelas 27 e 28).

Observando-se os espectros na regidao do infravermelho para cada um dos
ecossistemas, verifica-se que guardam semelhancas entre si, com as maiores
diferencgas surgindo na regido de menores niumeros de onda. Em relacdo aos espectros
de acidos humicos, pode-se estabelecer dois pares, um entre as amostras do lago | e
do rio Arapep6 , e outro entre as amostras do rio Guama, Ourém e Belém. Os espectros
correspondentes ao rio Guama-Bujaru mostram alguma diferenca de forma. Ja os

espectros de acido fulvico exibem maiores diferencas.
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Tabela 26 - Principais bandas de absorcao observadas nos espectros de infravermelho
dos acidos humicos e fulvicos obtidos das amostras dos rios Guama e Arapepo e lago |.

Numero de onda (cm™) Atribuicbes
3738 — 3147 v (O-H) devido a agua de constituicdo
3046 — 2833 Vas € vs (C-H) dos grupos alifaticos
1746 — 1723 v (C=0) de grupos carboxilicos
1655 — 1631 v (C=C) do anel e as vibragdes do esqueleto aromatico ;

vas(C=0) do grupo COOH ; deslocamento da banda
devido a formagéo de sais (carboxilatos) e/ou complexos
acido humico-metal

1603 — 1440 vas (C=0)
1405 — 1401 vs (CO0))
1103 - 408 ligacdes quimicas com silicatos

4.2.4 — Determinacéo de ferro, manganés, cobre, cromio, zinco e chumbo nas

substancias humicas

E bem conhecido que os elementos tracos nas aguas naturais estdo presentes
em varias formas quimicas como ions, pares ibnicos, complexos organicos e
inorganicos e também ocorrem associados com particulas coloidais e/ou com particulas
em suspensdo (TANIZAKI et al., 1992). Em sistemas confinados ou parcialmente
confinados como lagos, baias e estuéarios, a circulacdo das espécies poluidoras é
limitada acarretando o consequente acumulo. Os cursos d'agua funcionam como
transportadores, através do material particulado e dissolvido (FORSTNER & WITTMAN,
1983; FERNANDES et al., 1987).

Ha uma relagdo de dependéncia entre o contelddo metalico e o tamanho da
particula; quanto menor, maior o contetido metalico (FULLER et al., 1990). Esse efeito
foi observado por SALOMONS & FORSTNER (1980), em relagdo ao Zn e Pb
associados aos carbonatos, ao Cr nas fracbes organicas e ao Fe, Pb e Cu nos
humatos.

Segundo FULLER et al. (1990) existe uma boa correlac&o entre o Cr e o carbono
organico. O enriquecimento em Cr, Co, Cu, Ni, Zn, Cd, Hg e Pb normalmente

esta relacionado a acdo antropogénica. Os elementos mais moéveis como Fe e Mn,
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também podem ser enriquecidos pela acdo antropica (FORSTNER & SALOMONS,
1980; FORSTNER & WITTMAN, 1983). Esse enriquecimento se deve principalmente
aos lancamentos de efluentes industriais e domésticos.

As Tabelas 27 e 28 e as Figuras 70 e 71, mostram os teores dos cétions
metélicos encontrados no material humico, apresentando a concentracdo total e a
correspondente a fracdo movel, respectivamente. Na representacdo grafica ndo consta
o metal ferro, devido terem sido encontrados valores muito mais elevados que o0s
demais, conforme pode ser visto nas Tabelas 27 e 28. Em nenhuma das amostras foi
detectada a presenca de Pb, o que sugere que esse elemento ndo esta presente nas
atividades antrGpicas mais intensas que sao desenvolvidas na regiao.

Fazendo-se uma comparacao entre os teores dos metais cromio, cobre e ferro
encontrados no material himico (Tabela 27), com os percentuais de carbono organico e
nitrogénio organico obtidos para as substancias humicas (Tabela 22), observa-se que
existe uma correlacdo entre os resultados, pois os maiores valores correspondem as
amostras do lago | e os menores, as amostras do rio Guama (Bujaru). Por outro lado, os
metais presentes no material himico (Tabelas 27 e 28) mostram que sempre 0s
maiores valores foram encontrados nas amostras do rio Guama (Belém), o que sugere
enriguecimento devido a influéncia antropogénica.

Os acidos organicos em solucéo, especialmente a matéria humica, possuem a
capacidade de solubilizarem minerais, 0 que afeta a dispersdo dos elementos, tendo
consideravel importancia geoquimica, sendo que a estabilidade dos minerais e a
afinidade entre o composto organico e o metal sdo os provaveis fatores controladores.
Os acidos humicos e acidos fulvicos sdo os mais abundantes agentes complexantes
organicos encontrados nas aguas naturais e nos sedimentos (JACKSON & SKIPPEN,
1978).

Estudos mostram que Cr, Cu, Ni, Zn e Pb em aguas naturais sédo estabilizados
em solucdo pela complexacdo com &cidos humicos e fllvicos, com clara significancia
geoquimica, pois também s&o capazes de remobilizar esses elementos da fase
sedimento (AIKEN et al., 1985). A estabilizagdo decresce no sentido Cr > Cu > N i> Zn
> Pb, enquanto que a desorc¢éo cresce no sentido Pb < Zn < Ni < Cu < Cr (JACKSON &

SKIPPEN, 1978). A presenca de matéria organica nos rios favorece a formacéo de
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complexos estaveis com Fe e Al, o que contribui de forma significativa para a

mobilizacao e transporte desses metais (BECK et al., 1974).

Tabela 27 — Concentragéo de metais (total) determinadas nas amostras
de material hiumico dos rios Guama e Arapep0 e lago |.

Parametro Fe Mn Cu Cr Zn Pb
\ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Local
rio Guama 14130 307 9 50 40 n.d.
Ourém
rio Guama 18880 346 10 37 51 n.d
Bujaru
rio Guama 27420 756 14 47 60 n.d.
Belém
lago | 25460 326 15 132 58 n.d.
Salindpolis
rio Arapepo 22170 149 12 121 54 n.d.
Salin6polis

Obs: n.d. = ndo detectado

Tabela 28 — Concentracdo de metais (fragdo movel) determinadas nas amostras
de material hiumico dos rios Guama e Arapep0 e lago |.

Parametro Fe Mn Cu Cr Zn Pb
Local\ (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
rio Guama 6990 296 n.d. 4 18 n.d.
Ourém
rio Guama 7930 331 n.d. n.d 19 n.d
Bujaru
rio Guama 14760 686 6 6 27 n.d.
Belém
lago | 8210 74 7 11 17 n.d.
Salin6polis
Rio Arapep6 5030 38 4 5 12 n.d.
Salin6polis

Obs: n.d. = ndo detectado
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Figura 70 — Variagcao da concentracao (total) dos metais
Mn, Cu, Cr e Zn determinadas nas amostras de material himico.
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Mn, Cu, Cr e Zn determinadas nas amostras de material humico.



150

Segundo JURINAK & TANJI (1992) os elementos tragcos catibnicos que
interagem com a fracdo humica da matéria organica, ficam retidos no solo como
complexos insolluveis, o que restringe 0 movimento. A preferéncia da série com o0s
acidos humicos € Cu > Pb > Fe > Ni = Co = Zn > Mn = Ca. Os &cidos fulvicos formam
complexos mais moéveis.

Depois do ferro, os maiores teores obtidos foram de manganés, seguidos do
zinco e crémio, sendo os menores valores os encontrados para o cobre. As amostras
do lago | mostraram valores relativamente altos, o que est4d de acordo com as
observacdes de FORSTNER & SALOMONS (1980), que dizem haver aumento de
poluicdo por metais em lagos, especialmente se com vegetacédo abundante.

O grau de afinidade entre os metais pode ser determinado através da elaboracao
de matrizes de correlagcdo, obtidas apdés a uniformizacdo das unidades, levando em
consideragdo uma relacéo linear (Tabelas 29 e 30). Fortes correlacbes observadas,
estranhas ao comportamento geoquimico, sugerem existir uma preponderancia do fator
fonte de langcamento (carater antropogénico), sobre a quimica dos metais no meio
(FORSTNER & WITTMAN, 1983; FERNANDES et al., 1987).

Tabela 29 — Matriz de correlacdo linear obtida para as concentragfes de metais (total),
determinadas nas amostras de material humico.

Fe Mn Cu Cr Zn
Fe 1,0
Mn 0,52 1,0
Cu 0,94 0,38 1,0
Cr 0,39 -0,52 0,58 1,0
Zn 0,98 0,44 0,89 0,38 1,0

Observa-se na Tabela 29, que altas correlagbes foram encontradas entre Cu e
Fe (0,94), Zn e Fe (0,98) e Zn e Cu (0,89). Na Tabela 30 encontram-se correlactes
elevadas para Mn e Fe (0,89), Zn e Fe (0,96), Zn e Mn (0,95) e Cr e Cu (0,86).
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Tabela 30 — Matriz de correlacédo linear obtida para as concentragbes de metais
(fracdo movel), determinadas nas amostras de material himico.

Fe Mn Cu Cr Zn
Fe 1,0
Mn 0,89 1,0
Cu 0,42 - 0,02 1,0
Cr 0,15 - 0,27 0,86 1,0
Zn 0,96 0,95 0,18 -0,30 1,0

A Tabela 31 mostra os percentuais dos metais na fragdo mével em relacdo ao

total e os valores sugerem que a distribuicdo dos metais se altera de acordo com o grau

de poluicdo (FERNANDES et al., 1987). Assim, os valores mais elevados foram obtidos

para as amostras coletadas no rio Guama (Belém), onde é mais forte a agdo antropica.

Tabela 31 — Percentuais dos metais na fracdo movel em relagéo ao total

(material humico)

Parametro Fe Mn Cu Cr Zn
Local

rio Guama | 49,47 96,42 8,0 45,0
Ourém

rio Guama | 42,0 95,66 37,25
Bujaru

rio Guama | 53,83 90,74 42,86 12,77 45,0
Belém
lago | 32,25 22,7 46,66 8,33 29,31

Salin6polis

rio Arapepd| 22,69 25,5 33,33 4,13 22,22

Salindpolis
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4.3 - CONSIDERACOES FINAIS — UMA BREVE ABORDAGEM BIOGEOQUIMICA

Os parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos analisados nas aguas do rio
Guama (Ourém, Bujaru e Belém), rio Arapepd (Salinépolis) e nos lagos | e Il
(Atalaia/Salin6polis) mostraram valores compativeis com os ambientes estudados,
exibindo uma clara diferenciacdo entre eles.

Assim, o0 ecossistema constituido pelos lagos | e Il apresentou valores coerentes
entre si, em especial aqueles de cor, pH, acidez e oxigénio consumido, que indicam se
tratar de um ambiente com &guas acidas devido a presenca de matéria organica,
principalmente pela existéncia de vegetacdo aquatica, tanto emergente quanto
submersa. Os valores de pH situaram-se entre 5,1 e 5,7 enquanto que os teores de
oxigénio consumido ficaram numa faixa entre 4,2 mg/L e 6,3 mg/L e os resultados
obtidos para cor oscilaram de 60 UC até 200 UC. Além disso, os altos valores de
condutancia especifica, gas carbbnico e bicarbonato, associados a pH baixo e presenca
de substancias organicas, revelam equilibrio deslocado e aguas pouco tamponadas
(JUNK & FURCH, 1985). As determina¢cdes de condutancia especifica apresentaram
maximos de 251 uS/cm.

A questdo da presenca de macrofitas emersas e de vegetacdo submersa nos
lagos | e Il ocasiona reduc¢do da producédo primaria (JUNK, 1980 ; STEVENSON et al.,
1993) e pode ter contribuido para a nado deteccao de clorofila nessas aguas.

O outro ecossistema também situado em Salindépolis, o rio Arapepd, mostrou
valores compativeis entre si, com destaque para cor, turbidez, pH, condutancia
especifica, concentracdes de cations (Ca, Mg, Na, K), cloretos e oxigénio consumido,
caracterizando esse ambiente como fortemente influenciado por dguas oceénicas e
apresentando matéria organica devido a se tratar de uma area de mangue. Os valores
obtidos para pH situaram-se acima de 7 e o teor maximo de oxigénio consumido foi de
5,8 mg/L. Ja as determinacdes de cloreto e da condutancia especifica forneceram
valores muito elevados, com minimos nas faixas de 11.100 mg/L de cloreto e
35.100 uS/cm para condutancia especifica.

As determinacfes de clorofila-a realizadas no rio Arapep0, apresentaram um

aumento no sentido foz-nascente, com um valor maximo de 1,19 pg/L (Corema -
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Portinho) , o que caracteriza o ecossistema como oligotrofico (PORTO et al., 1991;
BRANCO, 1993). O fato dos resultados mais elevados terem sido obtidos em Corema,
retratam a maior distancia do oceano Atlantico e relacionam-se com um ambiente mais
protegido. Esses baixos valores encontrados podem ter tido influéncia da alta insolagéo,
pelo horario em que foram realizadas as amostragens, e da presenca de matéria
organica, visto que a area fisiografica € margeada por vegetacado de mangue.

No ecossistema rio Guama, os valores encontrados no seu alto curso (Ourém —
microrregido Bragantina), foram significantemente diferentes daqueles no seu curso
médio (Bujaru) e baixo curso (Belém — microrregido Guajarina), a tal ponto que pode-se
classificar o rio Guama, em Ourém, de acordo com SIOLI (1967), como sendo um rio
de 4guas claras enquanto que em Belém ele seria classificado como um rio de aguas
brancas. Os valores minimos obtidos para cor variaram de 7,5 UC em Ourém a 62,5 UC
em Belém.

As aguas do rio Guama sédo acidas (pH < 6), pobres em ions, com teores de
célcio maiores que de magnésio, enquanto que as aguas do rio Arapep0, préximo ao
litoral, em Salin6polis, apresentaram pH elevado (7,8), altos valores de bicarbonato e
concentracdes de magnésio maiores que as de calcio. Esse comportamento esta
relacionado com as formacbes geoldgicas das éareas estudadas (SIOLI, 1951 b,
1957,1960, 1967, 1968), pois as aguas do rio Guama sao de regido onde predomina o
Grupo Barreiras e as aguas do rio Arapep6 séo de regido da Formacao Pirabas.

O nao aparecimento das bandas de absorcdo caracteristicas da clorofila no rio
Guama deve-se a atenuacao da luz, causada pela presenca de altas concentracdes de
s6lidos em suspenséo, o que limita a produc¢éo primaria (WISSMAR. 1980).

Existe influéncia da acdo antrépica no rio Guama, pois observa-se que diversos
parametros tais como cor, turbidez, condutancia especifica, ferro, cations (Ca, Mg, Na,
K), tiveram seus valores elevados no sentido nascente-foz, enquanto que as
concentracdes de oxigénio dissolvido diminuiram. Assim, em Ourém, os valores
maximos obtidos para Fe** e Fe®* foram de 0,32 mg/L e 0,25 mg/L respectivamente,
enguanto que os obtidos em Belém foram de 2,33 mg/L e 0,87 mg/L respectivamente.

J& os valores maximos de condutancia especifica e cloretos foram respectivamente
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26,3 uS/cm em Ourém e 93 uS/cm em Belém e 8 mg/L em Ourém e 20,5 mg/L em
Belém.

A questdo da sazonalidade apareceu de forma clara para alguns parametros.
Assim nas determinacdes de cor, turbidez e oxigénio consumido, ocorreu aumento nos
valores encontrados na amostragem de maio-97, correspondente ao periodo chuvoso,
devido a lixiviacdo do material das margens, com maior degradacdo de substancias
organicas, e diminuicdo nos valores obtidos para condutividade, ferro, cations (Ca, Mg,
Na, K) e cloretos.

Particularmente no ambiente do rio Guama, ocorreu um intenso aumento do teor
de cloreto no periodo de estiagem, principalmente nas amostras obtidas proximo a foz
(Belém), alcancando 20,5 mg/L, indicando a clara influéncia das aguas salobras do
estuario Guajara sobre as aguas do rio Guama.

Através dos resultados encontrados para as relagdes ibnicas pode-se notar que
ha indicacbes de intrusdo marinha nos ambientes dos lagos | e Il, rio Arapeps e rio
Guama (Belém), esse somente em periodo de estiagem.

Foram encontradas menores percentagens de carbono organico e nitrogénio
organico no material hiumico do que os valores referenciados para climas temperados, o
gue deve-se ao fato dos processos de humificacdo ocorrerem muito mais rapidamente
na regiao tropical e assim as substancias humicas serem rapidamente degradadas no
calor (LEENHEER, 1980; KUKKONEN & OIKARI, 1991). Além disso deve-se considerar
ainda que os valores encontrados na literatura referem-se a acidos humicos purificados,
enguanto que os deste trabalho séo de substancia humica bruta.

Analisando-se os resultados de carbono organico no material himico, pode-se
estabelecer uma correlacédo entre os teores obtidos e a turbidez. Assim nota-se que
aguas com maior turbidez contém menos substancias hamicas, ou seja, as amostras
provenientes do rio Guama em Bujaru e Belém, onde ele se apresenta como um rio de
aguas brancas, com turbidez minima de 14,3 UNT e 22 UNT respectivamente, mostrou
0s menores teores de carbono organico, de 0,81% em Bujaru e 0,79% em Belém,
enquanto nas amostras do lago |, dguas negras, com turbidez maxima de 6 UNT
apareceram 0s maiores teores de carbono organico (6,47%); as amostras do rio Guama

em Ourém e do rio Arapep0, aguas claras, apresentaram valores intermediarios. Essas
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observacdes estdo de acordo com os estudos realizados por LEENHEER (1980) na
Amazonia.

A baixa relacdo C/N obtida das amostras de substancia humica nos rios, indica
gue o material é de formacéo recente (CHRISTMAN & GJESSING, 1983). Por outro
lado, observa-se que a relacdo C/N obtida para o lago | foi ainda menor, o que de
acordo com HUTCHINSON (1975) e JUNK & FURCH (1985) esta coerente com 0s
ecossistemas, partindo da consideracdo de que rios sejam considerados como
ambientes abertos e lagos como ambientes fechados.

Os valores encontrados para a acidez total (COOH + OH), a acidez carboxilica
(COOH) e a acidez fendlica (OH) dos acidos humicos foram um pouco mais elevados

gue os valores encontrados na literatura (STEVENSON, 1982).
A razdo E4/Eg obtida através dos espectros de absor¢do na regiao ultravioleta-

visivel, apresentou valores baixos se comparados com os valores médios da literatura
(NISSENBAUM & KAPLAN, 1982; BARROS et al., 1994), com um maximo de 2,6; no
entanto, de acordo com KUKKONEN & OIKARI (1991), a razdo E4/E6 pode variar na

faixa de 1 a 12,4. Assim, os resultados encontrados para a razdo E4/Eg sugerem que

os acidos humicos e fulvicos possuem uma alta aromaticidade e consequentemente
menos estruturas alifaticas de cadeias menores (LEENHER, 1980; NISSENBAUM &
KAPLAN, 1982).

A interpretacdo dos espectros de absorcdo na regido do infravermelho, permitem
classificar os acidos humicos e fulvicos estudados como sendo do Tipo |l
(STEVENSON, 1982), estando presentes nos espectros as bandas mais caracteristicas,
gue possuem 0s seguintes numeros de onda: 3.400, 2.900, 1.720, 1.600, 1.540 e
1.200 cm™. As bandas encontradas indicam a presenca de grupos C-H, C=0 e COOH
e também de esqueleto aromatico (POPPI & TALAMONI, 1992).

A verificacdo da presenca de bandas mais intensas na regido de ~1600 a
~1400 cm™?, com relacdo as bandas do grupo COOH observadas na regido de
~1700 cm™ , juntamente com a presenca de bandas na regido de ~1390 cm™,

acompanhada da auséncia da banda em 1200 cm™ e de picos na faixa do espectro de
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~1600 a ~1400 cm™, nos espectros de absorcdo na regiéo do infravermelho, sugere a
formac&o de complexos substancias humicas-metal (BARROS et al., 1994).

Observando-se os espectros de absorcao na regiao do infravermelho verifica-se
gue sdo muito semelhantes para os acidos humicos e fulvicos, independente do local
onde as amostras foram obtidas.

De acordo com SALOMONS & FORSTNER (1980) ha uma relacdo de
dependéncia entre o conteddo metalico em crébmio, cobre e ferro e as fracdes
organicas. Isso pode ser observado nos resultados encontrados para esses metais
presentes nas substancias humicas, ou seja, comparando com os valores de carbono
organico e nitrogénio organico, verifica-se que os maiores valores correspondem ao
lago | e os menores, ao rio Guama (Bujaru), ou seja, os valores maximos obtidos
respectivamente para ferro, cromio e cobre, foram de 25,46 g/L, 132 mg/L e 15 mg/L,
nas amostras do lago I, onde foram determinadas os maiores percentuais de carbono
organico e nitrogénio orgéanico. Por outro lado, os menores teores obtidos para os
metais citados, foram respectivamente de 18,88 g/L, 37 mg/L e 10 mg/L, nas amostras
do rio Guama - Bujaru, onde foram determinadas as menores percentagens de carbono
organico e nitrogénio organico.

Os teores em metais presentes no material himico mostram sempre 0s maiores
valores nas amostras do rio Guama (Belém), o que sugere enriquecimento devido a
influéncia antropogénica (Tabelas 27 e 28). Essa consideracdo é reforcada quando se
verifica que foram encontradas fortes correlacbes entre alguns metais, estranhas ao
comportamento geoquimico (Tabelas 29 e 30), e ainda quando analisa-se 0s
percentuais dos metais na fracdo movel em relacdo ao total (Tabela 31), cujos valores
sugerem que a distribuicdo se altera com o grau de poluicdo (FORSTNER & WITTMAN,
1983; FERNANDES et al., 1987). Assim, os valores mais elevados foram obtidos para

amostras do rio Guama - Belém, onde se verifica uma agéo antrépica mais intensa.
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5 — CONCLUSAO

A andlise dos parametros determinados nos ecossistemas objetos de estudo,

gue foram os rios Guama (Ourém, Bujaru e Belém) e Arapep6 (foz, Cuiarana e Corema-

Portinho) em Salinépolis e o sistema de lagos também em Salindpolis, revelou que:

Os ambientes sdo bem diferenciados e comprovou-se que a questao sazonal nao
pode ser negligenciada em estudos realizados na regido Amazonica, pois se reflete
de forma marcante na composicdo quimica, modificando as caracteristicas das
aguas. Foram encontradas indicacdes de intrusdo marinha nos trés ecossistemas,
em periodo de estiagem, através dos resultados obtidos para cations e anions e
confirmados pelos célculos das relagdes idnicas, particularmente no rio Guama
proximo a sua foz (Belém), o que mostra a influéncia exercida pelas aguas salobras
do estuario Guajara.

O quimismo das aguas dos rios Guama e Arapepoé esta diretamente associado as
formacgdes geoldgicas das areas estudadas, apresentando algumas caracteristicas
determinadas respectivamente pelo Grupo Barreiras e pela Formacao Pirabas.

Para o ambiente do rio Arapep6 e do sistema de lagos, foi constatada uma forte
influéncia do oceano Atlantico e ainda algumas caracteristicas relacionadas a parte
organica, impostas pelo manguezal existente em suas margens, no caso do rio
Arapep0é e devido a se tratar de um ambiente de “aguas negras”, no caso dos lagos.
Tanto para o ecossistema formado pelos lagos | e Il, como para o rio Guama, nao
ocorreram 0 aparecimento das bandas de absorcdo caracteristicas da clorofila,
devido a limitacdo da producao primaria, ocasionada pela presenca de vegetacédo e
por serem aguas acidas (sistema de lagos) e pelo elevado teor de solidos em
suspensdo, 0 que acarreta alta turbidez (rio Guama). Para o ecossistema do rio
Arapep0 foi detectada a presenca de clorofila em baixas concentracdes, sugerindo
influéncia do oceano Atlantico e do manguezal, ressaltando-se que 0s maiores

valores foram registrados no ponto mais distante do oceano (Corema).
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As percentagens de carbono organico e nitrogénio organico encontradas no material
hamico, sugerem que os processos de humificacdo ocorrem com maior velocidade
na regido Amazénica e a relagcdo C/N € indicativa de que as substancias humicas
presentes sdo de formacgao antiga. O ambiente dos lagos, com aguas “negras”, foi o
gue mostrou 0s maiores valores, enquanto que o rio Guama (Bujaru e Belém) de
aguas “brancas”, apresentou as menores percentagens, resultados coerentes com
as caracteristicas de cada ecossistema.

A razdo E4/Eg obtida através dos espectros de absorcdo na regido ultravioleta-
visivel, sugere que os acidos humicos e fulvicos possuem alta aromaticidade, o que
também ¢é indicado pela interpretacdo dos espectros de absorcdo na regido do
infravermelho, que permitem classificar os acidos humicos e fulvicos como sendo do
Tipo Ill e ainda déo indicativos de que ha formacdo de complexos substancias
hamicas-metal, o que estd em conformidade com os resultados analiticos obtidos
para metais no material himico.

A influéncia da acédo antrépica se faz sentir em relagdo ao ecossistema do rio
Guamd, pois a andlise dos parametros mostrou uma elevagdo dos valores no
sentido nascente-foz, de tal modo que as caracteristicas do rio Guama em Ourém,
sdo completamente diferentes daquelas exibidas proximas a sua foz. Os resultados
encontrados para 0s metais presentes no material hUmico, sempre mais elevados
nas amostras do rio Guama (Belém), também s&o conclusivos, sugerindo
enriguecimento devido a influéncia antropogénica.

Os ecossistemas constituidos pelos lagos e pelo rio Arapep6 ainda podem ser ditos
como ambientes relativamente protegidos. Apesar do sistema de lagos em
Salindpolis, vir sofrendo uma progressiva agressdo de origem antropogénica, os
resultados analiticos de suas aguas, ndo evidenciaram esse processo.

Embora tenha ficado evidente a manifestacdo da influéncia antropica no
ecossistema do rio Guama, as caracteristicas de suas aguas ainda apresentam

pouca alteragédo, sugerindo um processo de recuperacao natural.
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