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RESUMO

A 4gua é um recurso natural fundamental para a manutencéo da vida, logo é de suma
importancia preservar sua qualidade. Entretanto, com o aumento das atividades
antropicas, a mesma vem sofrendo fortes pressdes, algo que pode afetar sua qualidade.
Dessa forma, é necessario o monitoramento dos corpos hidricos, avaliando os fatores
fisicos, quimicos e biologicos, a fim de saber se tais atividades estdo acarretando riscos
para qualidade desse recurso natural. Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade
ambiental da baia do Guajara, através da andlise da qualidade da &gua, sedimento e
macroinvertebrados benténicos. As coletas ocorrem no ano de 2015, em periodos
sazonais distintos, chuvoso e menos chuvoso, caracteristicos da regido amazénica. O
estudo foi realizado em 4 pontos (PTO1, PT02, PT03 e PT04). Na analise da agua, foi
avaliado os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos; no estudo do sedimento (total
e lixiviado) foi quantificado os metais Cr, Cd, Cu e Fe, calculando o FC (Fator de
Contaminag&o), lgeo (indice de Geoacumulacgdo) e FE (Fator de Enriquecimento); e na
analise dos macroinvertebrados bentdnicos foi avaliado os descritores ecologicos e 0 FAB
(Fator de Bioacumulacéo). Na analise da precipitacdo, o volume precipitado foi acima da
média das normais climatolégicas no periodo chuvoso, e no periodo menos chuvoso foi
abaixo da média. Nas anélises quimicas e microbioldgicas da agua, o pardmetro de OD
(oxigénio dissolvido) apresentou-se abaixo do permitido pela Resolucdo CONAMA
n°357/05, e a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e coliformes termotolerantes
acima do limite de referéncia, além de elevadas concentra¢des de DQO (demanda quimica
de oxigénio) e alta CE (condutividade elétrica). Na avaliacdo do sedimento, o Cd do
sedimento total apresentou valores acima do permitido por PEL e CONAMA n° 454/12,
jana fase lixiviada, todos os metais ficaram dentro do permitido pela legislacdo. No geral,
0s pontos apresentaram de baixa a moderada contaminagdo, caracterizados como
ambiente ndo poluido a moderadamente poluido e com deficiéncia de enriquecimento. Na
analise dos macroinvertebrados bentonicos, o filo mais representativo encontrado foi o
Annelida, com a maior parte das espécies referentes a classe Polychaeta e a subclasse
Oligochaeta (classe Clitellata). Os Oligochaetas pertencente a familia Tubificidae foi o
que mais se destacaram. Tal familia € caracterizada como tolerantes e oportunistas a
situacbes de hipoxia, conseguindo habitar em ambientes com agua eutrofizada. Os
resultados dos descritores ecoldgicos mostraram que a maior rigqueza, abundancia,

diversidade e melhor equitabilidade, foram encontradas no periodo menos chuvoso,



devido a maior concentracdo de nutrientes e matéeria organica provocada nesse periodo,
os individuos bentdnicos apresentaram bioacumulagdo em todos 0s pontos para 0s metais
Cd, Cr, Cu. Os resultados das matrizes analisadas no estudo, indicaram que o acumulo de
poluentes na baia do Guajard é devido as atividades antropicas, principalmente pelo
descarte de esgoto domestico sem pre-tratamento que € langado nessa regido e atividade
portuéria. Com isso, ressalta-se a importancia do monitoramento continuo, haja vista que
tal contaminacdo além de acarretar danos para o ecossistema aquatico, provoca prejuizo
para populacéo, ja que a mesma utiliza esse corpo hidrico para praticas de recreacdo e

pesca.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental. Analise da 4gua. Sedimento. Macroinvertebrados
bentdnicos.



ABSTRACT

Water is a fundamental natural resource for the maintenance of life, so it is of the utmost
importance to preserve its quality. However, with the increase of anthropic activities, it
has been under severe pressure, something that can affect its quality. Thus, it is necessary
to monitor the water bodies, evaluating the physical, chemical and biological factors, in
order to know if such activities are causing risks to the quality of this natural resource.
The objective of this work was to evaluate the environmental quality of Guajara Bay,
through the analysis of water quality, sediment and benthic macroinvertebrates. The
collections occur in the year 2015 and 2016, in distinct seasonal periods, rainy and less
rainy, characteristic of the Amazon region. The study was performed in 4 points (PTO1,
PT02, PT03 and PT04). In the water analysis, the physical-chemical and microbiological
parameters were evaluated; in the study of the sediment (total and leachate) was
quantified the Cr, Cd, Cu and Fe metals, calculating the FC (Contamination Factor), lgeo
(Geoacumulation Index) and FE (Enrichment Factor); and in the analysis of the benthic
macroinvertebrates the ecological descriptors and the FAB (Bioaccumulation Factor)
were evaluated. In the precipitation analysis, the precipitated volume was above the
average of the normal climatological in the rainy period, and in the less rainy period it
was below the average. In the chemical and microbiological analyzes of the water, the
OD (dissolved oxygen) parameter was below that allowed by CONAMA Resolution
n°357/05, BOD (biochemical oxygen demand) and thermotolerant coliforms above the
reference limit, in addition to high concentrations of COD (chemical oxygen demand)
and high CE (electrical conductivity). In the evaluation of the sediment the total sediment
Cd presented values above that allowed by PEL and CONAMA n° 454/12, already in the
leached phase, all the metals were within the allowed by the legislation. In general, the
points presented low to moderate contamination, characterized as an unpolluted
environment to a moderately polluted and enriched deficiency. In the analysis of the
benthic macroinvertebrates, the most representative phylum found was the Annelida, with
most of the species referring to the class Polychaeta and the subclass Oligochaeta (class
Clitellata). The Oligochaetas belonging to the Tubificidae family was the most prominent.
Such family is characterized as tolerant and opportunistic to situations of hypoxia, being
able to inhabit in environments with eutrofizada water. The results of the ecological
descriptors showed that the greatest richness, abundance, diversity and better equitability

were found in the less rainy period, due to the higher concentration of nutrients and



organic matter caused in this period, benthic individuals presented bioaccumulation at all
points for metals Cd, Cr, Cu. The results of the matrices analyzed in the study indicated
that the accumulation of pollutants in Guajara bay is due to anthropic activities, mainly
by the disposal of domestic sewage without pre-treatment that is launched in this region
and port activity. Thus, the importance of continuous monitoring is emphasized, given
that such contamination, besides causing damages to the aquatic ecosystem, causes harm
to the population, since it uses this water body for practices and recreation and fishing.

Keywords: Environmental assessment. Water analysis. Sediment. Benthic
macroinvertebrates.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL
1.1  Qualidade da agua

O Brasil é conhecido pela sua abundancia de recursos hidricos, em que
aproximadamente 13% das aguas superficiais do mundo pertence a regido brasileira. O
mesmo se destaca por obter em seu territorio a maior bacia do mundo, a regido
hidrografica amazonica, que ocupa cerca de 45% do territorio brasileiro. Est4 situada na
zona intertropical, recebendo precipitacbes médias anuais de 2460 mm. A mesma exerce
forte importancia econdmica e socioambiental para o Brasil (BRASIL, 2017; MIRANDA
et al., 2009).

Apesar da abundancia desse recurso natural no Brasil, o0 mesmo vem sofrendo,
desde a década de 1950, por problemas de escassez hidrica, devido o crescimento
desordenado dos processos de urbanizacgdo, industrializacdo e expansdo agricola, que

consequentemente provocaram a degradacao da qualidade da agua (LIMA, 2001).

Sabe-se que os recursos hidricos superficiais assim como os recursos hidricos
subterraneos sdo necessarios para 0 homem, plantas e animais. A agua é responsavel por
cultivar os sistemas florestais, a producdo agricola e a biodiversidade nos sistemas
terrestres e aquaticos. Dessa forma, manter a qualidade desse recurso natural, € essencial
para a manuten¢do da vida humana e da biodiversidade, assim como para a economia
(LIMA; FERREIRA, 2017).

Entretanto, com 0 aumento das préaticas antropogénicas como atividade portuaria,
lancamento de efluentes domésticos e industriais sem pré tratamento, superexploracdo de
recursos pesqueiros, praticas de mineracao e agricola, construcao de barragens e represas,
entre outras praticas, os recursos hidricos vém sofrendo fortes pressdes, que estdo
ocasionando uma crescente degradagdo na qualidade da agua e perda da biodiversidade
aquatica, devido a desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica
natural das comunidades biologicas (VASCONCELOQS, 2013).

E de extrema relevancia o monitoramento continuo de um corpo hidrico, haja vista
que a &gua € um elemento essencial para manutencdo da vida humana e das condicoes
ambientais. Além disso, a mesma é o solvente mais eficiente do planeta, sendo

considerada como solvente universal, podendo se associar a diversas substancias,
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inclusive com aquelas que podem contamina-la, e assim tornando o recurso hidrico fonte
de transmisséo de doencas, algo que pode ocasionar muitos problemas para populagéo e
ao ecossistema aquatico (MORAES; JORDAO, 2002).

Através das variaveis fisicas, quimicas e biologicas pode-se obter um diagnostico
de um determinado corpo hidrico, pois tais varidveis proporcionam identificacdo imediata
das modificagdes nas propriedades fisicas e quimicas da agua; deteccdo precisa da
varidvel modificada, e determinacdo destas concentracGes alteradas, além de obter
informacbes sobre o comportamento do ecossistema aquéatico, no qual auxilia na
avaliacdo do ambiente que est& sofrendo impacto (GOULART; CALLISTO, 2003).

1.2 Biomonitoramento da qualidade da 4gua

O biomonitoramento vem se tornando um importante aliado ao estudo dos
impactos ambientais em que 0 ecossistema aquatico esta sofrendo, devido 0s organismos
biolégicos apresentarem adaptacfes evolutivas a determinadas condigdes ambientais,
além de demostrarem limites de tolerancia conforme as modificacdes que 0 ambiente esta
sofrendo (MONTEIRO et al., 2008).

O termo bioindicador é denominado a espécies sentinelas, que sao utilizadas como
primeiros indicadores de efeito da contaminagdo de seu habitat. Ao escolher um
bioindicador para realizar um monitoramento ambiental, é necessario observar o
comportamento que 0 organismo apresenta e comparar com 0 objetivo da avaliacdo
ambiental que se deseja fazer (BAGLIANO, 2012).

Um bom bioindicador ambiental deve consegui sobreviver em ambientes
saudaveis, apresentando também resisténcia a ambientes contaminados. E importante
também que esse bioindicador tenha alta abundancia na area de estudo e seja de facil

identificacdo e aplicavel as andlises laboratoriais (LINS et al., 2010).

O estudo do comportamento dos bioindicadores é realizado através dos indices de
diversidade, riqueza, abundancia de individuos e equitabilidade da distribuicdo das
especies. Tal levantamento sobre essas caracteristicas, traz resposta sobre o
comportamento do ecossistema aquatico e sobre 0s impactos que ele esta sofrendo.

Complementando assim, as informacgdes sobre qualidade das aguas, especialmente para
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avaliacdo de impactos ambientais decorrentes de descargas pontuais de esgotos
domeésticos e efluentes industriais (PIEDRAS et al., 2006).

Dentro dos bioindicadores de ecossistemas aquaticos, 0s macroinvertebrados
bentbnicos vem se sobressaindo, 0s mesmos sdo organismos que habitam no fundo
(sedimento) de rios e lagos, aderidos a pedras, cascalhos e folhas ou enterrados na lama
ou areia. Esses individuos apresentam ciclos de vida suficientemente longo, algo que
favorece a identificacdo de modificacGes ambientais imediata, além de possuirem alta
diversidade de espécies, oferecendo uma grande faixa de tolerancia e amplo espectro de
respostas frente a diferentes niveis de contaminagdo, dentre outras caracteristicas. Os
macroinvertebrados bentonicos sdo uma ferramenta eficiente para 0 monitoramento e
avaliacdo dos impactos ambientais (CALLISTO et al., 2001).

Além dessas caracteristicas, os individuos bentonicos, devido sua sensibilidade,
podem bioacumular metais pesados em seu tecido, podendo sofrer o processo de
bioacumulag&o e incorporar metais em concentragGes mais elevadas nos niveis troficos,
algo que é prejudicial tanto para o ecossistema aquatico quanto para a salide da populacao,
ja que fazem parte da cadeia alimentar, do qual os individuos bentdnicos se encontram na
base (OLIVEIRA et al., 2013).

Os macroinvertebrados bentdnicos séo excelentes bioindicadores da qualidade de
ambientes aquaticos, ja que sdo capazes de responder a alteracBes ambientais nos
sedimentos, agua e entorno, trazendo respostas sobre 0s impactos que o corpo hidrico e 0

ecossistema aquético esta sofrendo (ARIMORO et al., 2015).
1.3 Qualidade do sedimento

Na avaliacdo dos impactos ambientais em ambientes aquaticos, os sedimentos
representam um importante compartimento para 0 monitoramento ambiental, no qual é
possivel observar a integracdo e acumulacdo de diversos contaminantes, além de serem
transportadores de possiveis fontes de poluigéo, ja que essa matriz pode abrigar espécies
contaminadas por metais pesado presente em seu habitat, que bioacumulam elementos

tracos e podem transferir tal contaminacdo para cadeia trofica (COTTA et al., 2006).

Os sedimentos exercem forte influéncia na presenga de metais em corpos d’agua,

ja que dependendo do ambiente que se encontram (oxidado ou reduzido), podem
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representar uma fonte de contaminacdo, que pode ser liberado para o meio, através dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou 0 mesmo pode apresentar-se como um
sumidouro (deposicéo) para os metais procedentes das aguas superficiais (DORNFELD,
2002).

Em raz&o dos metais pesados permanecerem por longo tempo no ambiente, pois
ndo sdo biodegradaveis, e 0 sedimento apresentar o potencial de acumular esses elementos
quimicos por mais tempo, muitos estudos vém sendo desenvolvidos, devido o sedimento
servir como um compartimento aquatico ativo, que desempenha um papel fundamental

na redistribuicdo das espécies a biota aquatica (COTTA et al., 2006).

Os sedimentos podem liberar os metais pesados para a coluna d’agua,
prejudicando a qualidade da mesma, ou podem ainda acumular metais pesados por
adsorcdo em argilominerais ou complexacdo na matéria organica, promovendo a entrada
dessas substancias na cadeia trofica através de organismos bentdnicos (SANTOS et al.,
2012).

Por mais que as modificacbes ambientais tenham causas naturais, os impactos
podem ser agravados pelas atividades antropicas decorrentes do uso e ocupac¢éo do solo,
destacando-se o desmatamento, as praticas agricolas, a mineracdo e a urbanizagdo. Dessa
forma, é necessario 0 monitoramento continuo dos corpos hidricos, e os sedimentos
apresentam-se como uma importante ferramenta no diagnéstico ambiental desse recurso
natural (AMARAL et al., 2014).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade da agua da baia do Guajara, através dos dados fisico-quimicos,

microbioldgico e bioldgico, conforme o periodo sazonal da chuva.
1.4.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a qualidade da agua por meio de medigdes dos parametros fisico-
quimicos e microbiologico, conforme o periodo sazonal da chuva, identificando as

principais fontes poluidoras e avaliando os prejuizos acarretados para a populagéo;
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- Analisar os metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e ferro (Fe) no

sedimento total e lixiviado;

- Avaliar o Fator de Contaminag&o (FC), o Indice de Geoacumulagio (lgeo) € O

Fator de Enriquecimento (FE), a fim verificar o grau de contaminacao do sedimento;

- Examinar as condi¢Ges ambientais utilizando macroinvertebrados bentonicos
como bioindicadores de qualidade ambiental, avaliando seu comportamento, através dos
descritores ecoldgicos como riqueza (S), abundancia (N), equitabilidade (J’) e diversidade
H’);

- Analisar os metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e ferro (Fe) nos
organismos bentdnicos e no sedimento, a fim verificar se est4 ocorrendo o processo de

bioacumulacdo de metais nos mesmos;
1.5 Area de estudo

A cidade de Belém, localizada no estado do Para, é um municipio que possui uma
extensdo territorial de 1.059,458 km?, com populacdo estimada em 1.452.275 pessoas,
densidade demogréafica de 1.315,26 hab/km2 e IDH de 0,746. A mesma exerce um
importante papel para a populacdo e economia do estado, suas principais atividades

econdmicas envolvem o uso de recursos naturais (BRASIL, 2017).

No entorno de Belém encontra-se a baia do Guajara, posicionada na margem
direita do Rio Para (Amazonia), sua localizacdo esta entre os paralelos 1°22’S e 1°30” S
e os meridianos 48° 25°W e 48°35°W, com cerca de 30 km de extensdo e 4 km de largura,
e recebe a contribuicdo hidrica e sedimentar de dois sistemas fluviais: rio Guama e rio
Acara. A deposicéo e dispersdo do sedimento na baia é principalmente controlada pela
baixa topografia, pelo grande aporte fluvial e atuacdo das correntes de maré
(GREGORIO; MENDES, 2009; MIRANDA; MENDES, 2007).

A regido em estudo desempenha grande importancia econémica para o estado do
Pard&. Em sua margem direita ocorrer intensa atividade portuaria, transporte,
armazenamento e venda de petroleo em balsas (postos flutuantes), algo que fortalece a
economia da regido, porém deixa esse local mais suscetiveis a impactos ambientais
(MIRANDA; MENDES, 2007; GREGORIO, 2008)



24

Diante do exposto, a pesquisa foi realizada na seguinte area da baia do Guajara
(figura 1), nos determinados pontos (figura 2, 3 e 4):

Figura 1 - Mapa da localizagdo da area de estudo, em que: P1, Porto Bom Jesus (PT01); P2, Porto
Belém- Armazém trés Companhia Docas do Pard (PT02); P3, Canal Sdo Joaquim (PTO03); P4,
Outeiro (PT04).

48°360'W — 48°180°W

T zz N
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1°300"S
fl
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Fonte: IBGE, 2007.

e Porto Bom Jesus (PTO1): (S01°28°41.8> W048°29°19.1°")

Figura 2 - Ponto 01, Porto Bom Jesus

Fonte: Georeferenciado Google Earth (2017).
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ePorto Belém - Armazém trés Companhia Docas do Pard (PT02): (S01°26°58.0’
W048°30°05.6”") (figura 3);

Figura 3 - Ponto 02, Porto Belém-Armazém trés Companhia Docas do Para.
” = \,__,“

e Canal Sao Joaquim (PT03): (S01°24°49.1°> W048°29°41.0”).

Figura 4 - Ponto 03, Canal S&o Joaquim.

Fonte: Georeferenciado Google Earth (2017).
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¢ Outeiro (PT04): (S01°16°16.3°” W048°28°59.9”") (figura 5).
Figura 5 - Ponto 04, Outeiro.

Fonte: Georeferenciado Google Earth (2017).

1.6 Estrutura da dissertagdo

Foi realizada uma andlise das condi¢Ges ambientais da baia do Guajard em Belém
do Pard, através das seguintes matrizes: agua, sedimento e macroinvertebrados
bentdnicos. O estudo foi realizado no ano de 2015 em 4 pontos da baia, avaliando meses
do periodo chuvoso e menos chuvoso, caracteristico da regido amazénica. Os resultados
das analises estdo divididos em cinco capitulos, em que o primeiro capitulo é apresentado
a introducdo geral do estudo, os trés capitulos seguintes correspondem cada matriz
ambiental analisada e o ultimo capitulo faz uma discussdo geral sobre os resultados

encontrados no estudo e suas consideracdes finais.

No capitulo 2 da dissertacdo, é estudado a qualidade da &gua da &rea de estudo
conforme o periodo sazonal da chuva, para isso foi utilizado os seguintes parametros
fisico-quimicos: Temperatura da &gua, Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade
Elétrica (CE), Oxigénio Dissolvido (OD), Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Turbidez,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO),
Nitrato, Nitrito, Amonia e Cloreto. Além desses parametros, na pesquisa foi realizado a
analise dos coliformes termotolerantes. Através dos resultados obtidos, podemos avaliar
as condi¢bes ambientais que o local de estudo se encontra, identificando as fontes
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antropogénica que esta afetando esse corpo hidrico, e a forma que essas fontes se
comportam conforme a precipitacéo, e assim discorrer uma discussao sobre 0s impactos

acarretados para 0 meio ambiente e para a populacéo.

No capitulo 3, é abordado o estudo sobre o sedimento, em que foi realizado a
andlise dos metais Cr, Cd, Cu e Fe no sedimento e na sua lixivia¢do, calculando o Fator
de Contaminagc&o (FC), indice de Geoacumulagio (lgeo) € Fator de enriquecimento (FE).
Através desses resultados obteve-se informacdes para identificar possiveis contaminacfes
do sedimento, e 0 grau de contaminacdo, realizando uma discussdo sobre as fontes de

poluicdo e a importancia do monitoramento continuo do sedimento da rea de estudo.

No capitulo 4, é analisado os metais Cr, Cd, Cu e Fe nos macroinvertebrados
bentbnicos e no sedimento, a fim de obter o Fator de Bioacumulacéo, avaliando também
0 comportamento desses bioindicadores, através dos descritores ecoldégicos como riqueza
(S), abundancia (N), equitabilidade (J*) e diversidade (H”), com intuito de verificar se 0s
impactos antropogénicos estdo prejudicando a comunidade desses individuos que estdo
na base da cadeia alimentar. Nesse capitulo é discutido sobre a importancia do estudo
desses bioindicadores, avaliando as espécies encontradas na baia do Guajard, discorrendo
sobre os processos de bioacumulacdo que esta acontecendo nos individuos analisados e
0S possiveis impactos que isso pode acarretar para 0 ecossistema aquatico e para a

populacéo.

No capitulo 5 é discutido os principais resultados encontrados nas analises
realizadas, correlacionando com as possiveis causas de tais resultados. E abordado
também a importancia de um estudo mais minucioso, através da pesquisa de um numero
maior de pontos e de andlises, com outros parametros fisico-quimicos da agua, de metais
pesados no sedimento e o estudo da bioacumulacdo de metais em peixes. Para que assim,
obtenha-se um diagndstico mais detalhado da baia do Guajarad. Por fim, o 5° capitulo

apresenta as consideragdes finais da avaliacdo ambiental da area de estudo.
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CAPITULO 2 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA BAIA DO
GUAJARA EM BELEM-PA POR MEIO DOS PARAMETROS FIiSICO-
QUIMICOS E MICROBIOLOGICO.

Resumo

A agua é um recurso vital, a mesma exerce importante papel para sociedade e meio
ambiente, na qual é usada de diversas formas. Entretanto, sua qualidade vem sendo
prejudicada, devido o crescimento desordenado da populacdo, acompanhado da
urbanizacdo. A poluicdo da dgua pode advim de origem quimica, fisica e bioldgica, em
que o lancamento no corpo hidrico de qualquer tipo destes poluentes pode alterar
caracteristicas da dgua e do sedimento, e consequentemente impactar a biota aquética.
Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua da baia do Guajara
por meio de medicBGes dos parametros fisico-quimicos e microbioldgico, conforme o
periodo sazonal da chuva. As coletas ocorreram no ano de 2015, nos meses de marco,
junho, setembro e dezembro, correspondente ao periodo chuvoso e menos chuvoso. Foi
analisado os parametros fisico-quimicos da agua e analise microbioldgica. No periodo
estudado, o volume precipitado foi acima da média das normais climatolégicas no periodo
chuvoso, e no periodo menos chuvoso foi abaixo da média. Nas andlises quimica e
microbioldgica realizada, as concentracfes de nitrato, nitrito, cloreto e o pH, estdo dentro
do permitido pela Resolucdo do CONAMA n°357/05, classe Il para &guas doces.
Entretanto, o parametro OD apresentou-se nos pontos PTO1 CH (3,6 £ 1,0 mg/L), PT02
CH (4,4+1,4)ePT03 CH (4,1 £0,7), abaixo do permitido por essa resolu¢do. Em todos
0s pontos a DBO (minimo= 5,2 £ 3,9 mg/L; maximo= 14,3 + 5,3 mg/L) e coliformes
termotolerantes (minimo= 407,0 + 293,5 NMP/100mL; maximo= 486775,0 + 286089
NMP/100mL) constataram valores acima do limite de referéncia do CONAMA n°357/05,
além de elevadas concentracGes de DQO (minimo=12,5 + 7,0 mg/L; maximo= 27,3 +
19,8 mg/L) e alta CE (minimo= 86,4 + 63,5 uS/cmz2; maximo=573,4 £ 621,5 uS/cm32). A
DQO e OD apontaram uma forte correlacdo negativa, em que o aumento da DQO esta
ocasionando a diminuicdo do OD na baia do Guajara. O comportamento desses
parametros € correspondente a0 aumento da matéria organica apresentada na regido.
Devido as praticas portudrias frequente na area analisada, e a concentra¢do urbana que
despeja efluentes, principalmente de origem domeéstica sem pré tratamento na baia do

Guajara, que é agravado pelo periodo chuvoso. Isso gera danos irreversiveis para o
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ecossistema aquético, prejudicando também a populagdo que utiliza esse corpo hidrico

para praticas de pescas e/ou recreacao.

Palavras chaves: Qualidade da agua. Contaminagdo. Esgoto doméstico.
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EVALUATION OF WATER QUALITY OF THE GUAJARA BAY IN
BELEM-PA BY MEANS OF PHYSICO-CHEMICAL AND
MICROBIOLOGICAL PARAMETER

Abstract

Water is a vital resource, it plays an important role for society and the environment, in
which it is used in a variety of ways. However, its quality has been undermined, due to
the disorderly growth of the population, accompanied by urbanization. Water pollution
can be derived from chemical, physical and biological sources, where the release into the
water body of any type of these pollutants can alter water and sediment characteristics
and consequently impact the aquatic biota. The objective of this study was to evaluate the
water quality of the Guajara Bay by means of measurements of physico-chemical and
microbiological parameters, according to the seasonal period of rainfall. The collections
occurred in the year 2015, in the months of March, June, September and December,
corresponding to the rainy and less rainy period. The physical-chemical parameters of the
water and microbiological analysis were analyzed. In the studied period, the precipitated
volume was above the average of the normal climatological in the rainy season, and in
the less rainy period it was below the average. In the chemical and microbiological
analyzes carried out, the nitrate, nitrite, chloride and pH concentrations are within the
limits allowed by CONAMA Resolution 357/05, class Il for fresh water. However, the
OD parameter presented PTOL CH (3.6 £ 1.0 mg /L), PTO2 CH (4.4 + 1.4) and PTO3 CH
(4.1 £0.7), below allowed by this resolution. In all points, BOD (minimum =5.2 + 3.9
mg / L, maximum = 14.3 + 5.3 mg / L) and thermotolerant coliforms (minimum = 407.0
+293.5 MPN / 100 mL; maximum = 486775.0 + 286089 NMP / 100 mL) showed values
above the reference limit of CONAMA n° 357/05, in addition to high concentrations of
COD (minimum =125 £ 7.0 mg / L, maximum = 27.3 £ 19.8 mg / L) and high CE
(minimum = 86.4 £ 63.5 uS / cm?, maximum = 573.4 + 621.5 uS / cm?). The COD and
OD showed a strong negative correlation, in which the increase of the COD is causing
the decrease of the OD in Guajara bay. The behavior of these parameters corresponds to
the increase of the organic matter presented in the region. Due to frequent port practices
in the analyzed area, and the urban concentration that discharges effluents, mainly of

domestic origin without pre-treatment in the Bay of Guajara, which is aggravated by the
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rainy season. This creates irreversible damage to the aquatic ecosystem, also damaging
the population that uses this water body for fishing and / or recreation.

Keywords: Water quality. Contamination. Domestic sewage.
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2.1 Introducao

A agua € um recurso natural essencial para a vida, considerada como constituinte
principal de todos os organismos vivos. A mesma exerce importante papel para sociedade,
e é usada de diversas formas, como abastecimento publico e industrial, a irrigacdo
agricola, a producgdo de energia elétrica e as atividades de lazer e recreagdo (ALVES et
al., 2008).

A qualidade da 4gua vem sendo prejudicada com o passar do tempo, devido ao
crescimento desordenado da populagdo, acompanhado da urbanizacdo, e como
consequéncia a ocupagdo de espagos urbanos inapropriados, para moradias com precario
atendimento em sistemas de infraestrutura sanitaria. Dessa forma, os corpos hidricos
estdo sofrendo grandes pressdes devido esse crescimento e ocupacdo desordenado, em
especial na Amazonia, haja vista que nessa regido ha uma forte influéncia das aguas sobre
a distribuicdo da populacdo no territorio, por conta da caracteristica logistica que os rios
sempre tiveram no local (MORALES et al., 2015; SANTOS et al., 2015).

A regido amazonica ndo apresenta problemas de disponibilidade hidrica em
grande escala, devido sua baixa densidade demogréafica aliada a um desenvolvimento
econdmico ainda exordial e a alta disponibilidade hidrica. Entretanto, a riqueza do bioma
amazonico, sua fragilidade e interacdo com 0s ecossistemas aquaticos determinam um
alto potencial de impacto sobre os recursos hidricos para grande parte das acles

despertadas no espaco geografico dessa regido (BRASIL, 2018).

A contaminacdo da agua pode ser originada de diversas fontes, em que sdo
classificadas como fontes pontuais ou fontes difusas. As fontes pontuais séo aquelas em
que os poluentes sdo emitidos em pontos especificos dos corpos d’agua e de forma
individualizada, no qual é possivel identificar um padrdo médio de lancamento, como
exemplo os efluentes urbanos, rejeitos industriais e de esgotos. Ja nas fontes difusas, 0s
poluentes atingem os corpos d’agua de modo aleatorio, ndo havendo possibilidade de
estabelecer um padrdo medio de emissdo, como exemplo, os aerossois industriais,
acidentes com produtos quimicos ou combustiveis e cargas difusas urbana e agricola. Em
geral o dano ambiental que cada poluente pode ocasionar em um ambiente, vai depender
das suas concentracfes, do tipo de corpo hidrico que o recebe e dos usos da agua
(PERREIRA, 2004).
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Sabe-se que todo corpo d’agua pode estar suscetivel a estas fontes de
contaminag¢do, mas nos ambientes estuarinos, em que ocorrem atividades portuarias,
depdsitos de residuos industriais e urbanos, a situacdo € mais agravante, o que gera mais
poluicdo e prejuizos ambientais (SILVA; GOMES, 2012).

E necessario que haja um preciso monitoramento ambiental sobre regides que
estéo sujeitas a qualquer tipo de poluicdo. Com intuito de adquirir o conhecimento, o
acompanhamento e a avaliacdo qualitativamente e quantitativamente das condi¢6es dos
recursos ambientais, dos meios fisico e bidtico, buscando a recuperacdo, melhoria ou
preservacao da qualidade ambiental e auxiliando a implantacdo de politicas ambientais
para garantir a conservacao do corpo hidrico (BRASIL, 2009).

Existe uma legislacdo especifica no Brasil, que é responsavel em estabelecer
limites dos fatores fisico, quimico e bioldgico para o controle da qualidade da &gua
superficial, que é o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, com a resolucao
n° 357 de 17 de marco de 2005. O CONAMA delibera sobre a classificagédo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, estabelecendo condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2017).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da 4gua da baia do Guajara
por meio das analises dos parametros fisico-quimicos e microbiolégico, conforme o
periodo sazonal da chuva, identificando assim, as principais fontes poluidoras que podem
estar contribuindo para uma possivel degradacdo deste manancial e avaliando os possiveis

riscos acarretados para satde da populacao.
2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na baia do Guajara, posicionada na margem direita do
Rio Para (Amazonia), com cerca de 30 km de extensdo e 4 km de largura, e recebe a
contribuicdo hidrica e sedimentar de dois sistemas fluviais: rio Guama e rio Acara
(GREGORIO; MENDES, 2009; MIRANDA; MENDES, 2007). Os pontos em estudos

séo apresentados na tabela 01.
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Tabela 1. Pontos da &rea estudo e suas respectivas referéncias.

Pontos Latitude Longitude Localizacéo

Ponto 01 01°28°41.8” S 048°29°19.1” W Porto Bom Jesus

Companhia Docas do Para

Ponto 03 01°24°49.1° S 048°29°41.0° W Canal S&o Joaquim
Ponto 04 01°16°16.3” S 048°28°59.9” W Outeiro
2.2.2 Clima

O clima da regido Amazobnica é definido por um clima quente e Umido, 0s
gradientes de temperaturas do ar sdo muito pequenos, ocorrem nessa regido intensa
nebulosidade e precipitacdo convectiva, acontecendo durante todo ano uma grande

incidéncia dos raios solares e variacdes da umidade (SANTOS et al., 2014).

Na Amazénia oriental, esta localizado Belém, municipio do estado do Para, que
apresenta temperaturas sempre altas (devido ao alto potencial da radiacdo solar incidente),
forte conveccao, ar instavel e alta umidade do ar contribuindo para formacédo de nuvens
convectivas, dando origem a uma grande incidéncia de precipitacdo na forma de
pancadas, principalmente a tarde. Geralmente, a formacéo de nuvens em Belém é do tipo
cumulonimbus, favorecendo a ocorréncia de varios tipos de trovoadas, com descargas

elétricas, chuvas intensas e ventos muito forte (BASTOS et al., 2002).

De dezembro a maio ocorre a época mais chuvosa, a precipitacdo € originada pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) e pelos efeitos de mesoescala, como as linhas
de instabilidades que se formam na costa Atlantica da Guiana e Pard, e propagam-se para
0 oeste como uma linha de cumulonimbus. Tais linhas advém em associa¢do a brisa
maritima e se formam no periodo da tarde. Durante o periodo de junho a agosto ocorre 0
final do periodo chuvoso, a precipitacdo é provocada por efeitos locais, como as brisas
terrestres e maritimas e por Ondas de Este, vindas nas correntes dos ventos alisios,

geralmente os do Sudeste. Em setembro até novembro, periodo menos chuvoso, a
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precipitacdo normalmente € ocasionada pelos fendmenos de mesoescala (BASTOS et al.,
2002; SANTIAGO et al., 2011; ALBUQUERQUE et al., 2010).

Neste estudo foram utilizados os acumulados diarios de precipitacdo (mm) dos
anos de 2014, 2015 e 2016, respectivamente. Para comparacéo dos dados foram utilizadas
as normais climatoldgicas da regido metropolitana de Belém, correspondente aos anos de
1961 a 1990.Todas as informagdes foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET.

2.2.3 Coleta

As coletas ocorreram no ano de 2015, nos meses de marco, junho, setembro e

dezembro. Correspondente aos periodos chuvoso e menos chuvoso da regido amazénica.

2.2.4 Analise dos parametros fisico-quimicos

A temperatura da agua (°C), Potencial Hidrogeni6nico (pH)(U), Condutividade
Elétrica (CE) (uS/cm?), Oxigénio Dissolvido (OD)(mg/L), S6lidos Totais Dissolvidos
(STD) (mg/L), foram determinados atraves da Sonda Multiparametros (Hanna, H1 9828)
(Figura 1A). Ja a Turbidez (mg/L), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/L),
Nitrato (mg/L), Nitrito (mg/L), Ambnia (mg/L) e Cloreto (mg/L) foram analisados
através do Espectrofotdmetro (Hach, DR 3900) (Figura 1B) e a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) (mg/L) foi quantificada através da metodologia da Hach, na Incubadora
(Ethik Thechnology, 411D) (Figura 1C).

Figura 1 - Andlise dos parametros Fisico-Quimicos. (A) Sonda Multiparametros; (B)
Espectrofotémetro; (C) Incubadora.

Fonte: Autora

2.2.5 Analise microbioldgica

Na andlise microbioldgica foi avaliado os coliformes termotolerantes, a

metodologia foi baseada através do Manual Prético de Analise de Agua. Utilizou-se a
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técnica do numero mais provavel (NMP) também conhecido como método de tubos
maltiplos. Na primeira etapa, foram retirados assepticamente 25 mL de amostra e
preparadas trés diluicBes sucessivas (0,1; 0,01 e 0,001) e para cada diluicdo foram
utilizados trés tubos contendo 10 mL de Caldo Lauril Sulfato de Soédio (LST) com tubos
de Durhan invertidos, os quais foram posteriormente incubados de 35 a 37°C por 24 horas
(BRASIL, 2013). Em uma segunda etapa, 0s tubos positivos para VB foram transferidos
para tubos contendo caldo com Escherichia coli (E.C.), meio confirmatorio para
coliformes termotolerantes (E.C.) e deixados em banho-maria de 44,5 a 45°C durante 24

horas.

A positividade do teste foi observada pela producédo de gas no interior dos tubos
de Durhan. Os resultados foram analisados em tabela do Nimero Mais Provavel (NMP).
Dos tubos positivos para o meio E.C. aliquotas foram semeadas em placas de Petri,
contendo meio de cultura gar eosina azul de metileno (EMB) e posteriormente incubadas
de 35 a 37°C por 24 horas. Por fim, a caracterizacdo dos coliformes termotolerantes foi
evidenciada pelo crescimento de colénias com centros enegrecidos e brilho verde

metalico.

Os resultados apresentados nos pardmetros fisico-quimicos e microbioldgico
foram comparados com a Resolugdo n° 357, de 17 de margo 2005 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), no qual a baia do Guajara se enquadra na classe Il &gua
salobra (BRASIL, 2017).

2.3 Resultados e discussao
2.3.1 Precipitagéo

A anélise da precipitacdo dos anos de 2014, 2015 e 2016, assim como as hormais
climatoldgicas, sdo apresentadas na figura 2. Nessa figura, observa-se que os valores da
precipitacdo média na cidade de Belém sdo maiores nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril e maio periodo caracterizado como chuvoso, os meses de agosto, setembro,
outubro, novembro, s80 0s que apresentaram menor precipitacdo, sendo denominados
como periodo menos chuvoso, ja os meses de junho e dezembro, sdo designados como

periodo de transi¢do na regido amazodnica (MORAES et al., 2005).

Durante o periodo analisado, o volume precipitado foi acima da média das

normais climatologicas no periodo chuvoso, e no periodo menos chuvoso foi abaixo da
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média. Tal comportamento da precipitacdo durante os anos avaliados, pode ter sido
influenciado pelo evento El nifio, que teve inicio em 2015 e perdurou até 2016.
Caracterizado por Varotsos et al. (2016) como um forte evento. Tal fendmeno afeta a
circulacdo atmosférica global, e consequentemente altera a precipitacdo e temperatura do
ar (PEREIRA et al., 2017).

Figura 2 - Precipitagdo acumulada mensal (mm) dos anos de 2014, 2015 e 2016 e as
normais climatoldgicas (NC) na Regido Metropolitana de Belém
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Fonte: INMET (2017).

Ao observar as anomalias de precipitacdo apresentadas na figura 3, nota-se que o
periodo de dezembro a julho, caracterizado como periodo de maior precipitacao na regido
amazonica, as anomalias apresentaram-se, em sua maior parte, positiva e durante os
meses de agosto a novembro, a maioria das anomalias sdo negativas. Essas anomalias

também sdo influenciadas pelo El nifio.
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Figura 3 - Anomalia de precipitagdo (mm) dos anos de 2014, 2015 e 2016, da Regido
Metropolitana de Belém.
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Fonte: INMET (2017).

Uma pesquisa realizada pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (Elat), do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), consideraram o El Nifio (2015-2016)
como o terceiro mais forte desde 1950, depois de 1983 e 1998. No qual houve uma
diminuicdo das chuvas na regido Norte e Nordeste (TRENBERTH, 1997; BRASIL,
2017). Essas regides sofreram intensamente com o periodo de estiagem no ano de 2015.
Segundo Marengo et al. (2016) a seca do Nordeste do Brasil (NEB) desse periodo de
intenso El nifio, foi a mais grave das Gltimas décadas, no qual teve impactos em muitos
distritos da regido do semiarido dos estados do NEB, prejudicando aproximadamente 9

milhGes de pessoas.
2.3.2 Andlises fisica, quimica e microbiol6gica da agua.

Os resultados obtidos das andlises fisico-quimicas e microbiolégica, foram
comparados com a Resolu¢cdo CONAMA n°357/05, Aguas doces, Classe Il. Entretanto,

essa resolucéo nao dispdes valores de referéncia para temperatura, CE e DQO.

A figura 4 exibe os resultados da temperatura da &gua e turbidez. A temperatura
da &gua apresentou pouca variagdo, com média de 29,0 + 0,08 °C no periodo chuvoso e
no periodo menos chuvoso com média foi de 29,5 + 0,15 °C. Apesar desse parametro ndo

ser estabelecido no CONAMA 357/05, é importante sua analise devido o mesmo refletir
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sobre as variagdes sazonais dos parametros fisico quimicos da dgua (VALLE JUNIOR et
al., 2013).

Figura 4 - Valores de Temperatura da agua (°C) e Turbidez (mg/L) registrados na baia do Guajara.
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Ainda na figura 4, ao analisar o parametro da turbidez, obtivemos a maior turbidez
no PTO1 MCH com 55,2 + 23,4 mg/L e a menor no PT04 MCH com 31,1 + 7,4 mg/L.

Segundo Mendes e Ferreira (2014), a turbidez deveria ser maior no periodo
chuvoso, devido nesse periodo ocorrer um aumento dos solidos em suspensdo, 0 que
contribui para elevacdo da turbidez. Porém, na pesquisa realizada, assim como nos
estudos de Alves et al. (2012) e de Junior et al. (2013), a maior turbidez foi obtida no
periodo menos chuvoso, isso pode estar relacionado ao fato de nesse periodo ocorrer um
maior processo de evaporacdo natural da agua, algo que contribui para 0 aumento da
turbidez (SILVA et al., 2008; NAIME; FAGUNDES, 2005).

Todos os valores de turbidez encontrados no estudo estdo dentro do padréao aceito
pela resolucdo CONAMA n°357/05, em que o valor maximo permitido é de 100 mg/L.
Dessa forma, a turbidez néo estéa interferindo no desenvolvimento da vida aquatica, ja que
em quantidade pequena, a turbidez ndo afeta a fotossintese da vegetagdo presente na baia
do Guajara, pois ndo impede que o feixe de luz penetre na dgua (ABREU; CUNHA, 2015;
CARVALHO et al., 2005).
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Na figura 5, é apresentado os valores do potencial hidrogeniénico (pH), no qual
observa-se que o valor médio do mesmo variou de 6,2 & 6,9 no periodo chuvoso e de 7,1

a 7,6 no periodo menos chuvoso.

O regime de chuva influéncia nos valores de pH, pois com o aumento
pluviométrico o pH tende a subir e aproximar da neutralidade, ja que ocorre a maior
diluicdo dos compostos dissolvidos. Logo, o aumento da chuva faz com que o volume de
agua se eleve e com que a acidez diminua. Entretanto, no estudo realizado aconteceu o
inverso, no qual houve um pequeno aumento na acidez com o aumento da precipitacao.
Tal fato pode ser explicado pela elevacdo da matéria organica, originados por atividades
portuérias e descarte de esgoto sem pré-tratamento na area de estudo, algo que aumenta
0s acidos organicos na agua, o0 que ocasiona a diminuicdo do pH (PIRATOBA et al.,
2017; SILVA et al., 2008).

Figura 5 - Média por ponto, do periodo CH e MCH, do pH da baia do Guajara.
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Os pontos avaliados estdo dentro dos valores de pH permitido pelo CONAMA
n°357/05, que é de 6 a 9. Logo, o pH dos pontos estudados ndo ird acarretar prejuizos para
0 meio aquatico. E importante salientar, que é de suma importancia que o pH fique dentro
do padrdo estabelecido, j& que exerce influéncia nos ecossistemas aquaticos naturais

devido seus efeitos influenciarem na fisiologia de diversas espécies (ESTEVES, 1998).
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A média da Condutividade Elétrica (CE) (figura 6) apresentou valor maximo no
PTO3 CH com 573,4 + 621,5 uS/cm?2 e minimo no PT02 MCH com 86,4 £ 63,5 uS/cm2,
Ao analisar o comportamento da CE nos periodos chuvoso e menos chuvoso, nota-se que
em todos os pontos, com excecdo do PT04, a CE se apresentou mais alta no periodo

chuvoso.

Esteves (2011) afirma que a CE se apresenta frequentemente em menor valor no
periodo chuvoso, devido o aumento do fator de diluicdo dos ions. Entretanto, os valores
desse parametro podem mudar com o lancamento de contaminantes, como 0s de esgoto
domeéstico, efluentes industriais e residuos sélidos. Dessa forma, em ambiente em que as
atividades antrdpicas sdo constantes, a CE permanece sempre elevada, sendo agravada
pelo periodo chuvoso, devido o maior arraste de contaminantes para a dgua, que esse
periodo provoca (MORALES et al., 2015).

Figura 6 - CE (uS/cm?) e STD (mg/L) na baia do Guajara.
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Ainda na figura 6, observa-se que o valor maximo dos Solidos Totais Dissolvidos
(STD) foi encontrado no PT04 CH com 730,1 + 812,3mg/L e o menor no PT02 MCH
com 52 + 38,4 mg/L. Todos 0s pontos em estudo apresentaram maior concentracao desse
parametro no periodo chuvoso. Entretanto, todos os pontos nos dois periodos estdo dentro
do permitido pelo CONAMA n° 357/05, em que o valor maximo aceitado € de 500 mg/L.
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Ao observar a CE e STD, nota-se que em todos os pontos, com excec¢ao do PT04,
os valores de CE e STD apresentaram seus valores maximo no periodo chuvoso. Isso se
deve pelo aumento da lixiviacdo, nesse periodo, dos solidos dissolvidos para o corpo
hidrico, ocasionando o aumento do potencial da transferéncia de cargas elétrica para o rio
(PINTO, 2006).

Na figura 7, sdo apresentados os resultados de Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Figura 7 - Média das concentracdes por periodo de OD, DBO e DQO na baia do Guajara.
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O Oxigénio Dissolvido (OD) apresentou sua méaxima concentragcdo no PT04 MCH
com 6,8 + 0,5 mg/L e em menor valor no PTO1 CH com 3,6 + 1,0 mg/L. Nesse ponto que
apresentou menor OD, ocorre intenso trafico de embarcacdo por conta de atividades

portuaria, algo que ocasiona impactos diretos para qualidade da dgua (BRASIL, 2017).

Ao comparar os resultados de OD do estudo, com a Resolugio CONAMA
n°357/05, o periodo menos chuvoso apresentou valores dentro do permitido por essa
resolucédo, que € >5mg/L, porém em todos os pontos analisados do periodo chuvoso, com
excecdo do PTO04, as concentragcOes ficaram abaixo do permitido. Segundo Junior et al.
(2013), isso ocorre devido o periodo chuvoso provocar o aumento de nutrientes no rio,
que é transportado pelo escoamento superficial, ocasionando excesso de matéria organica

na dgua e consequentemente ocasionando a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido.
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Devido o oxigénio ser considerado como um dos principais parametros de
caracterizacdo dos efeitos da poluigdo, pois detecta impactos ambientais como
eutrofizacdo e poluicdo organica, chama-se atencdo para todos os pontos em estudos, ja
que no periodo chuvoso os efeitos da poluicdo estdo sendo intensificados e
consequentemente prejudicando a biota aquética, haja vista que os baixos niveis de OD
ocasiona desequilibrios ecoldgicos, podendo até causar a extingdo dos organismos
aerébicos (SOUSA et al., 2016; NAIME; FAGUNDES, 2005; FIORUCCI; BENEDITTI
FILHO, 2005).

Tanto a Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO), quanto a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) (figura 7) sdo importantes para identificar a quantidade de matéria
organica no corpo hidrico, pois ambas apontam a quantidade de oxigénio necessaria para
estabilizar a matéria organica presente na agua, na qual a DBO € responsavel para
identificar a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo bioguimica, ja a DQO é
destinada a quantificar a oxidacao quimica (PARRON et al., 2011).

Analisando a Demanda Bioquimica do Oxigénio (DBO) da baia do Guajara,
observa-se que 0 menor valor apresentou no PT03 CH, com 5,2 + 3,9 mg/L e o maior no
PT02 MCH, com 14,3 + 5,3 mg/L. Todos os pontos analisados, nos dois periodos
(chuvoso e menos chuvoso) estdo apresentando DBO acima do permitido pelo CONAMA
n°357/05, que é de até 5 mg/L Os.

Segundo o Portal da Qualidade das Aguas (BRASIL, 2017), concentraces altas
de DBO, em um corpo hidrico, sdo ocasionadas pelo lancamento de cargas organicas,
principalmente por esgotos domésticos. Dessa forma, a DBO descreve diretamente o teor
de matéria organica nos corpos d’agua sendo uma indica¢do do potencial do consumo de
oxigénio dissolvido. Com isso, observa-se na figura 7, que conforme a concentracdo de
DBO vai se elevando o OD diminui. Valores altos de DBO encontrados no rio ocasionam
a diminuicdo do teor de OD, algo que acarreta a mortandade de peixes e extingédo de
outros organismos aquaticos. (SANTOS et al., 2014).

Ao avaliar o parametro da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), obteve-se o
menor valor no PT04 MCH com 12,5 £ 7,0 mg/L e o maior valor no PT01 CH com 27,3
+ 19,8 mg/L. Nao ha valor estabelecido na resolugdo CONAMA n°357/05 para DQO.



44

Contudo, a analise de DQO € necessaria para saber o conteudo organico da baia do

Guajara.

Na analise de correlagdo do OD com DQO (figura 8), observa-se que esses
parametros possuem correlacdo entre si. Tal correlacdo € inversamente proporcional, ou
seja, quando hd um aumento da DQO ocorre o decréscimo de OD. Tal resultado
corresponde com a correlacdo de Pearson, em que o coeficiente de correlacdo foi de

-0,844 e p= 0,008 o que indica correlacdo significativa.

Figura 8 - Correlacdo das concentracdes do OD com as de DQO encontrados na baia do Guajara.
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Figura 9 - Média das concentracdes por periodo de Nitrato na baia do Guajara.
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Quando avaliado as concentrac6es de nitrato (figura 9), a concentragdo mais baixa
foi obtida no PT04 MCH com 0,4 + 0,4 mg/L e amaior no PTO1 CH com 1,6 + 0,8 mg/L.
Todos os teores de nitrato encontrado no estudo estdo dentro do permitido pelo
CONAMA n°357/05, no qual o valor limite é de 10 mg/L. Segundo Souto et al. (2006),
em aguas superficiais o ion nitrato ocorre geralmente em concentracBes menores,

podendo atingir niveis altos em aguas subterraneas.

E importante o controle da concentracdo de nitrato, pois em teor alto, ele pode
acarretar prejuizos ambientais e trazer riscos para saude da populacéo, ja que em pessoas
adultas, a presenca desse ion em agua de consumo, pode ocasionar a deficiéncia de
enzimas, e em criangas menores de um ano, 0 prejuizo € ainda maior, pois provoca a
metemoglobinemia, conhecida também com “sindrome do bebé azul” (SILVA;
BROTTO, 2014).

Na quantificagdo de cloretos na baia do Guajara, ndo foi encontrado concentragéo
esse ion na regido. Logo ndo houve excedéncia do valor estimado pela Resolugédo
CONAMA n°357/05, que é de 250 mg/L. E necessario a anélise de cloretos

constantemente na area de estudo, devido ele ser um indicador de poluicdo, que pode ser
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de origem antropica ou geologica, através da lixiviacdo de rochas, esgotos domesticos e
industriais (VASCONCELOS; SOUZA, 2011).

Na avaliagdo do nitrito, todos os valores para esse ion deram 0 (zero), com excecao
do ponto PT01 CH com 0,20 + 0,24 mg/L. Essa concentracdo esta dentro do permitido
pelo CONAMA n°357/05, em que delimita um limite de 1 mg/L de nitrito. Normalmente
esse ion é encontrado em pequenas quantidades nas &guas superficiais, devido ele ser

instavel na presenca do oxigénio, advindo como uma forma intermediaria (APDA, 2013).

Na analise dos coliformes termotolerantes (figura 10), o PTO1 CH apresentou o
maior valor, com 486775,0 + 286089 NMP/100mL e o menor valor foi apresentado no
PT04 MCH com 407,0 £ 293,5 NMP/100mL. Todos os pontos ficaram fora do
estabelecido pelo CONAMA n°357/05 que é de 1000 NMP/100mL. Através de tais
resultados, intui-se que os pontos em estudo estdo sofrendo poluicdo por esgoto
domestico, haja vista que os coliformes termotolerantes sdo indicadores dessa poluicéo
antropogénica, pois sdo bactérias que ocorrem no trato intestinal de animais de sangue
quente, tendo como representante principal a bactéria a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal (BRASIL, 2013).

Apesar dessa bactéria ndo ser patogénica, sua presenca em numeros elevados
aponta para possibilidade da existéncia de microrganismos patogénicos que provocam
doencas de veiculacdo hidrica (ex: desinteria bacilar, febre tifoide, colera). E isso
prejudica diretamente a populagédo que tem contato com a agua da baia do Guajara, através

de praticas de pesca e recreacdo (BRASIL, 2017).
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Figura 10 - Anélise dos Coliformes Termotolerante (NMP/mL) na baia do Guajara.
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2.3.3 Tratamento de esgoto em Belém

Segundo o levantamento de dados do Instituto Trata Brasil, o Brasil esta entre 0s
10 piores paises do mundo em relacéo ao saneamento basico. A situacdo é mais agravante
ainda na regido norte, no qual menos de 10% da populacdo tem coleta de esgoto. E em
Belém a taxa de coleta e tratamento de esgoto na cidade é de apenas 8%. Ou seja, 0
sistema de esgoto da capital paraense € bastante precério e preocupante, haja vista que,
principalmente nas regides da periferia, 0 esgoto das casas € despejado em valas,
cdrregos, nos rios e mesmo nas ruas. E isso gera graves problemas ambientais e para a
salde da populacdo, j& que podem provocar doencas que sdo transmitidas por meio
hidrico ou pelo contato direto com o esgoto (BRASIL, 2017).

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e microbioldgico encontrados na
pesquisa, condiz com a situacdo alarmante de saneamento basico de Belém, no qual
apontam que a contaminacgdo encontrada na baia do Guajara é proveniente do descarte de
esgotos domésticos in natura, 0 que gera danos irreversiveis para o ecossistema aquatico
e além de prejudicar a populagédo que utiliza esse corpo hidrico para praticas de pescas ou

recreagéao.
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O crescimento populacional de forma desordenada, principalmente nos bairros
periféricos de Belém, vem contribuindo ao longo do tempo, para o agravamento de
lancamento de efluentes em rios, pois estd ocorrendo uma expansdo habitacional muito
superior ao crescimento de sistemas de coleta/tratamento de esgotos e drenagem urbana.
Dessa forma, os corpos hidricos sdo afetados com o descarte de esgotos in natura
(RODRIGUES; SILVA, 2011).

Com tal situagdo, € de suma importancia o investimento em saneamento basico,
ja que o mesmo estar interligado diretamente a satde da populacéo, ao desenvolvimento
ambiental e econdmico. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), para cada
dolar investido em agua e saneamento, sdo economizados 4,3 délares em custos de satde
no mundo (World Health Organization, UN-Water, 2014). Pois 0s gastos com saude
publica s6 tendem aumentar quando ndo ha um sistema de saneamento basico eficaz e,
além disso, em uma perspectiva ambiental, o custo para descontaminar um corpo hidrico
é muito alto. Logo ressalta-se a necessidade de investimento publico em saneamento
basico, projetos e monitoramento da qualidade de um corpo hidrico, para que assim
consiga evitar os danos que a contaminacao por esgotos pode causar para sociedade e o

meio ambiente.
2.4 Conclusao

Os resultados da precipitacdo, demostraram que durante o periodo chuvoso do ano de
2014, 2015 e 2016, a média da precipitacdo ultrapassou os das normais climatoldgicas.
Tal fato pode ter exercido influéncia nos resultados dos parametros fisico quimicos da
agua, ja que durante o periodo chuvoso do ano de 2015, o nivel de contaminacdo na area
de estudo foi elevado quando comparados com o periodo menos chuvoso. Isso esta
associado com o processo de arraste de matéria organica para o corpo hidrico,
acompanhado do processo de lixiviacao do solo que é intensificado pelo periodo de maior
precipitacdo da regido amazOnica. Tais processos sdo agravados pelas atividades
portuaria que ocorre de forma constante na regido em estudo. Além disso, a situagédo
precaria de saneamento basico da regido metropolitana de Belém, reflete fortemente na
qualidade da agua da baia do Guajard, devido o esgoto doméstico da regido ser despejado
de forma in natura nesse corpo hidrico. Isso afeta diretamente a biota aquatica e da
populacdo, que usufrui desse local de estudo para praticas de esportes, lazer, pesca e

turismo.
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CAPITULO 3 ANALISE DE METAIS NO SEDIMENTO NA BAIA DO GUAJARA
BELEM-PAL,

Resumo

Manter a qualidade dos corpos hidricos € algo de extrema relevancia, ja que 0 mesmo
exerce um significativo papel para o ecossistema aquatico e populacdo. Na baia do
Guajard em Belém-PA, ndo é diferente, pois a mesma desempenha importante papel para
0s organismos aquéticos e exerce uma consideravel influéncia econdémica para o estado.
Entretanto, sua qualidade estd sendo prejudicada devido as mudancgas provocadas por
atividades naturais e/ou antropica. A avaliacdo ambiental por meio do estudo de
sedimentos (fundo e suspenséo) vem se destacando como um meio de avaliar as condi¢oes
ambientais de um corpo hidrico. Essa matriz, permite quantificar o grau de poluicdo de
um determinado local e verificar possiveis contaminacdes que a agua e 0S organismos
aquaticos podem estar sujeitos ao logo do tempo. Dessa forma, o estudo analisou 0s
metais Cr, Cd, Cu e Fe no sedimento de fundo, na forma total e lixiviado da baia do
Guajara, Belém/PA, calculando o FC (Fator de Contaminagdo), lgeo (indice de
Geoacumulacdo) e FE (Fator de Enriquecimento), no intuito de verificar o grau de
contaminacdo do sedimento de fundo, a origem dessa polui¢do, e assim obter um
diagndstico do local de investigacdo. O estudo foi realizado em 4 pontos (PT01, PT02,
PTO03 e PT04). As coletas ocorreram no ano de 2015, em periodos sazonais distintos
(chuvoso e menos chuvoso). As amostras foram coletadas com o auxilio de dragas do tipo
Van Veen. Foi realizado o processo de digestdo &cida e lixiviacao do sedimento coletado.
Os metais foram quantificados através da técnica de ICP OES. Na analise do sedimento
total, o Cd apresentou valores acima do permitido por PEL e CONAMA n° 454/2012,
com concentra¢do maxima de 5,00 + 0,41 mg/Kg, ja na fase lixiviada, todos os metais
ficaram dentro do permitido pela legislacdo. No geral, os pontos apresentaram de baixa a
moderada contaminacdo, caracterizados como ambiente ndo poluido a moderadamente
poluido e com deficiéncia de enriquecimento, a origem desse enriquecimento esta
apontando para fonte natural. E necessério o monitoramento continuo da baia do Guajara,
haja vista que a concentragdo de contaminantes no sedimento pode atingir valores que

causam prejuizos para biota aquatica, e isso também coloca em risco a satde da populagéo

!Aprovado na Revista lbero-Americana de Ciéncias Ambientais (RICA V09 N03 2018), QUALIS CAPES
B1. Artigo na fase de edicéo.
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humana, considerando que 0 processo de contaminacdo pode comecar no sedimento e

atingir os niveis mais altos da cadeia alimentar.

Palavras-chave: Sedimento. Metais. Contaminacdo. Diagndstico Ambiental.
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ANALYSIS OF METALS IN THE SEDIMENT IN THE BAY OF
GUAJARA BELEM-PA

Abstract

Maintaining the quality of water bodies is extremely important, as it plays a significant
role in the aquatic ecosystem and population. In the bay of Guajara in Belém-PA, it is no
different since it plays an important role for aquatic organisms and exerts considerable
economic influence on the state. However, its quality is being impaired due to changes
brought about by natural and / or anthropic activities. The environmental evaluation
through the study of sediments (bottom and suspension) has been highlighted as a means
to evaluate the environmental conditions of a water body. This matrix allows quantifying
the degree of pollution of a given site and verifying possible contaminations that water
and aquatic organisms may be subject to the time logo. Thus, the study analyzed the Cr,
Cd, Cu and Fe metals in the bottom sediment, in the total and leached form of Guajara
Bay, Belém / PA, calculating the FC (Contamination Factor), Igeo (Geoacumulation
Index) and FE (Enrichment Factor), in order to verify the degree of contamination of the
bottom sediment, the origin of this pollution, and thus obtain a diagnosis of the research
site. The study was performed in 4 points (PT01, PT02, PT03 and PT04). The collections
occurred in the year 2015, in distinct seasonal periods (rainy and less rainy). The samples
were collected with the aid of dredges of the VVan Veen type. The process of acid digestion
and leaching of the collected sediment was carried out. The metals were quantified using
the ICP OES technique. In the analysis of the total sediment, the Cd presented values
above that allowed by PEL and CONAMA n° 454/2012, with maximum concentration of
5.00 + 0.41 mg / Kg, already in the leached phase, all the metals were within the allowed
by the legislation. In general, the points presented low to moderate contamination,
characterized as an unpolluted environment to a moderately polluted and with a
deficiency of enrichment, the origin of this enrichment is pointing to a natural source.
Continuous monitoring of the Guajard Bay is necessary since the concentration of
contaminants in the sediment can reach values that cause damage to aquatic biota, and
this also endangers the health of the human population, considering that the
contamination process can begin in the sediment and reach the highest levels of the food

chain.

Keywords: Sediment. Metals. Contamination. Environmental Diagnosis.
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3.1 Introducéo

Manter a qualidade dos corpos hidricos e utilizar o sistema aquatico de forma
sustentavel, vem sendo um dos grandes desafios atualmente. Essa qualidade € influida
por diversos fatores, como a cobertura vegetal, topografia, geologia e uso e manejo do
solo. Esses fatores influenciam nas condices fisicas, quimicas e bioldgicas de uma bacia
hidrogréfica. Entretanto, com as altera¢fes provocadas pelas atividades antropicas, esses
conjuntos podem sofrer alteracdes e ocasionar perturbacdes ao ecossistema aquatico
(FURLAN et al., 2009).

Devido a capacidade do sedimento em acumular compostos em seu
compartimento, 0 mesmo vem se destacando como um meio de avaliar as condigdes
ambientais de um corpo hidrico. O sedimento é caracterizado como material sélido ou
semi-sélido que é depositado no fundo de rios, lagos e reservatdrios e conduzido a partir
da interagdo constante e continua dos processos de intemperismo e erosdo (LICHT,
1998).

Nos ecossistemas aquéticos, o sedimento desempenha o papel de acumular,
reprocessar e transferir metais. Tais elementos quimicos ficam potencialmente
disponiveis para 0s organismos aquaticos e podem ser liberados através da atividade
microbiana e mudancas nos varios parametros fisico-quimicos que afetam o meio, como
0 pH, salinidade e condicGes de 6xido-reducdo (MORREIRA; BOAVENTURA, 2003).

A avaliacdo de metais no sedimento, é importante devido essa matriz ser um
compartimento que funciona como um sistema de estoque de poluentes, devido sua alta

capacidade de adsorcdo de elementos quimicos (TRINDADE et al., 2012).

Existem metais que ndo ocasionam prejuizos para 0 meio, porém com seu
acumulo, podem trazer maleficios para biota aquéatica, como por exemplo o Fe (ferro),
que pode se concentrar em valores maiores em ambientes que possui intensa atividade
portuaria. H4 também os metais pesados, como o Cr (cromo), Cd (cadmio) e Cu (cobre),
gue em pequena quantidade ja acarretam danos para o ecossistema aquatico e sociedade
(MALDONADO; WENDLING, 2009).

A analise de metais no sedimento possibilita quantificar o grau de poluicdo de um

determinado lugar e verifica possiveis contaminacGes que a agua e 0S 0rganismos
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aquaticos podem estar sujeitos ao logo do tempo. Para obter tais informagdes, utiliza-se
ferramentas de avaliagéo, dentre as quais se destacam o Fator de Contaminagéo (FC), o
indice de Geoacumulagéo (lgeo) € 0 Fator de Enriquecimento (FE). Essas ferramentas tém
por objetivo estimar o risco que pode afetar a salide dos ecossistemas aquaticos (BELO
etal., 2010).

O FC faz uma estimativa geral da qualidade do sedimento, ja 0 lgeo possibilita
obter dados quantitativos sobre a intensidade da contaminacéo, no qual € classificado por
nivel de poluicdo. Por sua vez, o FE avalia o grau de influéncia antropica que o ambiente
pode estar sofrendo, o mesmo diferencia o enriquecimento originado das atividades
antropicas e aqueles acarretadas por fendmenos naturais (ARAUJO; SOUZA, 2012;
SANTOS et al.; 2012; SILVA et al., 2002).

Assim, é de grande importancia a realizacdo de estudos detalhados dos sedimentos
de rios, a fim de saber as origens e o nivel de contaminacdo que o ambiente esta sendo

afetado.

Se o sedimento estiver contaminado por poluentes, 0 mesmo dependendo das
condicdes fisico-quimica da dgua, pode ser biodisponibilizado para a coluna d’agua e para
0s organismos que estdo no 1° nivel tréfico da cadeia alimentar, como as algas e 0s
macroinvertebrados bentdnicos, tais individuos estdo na base da teia alimentar e servem
de alimento para a biota aquatica, como 0s peixes, que sdo em sua maior parte ingeridos
pela populacdo humana. Dessa forma, ressaltasse a necessidade do monitoramento
frequente da baia do Guajara, ja que a mesma exerce um importante papel para a biota
aquatica, populagdo e para a economia do Pard (REPULA et al., 2012; SILVA et al.,
2008).

A vista disso, esta pesquisa avaliou os metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu)
e ferro (Fe) no sedimento e na lixiviacdo desse sedimento na baia do Guajard, localizada
na cidade de Belém no Estado do Pard, analisando o fator de contaminacdo (FC), o indice
de geoacumulagdo (lgeo) € 0 fator de enriquecimento (FE), a fim verificar o grau de
contaminagdo do sedimento e a origem dessa poluicdo, e assim obter um diagnostico do

local de estudo.
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3.2 Material e métodos
3.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na baia do Guajara, posicionada na margem direita do
Rio Para (Amazonia), com cerca de 30 km de extensdo e 4 km de largura, e recebe a
contribuicéo hidrica e sedimentar de dois sistemas fluviais: rio Guama e rio Acara. Além
disso, € a principal conex&o entre a sub-bacia Guama- Moju e o estuario do rio Paré. Essa
sub-bacia tem como principais drenagens os rios Guamda, Moju, Acara e Capim
(GREGORIO; MENDES, 2009; MIRANDA; MENDES, 2007).

A geomorfologia da area de estudo é composta por um substrato irregular
constituido por lama (fluida a composta) e areia (fina a média), formando bancos (barras)
sedimentares. Cerca de 72% do substrato sd@o cobertos por sedimento do tipo LL1. As
areias, predominante do setor noroeste, sdo geralmente de coloracdo avermelhada, por
conta da presenca do Oxido de ferro. J4 ao longo da orla de Belém, ha predominéancia do
teor de lama composta por silte e argila (GREGORIO; MENDES, 2009).

Ocorre uma reducdo da precipitacdo pluviométrica em junho; e em dezembro essa
taxa comeca a se elevar. O clima na area de estudo é quente e umido, com baixa variacao

de temperatura e estacdo seca mal definida (MORAES et al., 2005).
Os pontos em estudos séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Pontos da area estudo e suas respectivas referéncias.

Pontos Latitude Longitude Localizacéo

Ponto 01 01°28°41.8’ S 048°29°19.1” W Porto Bom Jesus

Companhia Docas do Para

Ponto 03 01°24°49.1 S 048°29°41.0” W Canal S&o Joaquim

Ponto 04 01°16’16.3 S 048°28°59.9° W Outeiro
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3.2.2 Coleta

As coletas ocorreram no ano de 2015, durante os seguintes meses: MARCO,
JUNHO, SETEMBRO e DEZEMBRO, correspondente aos periodos chuvoso e menos

chuvoso da regido amazonica.

O sedimento de fundo foi coletado com o auxilio de draga do tipo Van Veen
(20x20x20cm) (Figura 1) de acordo com o procedimento de coletas proposto por
Eleftheriou; Mcintyre (2005), foi retirado aproximadamente 1Kg de amostra cada ponto

analisado.

Figura 1 - Coleta do sedimento de fundo.

Apos coletadas as amostras foram acondicionadas em sacos plésticos, mantidas
sob refrigeracédo e levadas aos laboratorios de Toxicologia, na Se¢do de Meio Ambiente
do Instituto Evandro Chagas (SAMAM/IEC).

3.2.3 Anélise Laboratorial
3.2.3.1 Sedimento de fundo

As amostras passaram pelo processo de secagem a temperatura ambiente,
retirando-se apos esse periodo, a fracdo bruta e em seguida foi realizado o processo de
maceramento e peneiracdo em uma malha de 53mm e assim tirado a fracdo de 270 mesh.

3.2.3.2 Digestdo das amostras de sedimento

Na digestdo das amostras de sedimento, foi utilizada uma massa aproximada de

0,2g. As amostras foram acidificadas com 3 ml de HNOs (4cido nitrico, 65% v.v?t), 1 ml
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HCI (acido cloridrico 38% v.v?!), 1 ml de HF (4cido fluoridrico 40% v.vl) e 2 ml de
HsBOs3 (4cido bdrico 99,59% v.v1), apds esse procedimento as amostras foram expostas

a radiacdo por micro-ondas (MarsXpress - CEM) para digestao total dos elementos.

Foi utilizado o programa com rampa de poténcia e temperatura detalhadas na
tabela 2, em seguida as amostras foram retiradas do forno e aferidas com agua deionizada

para um volume final de 50 ml.

Tabela 2 - Programacéo da rampa de temperatura do forno de micro-ondas.

Rampa Poténcia Tempo Temperatura  Estabilizacao
(W) (minutos) (°C) (minutos)
1 400 2 110 1
2 800 4 150 1
3 800 30 200 1
4 800 10 Resfriamento 0

3.2.3.3 Lixiviacao do sedimento

Para a determinacdo dos metais biodisponiveis, pesou-se 1,0g da amostra de
sedimento em um erlenmeyer e foi adicionado 25 ml de HCI (&cido cloridrico) a 0,10 mol
L1, passando pelo processo de agitagcdo em um agitador horizontal (RECIPRO SHAKER,
SR-1) a 200 rpm, por 2 h. Apés esse processo as amostras foram centrifugadas (COTTA,
et al., 2006)

3.2.3.4 Determinacdo dos metais nas amostras de sedimento.

Os metais foram quantificados pela técnica de Espectrometria de Emissdo Otica
com Plasma Acoplado Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo
(Varian, Mulgrave, Australia), configuracdo axial e equipado com um sistema de
amostragem automatico (SPS-5). O controle das condi¢cdes operacionais do ICP OES foi

realizada com o sofware ICPExpert Vista.
3.2.3.5 Normalizagéo dos dados

A normalizagdo é um procedimento utilizado para obter e quantificar
concentracdes irregulares de metais em sedimentos (Hortellani et al., 2008). Nesse

trabalho foi utilizado a normalizag&o através da extrapolacdo da curva de regressdo, no
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qual os pontos do estudo que ficaram fora do limite de confianca da regressao (intervalo

de 95%) ndo foram utilizados para obtengéo do valor de referéncia para o metal analisado.

Como elemento normalizador da concentracéo dos metais em estudo no sedimento
e como o elemento de referéncia natural (background), foi utilizado o teor do Al, devido
0 mesmo ser um dos mais abundantes na crosta terrestre e apresentar melhor recuperagéo

na analise das amostras certificada, no processo de quantificacdo dos metais no sedimento

(figuras 2, 3. 4 e 5).

Figura 2 - Relacdo entre a concentracao do Cd versus o teor de Al.

1,24 ——— Regression
pTo2cH | [— — 9%

e S 0,0501188

R-Sq 96,8%

R-Sq(adj) 96,2%

Cd mg/Kg

500 750 1000 1250 1500
Al mg/Kg
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Figura 3 - Relacdo entre a concentracdo do Cr versus o teor de Al.
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Figura 4 - Relagdo entre a concentracdo do Cu versus o teor de Al.
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Figura 5 - Relacéo entre a concentracdo do Fe versus o teor de Al.
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3.2.3.6 Fator de contaminacéo (FC)

Para uma avaliacdo geral da qualidade do sedimento, foi utilizado o fator de
contaminagdo (FC) proposto por Hakanson (1980) (equagdo 01). Esse fator é obtido

através da seguinte equacéo:

_ Cn
" CBn

Equacéo 01
Em que:
FC= Fator de Contaminagéo;
Cn= Concentragao do metal “n” no sedimento;
CBn= Concentragao do metal “n” do background.

Segundo Hakanson (1980), os resultados obtidos através do FC sdo classificados

através da seguinte forma:
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FC< 1= Baixa contaminagé&o;
FC=1 a 3= Moderada contaminag&o;
FC= 3 a 6= Consideravel contaminacéo;
FC< 6= Alta contaminacao.

3.2.3.7 indice de Geoacumulagio (lgeo).

O lgeo € realizado com o objetivo de saber a intensidade da contaminac¢ao, 0 mesmo

é calculado através da seguinte equacdo de Muller (1979) (equacéo 02):
lgeo= 1092 [(Cn/ 1,5 X Cgn)]
Equacéo 02
Em que:
Ch = Concentragdo do metal “n” na fracao fina do sedimento;
Cgn= Concentracdo média do metal “n” no background;
1,5 = Fator de correc¢do para provaveis variagoes do “background”.

De acordo com os valores que sdo obtidos por via do lgeo, 0s fatores relacionados

ao grau de poluicéo sdo distribuidos em 7 classes, conforme é apesentado na tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo do grau de poluicdo através do lgeo.

Classificacéo Classe do lgeo lgeo Média
“Background”
Extremamente Poluido 6 >5
Fortemente & extremamente Poluido 5 >4 a5
Fortemente Poluido 4 >3a4
Moderadamente a Fortemente Poluido 3 >2a3
Moderadamente Poluido 2 >laz2
Né&o Poluido a Moderadamente poluido 1 >0al
Praticamente ndo Poluido 0 <0

Fonte: Muller (1979).
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3.2.3.8 Fator de Enriquecimento (FE)

O FE definido por Gresens (1967) é utilizado para avaliar o grau de impacto que
0 ambiente estar sofrendo, e designar a origem desse impacto, que pode ser de fonte

natural ou antropogeénica.

O FE ¢ obtido através do seguinte calculo utilizado por Yongming et al., 2006

(equacéo 03):

__ (Cm/Cvrl)amostra ~
FE = (Bm/Bvrl)VRL Equagao 03

Em que:

Cm= Concentragdo de determinado elemento no local de interesse;
Cvrl= Concentracao do elemento de referéncia;

Bm= Valor de referéncia local do elemento em estudo;

Bvrl = Valor de referéncia local do elemento de referéncia.

A contaminacdo do ambiente calculada através do FE é classificada da seguinte

forma:
FE < 2 = Deficiéncia de enriquecimento
FE = 2 — 5 = Enriquecimento moderado
FE =5 - 20 = Enriquecimento significativo
FE = 20 — 40 = Enriquecimento muito alto
FE > 40 = Enriquecimento extremamente alto

Quando o valor do FE < 2 aponta para contribui¢do natural, porém quando o
mesmo apresentar FE > 2 é devido a contribui¢io de fonte antropogénica (ARAUJO;
SOUZA, 2012).
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3.3 Resultados e discussao

Os resultados da analise dos metais no sedimento total e lixiviado, foram
comparados com os valores do controle de qualidade estabelecidos pela Resolucéo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°454 de 01 Novembro de 2012
(BRASIL, 2012) e pelo Conselho Canadense do Ministério do Meio Ambiente, através
do TEL (Threshold Effect Level), que se refere ao nivel de efeito limiar abaixo do qual
ndo ocorre efeito prejudicial a comunidade bioldgica; e PEL (Probable Effect Level), com
referéncia ao nivel de efeito provavel a ocorréncia de efeitos antagbnicos a biota (CCME,
1995). Dentre os metais analisados, ndo ha valores de referéncia para o Fe nessas

resolugdes.

As figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, as concentracfes dos metais
Cd, Cr, Cu e Fe no sedimento total, conforme os pontos e os periodos chuvoso (CH) e
menos chuvoso (MCH) do ano de 2015.

Figura 6 - Concentracdo do Cd no sedimento em mg/Kg, na baia do Guajaré.
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Figura 7 - Concentracdo do Cr no sedimento em mg/Kg, na baia do Guajara.
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Figura 8 - Concentragdo do Cu no sedimento em mg/Kg, na baia do Guajara.
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Figura 9 - Concentracéo do Fe no sedimento em mg/Kg, na baia do Guajara.
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Ao analisar a concentracdes dos metais no estudo, a concentracdo maxima e
minima, do Cd foi de 5,00 £ 0,41 e 2,02 + 2,84 mg/Kg, respectivamente. Com exce¢ado
dos pontos PT02 MCH, PT03 CH e PT04 CH, em todos os pontos apresentaram
concentracdes que ficaram acima do permitido pela resolucdo CONAMA n°454/2012 e
PEL. Com isso, chama-se atencdo para a investigacdo desse metal, pois 0 mesmo pode
esta acarretando prejuizos ambientais que compromete a qualidade da agua e da biota
aquatica, ja que os organismos aquaticos apresentam dois tipos de comportamento em
relacdo aos metais pesados: eles podem ser sensiveis a acdo toxica de um determinado
metal, ou entdo eles podem ndo ser sensiveis, porém bioacumulando o metal,
incrementando seu efeito nocivo através dos niveis tréficos das cadeias alimentares,
colocando em risco os individuos situados nos topos destas cadeias (MALDONADO;
WENDLING, 2009).

Dessa forma, é de suma importancia uma vigilancia minuciosa nos pontos em
estudos, ja que as amostras de sedimentos analisadas estdo em concentracdo de Cd
elevada. Os demais metais encontrados no sedimento total, estdo dentro do permitido pela
CONAMA n°454/2012, TEL e PEL.

Apesar do CONAMA e CCME néo dispor valores de referéncia para concentragdo

do Fe no sedimento, é importante a analise desse metal, devido sua alta concentracéo
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encontrada na regido em estudo. E concentragdes elevadas podem prejudicar a qualidade

da agua e do ecossistema aquaticos.

Para saber a biodisponibilidade dos metais no sedimento, foi realizado o

lixiviamento das amostras, apresentando os resultados na tabela 4.

Tabela 4. Teor de metais nos sedimentos lixiviado na baia do Guajara.

) PTO1 PTO02 PTO3 PTO4
Metais PEL e
mg.Kg* CONAMA
CH MCH CH MCH CH MCH CH MCH | TEL
n° 454/12
Cd 091+ | 080+ | 107+ | 095+ | 076+ | 087+ | 025+ | 0l11* | 06 35
0,08 0,06 0,18 0,67 0,37 0,16 0,35 0,09
Cr 250+ | 230+ | 286+ | 296+ | 200+ | 239+ | 084+ | 111% | 373 90,0
0,01 0,21 0,22 2.08 0,94 0,37 1,18 0,28
Cu 592+ | 58l+ | 677+ | 2406+ | 667+ | 769+ | 158+ | 134% | 357 197
0,03 0,65 0,13 17,01 288 0,67 2.23 0,92
Fe 6250,83+ | 5910,16+ | 7357,92+ | 6547,96+ | 5650,97+ | 6559,86+ | 2146,07+ | 109526+
250,54 | 12628 | 85591 | 463010 | 200598 | 771,04 | 303498 | gg 15 - -

Ao analisar a biodisponibilidade do sedimento através da sua lixiviacdo, podemos

observar que todos 0s metais estdo dentro do permitido por TEL, PEL e CONAMA

n°454/12. Dessa forma, comparando os resultados do Cd no sedimento lixiviado e da

analise do sedimento total, podemos perceber que esse metal estd se concentrando em

maiores quantidades no sedimento total e ndo esta sendo biodisponibilizado para 0 meio.

Segundo Maldonado; Wendling (2009), a entrada de metais pesados ¢ facilitada

pela dispersdo de materiais particulados no ambiente, pois tais elementos traco entram

em contato com o0 solo ou o ar e sdo espontaneamente carregados para 0s corpos hidricos,

no qual os mesmos podem ficar disponiveis ou armazenados no sedimento. Tal ocorréncia

estd acontecendo nos pontos em estudos, pois nota-se que o Cd estd se concentrado no

sedimento, mas néo esta sendo disponibilizado para o meio.

Um dos papéis importante que o sedimento exerce sobre o monitoramento

ambiental, € que 0 mesmo tem a capacidade de concentrar metais por mais tempo e em

maiores concentragdes que a coluna d’agua, devido a 4gua passar por um processo de

escoamento. No sedimento, uma vez que o metal se deposita, com o passar do tempo ele
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tende a aumentar essa concentracdo, tornando novamente disponivel em solugdo. Dessa
forma, através do sedimento, poderemos ter respostas da contaminag¢do em longo prazo e
saber as fontes e o grau de contaminac&o que o ambiente estudo esta passando (POMPEO,
2013).

Para obter tais respostas sobre as fontes e grau de contaminacéo, foi realizado os
célculos do Fator de Correcdo (FC), Indice de Geoacumulacdo (lgeo) € Fator de
enriquecimento (FE). Utilizou-se o Al para fazer a normalizacao por regresséo (figuras 2,

3,4 e 5), a fim de obter os valores de background para cada metal em estudo.

Na Figura 10 e 11, € apresentado os valores do FC para os metais analisados. Esse
fator é utilizado para quantificar o grau de contaminacao que o ambiente estar sofrendo.

Figura 10 - Valores dos FC do Cd e Cr, calculados para os pontos de coletas na baia do Guajara.
Em que FC< 1= Baixa contaminacdo; FC=1 a 3 = Moderada contaminacéo.
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Figura 11 - Valores dos FC do Fe e Cu, calculados para os pontos de coletas na baia do Guajara.
Em que FC< 1= Baixa contamina¢do; FC=1 a 3 = Moderada contaminacéo.
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Ao analisar o Cd e Cr (figura 10), observa-se que para o Cd os pontos PT03 MCH,
PT04 CH e PT04 MCH e para o Cr os pontos PT0O3 CH e PT04 MCH, apresentaram
valores menor que 1, representando baixa contaminagdo na area em estudo, os demais
pontos apresentaram valores que ficaram na faixa de 1 a 3, representando indicio de

moderada contaminacao por esses metais.

Na figura 11, os resultados do FC para o Fe apresentam a possibilidade de baixa
contaminagdo para os pontos PT04 dos periodos CH e MCH, os demais pontos estdo
apresentando evidéncias de moderada contaminacgéo. J& para o Cu os pontos PT03 MCH
e PT04 MCH estdo apresentando indicios de moderada contaminacéo, e o ponto PT02
MCH esta apontado para consideravel contaminagdo, os demais pontos para esses metais
apresentaram a possibilidade de moderada contaminacao.

Oliveira et. al (2015) em seu estudo na baia do Guajara, também encontraram o
FC apresentando baixa & moderada contaminacdo, ao qual concluiu que a concentragdo

dos metais no sedimento desse corpo hidrico, ndo esta afetando a biota aquética.

Apesar do presente estudo diagnosticar o ambiente com indicios de baixa e
moderada contaminacdo, é importante realizar uma analise continua, haja vista que o
sedimento tem capacidade de acumular metais por longo tempo e isso pode aumentar o

nivel de contaminacéo da baia do Guajara.
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Na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos através do célculo do lgeo. ESSe
indice designa o grau de poluicdo que o ambiente estar sofrendo (tabela 3).

Tabela 5. Valores do Igeo encontrados na baia do Guajara.

Pontos Cd Cr Fe Cu
PTO1 CH 0,26 0,23 0,16 0,24
PT01 MCH 0,23 0,21 0,16 0,22
PT02 CH 0,30 0,26 0,19 0,28
PT02 MCH 0,27 0,27 0,67 0,25
PTO03 CH 0,21 0,18 0,19 0,21
PT03 MCH 0,24 0,22 0,43 0,23
PT04 CH 0,07 0,08 0,04 0,08
PT04 MCH 0,16 0,15 0,24 0,16

Todos os pontos apresentaram classe 1, que corresponde a classificagdo de
ambiente ndo poluido a moderadamente poluido (Tabela 3). Resultado correspondente

ao que foi encontrado por Zhao et al. (2017) em seus estudos em um estuario na China.

O FC e o0 Igeo quantificam, respectivamente, o grau e a classificacdo da poluicdo
que o ambiente esta sofrendo. Entretanto, é necessario saber a origem dessa poluicao,
para tal informacdo realizou-se o calculo do Fator de Enriquecimento (FE), em que
designa se a poluicdo dos pontos em estudo é gerada através da atividade natural ou

antropogénica. Os resultados do FE s&o apresentados na figura 12.

Figura 12 - Valores de FE para o Cd, Cr, Fe e Cu, encontrado na baia do Guajara. Em que valores
do FE < 2, caracteriza o ambiente como deficiente de enriquecimento e FE = 2 — 5 =
Enriguecimento moderado.
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A Figura 12 constata que a fonte de enriquecimento que esta atingindo o0s pontos
em estudo é predominantemente de origem natural, devido sua deficiéncia de
enriquecimento apresentada. Resultado similar ao que Oliveira et al. (2015) encontrou na

baia do Guajara.

A concentragdo dos metais por contribuicdo natural, é devido aos processos
fisicos e quimicos, como o intemperismo e carreamento do solo e rochas (SIQUEIRA et
al., 2006).

Apenas o0 ponto PT02 MCH apresentou valor maior que 2, algo que caracteriza a
poluicdo do ambiente por contribuicdo antropogénica (ARAUJO; SOUZA, 2012). Isso
pode estar associado a intensa atividade portuaria que ha nesse ponto, j& que 0 mesmo

corresponde ao Armazém 03 do Porto Belém.
3.4 Concluséo

Caracteristicas como a redisposi¢cdo e o acimulo de poluentes, classificam o
sedimento como uma matriz de forte importancia nos estudos de impactos ambientais, ja
que atraves dele, é possivel obter a resposta da poluicdo, por um periodo maior, da area
de estudo. Tornando-se uma ferramenta positiva para a area de anélise apresentada nessa

pesquisa.

Os resultados encontrados através dos calculos do FC, lgeo € FE, apontam para
contribuicdo das concentracdes dos metais analisados, por origem natural. Porém, é
necessario uma analise minuciosa desses elementos, em especial o Cd, ja que 0 mesmo
apresentou teores fora do permitido pelo CONAMA N° 454/12 e PEL. E tendo em vista
que o Cd € um metal pesado, sua elevada concentracdo no ambiente coloca em risco o
ecossistema aquatico e a satde da populacdo humana, considerando que o processo de
contaminacdo pode comecar no sedimento, e alcancar os niveis mais altos da cadeia

alimentar.
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CAPITULO 4 OS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO
FERRAMENTA DE AVALIACAO AMBIENTAL DA BAIA DO GUAJARA EM
BELEM-PA.

Resumo

Devido as alteracdes ambientais nos corpos hidricos provocadas por atividades antropicas
e/ou naturais, apresenta-se a necessidade de realizar um monitoramento ambiental, a fim
de saber os prejuizos que os recursos hidricos estdo sofrendo. Atualmente vem sendo
utilizado o biomonitoramento para o diagndstico desses recursos, dentre os métodos de
anélise, os macroinvertebrados benténicos vem se sobressaindo, devido a sua
sensibilidade as variacbes fisicas e quimicas que ocorrem em seu habitat, suas
caracteristicas morfofisioldgicas, ciclo de vida suficientemente longo e facil
identificacdo. Desse modo, destaca-se nessa pesquisa a utilizacdo dos organismos
bentdnicos como ferramenta para a avaliagdo ambiental. O estudo foi realizado na baia
do Guajara em Belém-PA em 4 pontos (PT01, PT02, PT03 e PT04). As coletas ocorreram
no ano de 2015, no periodo chuvoso e menos chuvoso da regido amazoénica. As amostras
foram coletadas com o auxilio de dragas do tipo Van Veen. Foi realizada a anélise do
comportamento dos individuos bentbnicos, através dos descritores ecoldgicos como
riqueza (S), abundancia (N), equitabilidade (J”) e diversidade (H”), realizando também a
analise dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e ferro (Fe) nos organismos
bentbnicos e no sedimento de fundo do rio, a fim de obter o fator de bioacumulagao
(FAB). O filo mais representativo encontrado foi o Annelida, com a maior parte das
espeécies referentes a classe Polychaeta e a subclasse Oligochaeta (classe Clitellata). Os
Oligochaetas pertencente a familia Tubificidae foi 0 que mais se destacaram. Tal familia
é caracterizada como tolerantes e oportunistas a situacdes de hipoxia, conseguindo habitar
em ambientes com agua eutrofizada. Os resultados dos descritores ecol6gicos mostraram
gue a maior riqueza, abundancia, diversidade e melhor equitabilidade, foram encontradas
no periodo menos chuvoso, devido a diminui¢do da correnteza que esse periodo provoca,
0 que ocasiona menos perturbacdes na comunidade benténica. Os resultados dos metais
nos individuos benténicos mostram que o Cd obteve maior concentra¢do no PT02 MCH
com 10,37£14,66 mg/Kg, j& para o Cr, Cu e Fe a concentracdo mais elevada foi
apesentada no PT0O3 MCH com concentragOes de 534,81 + 482,36 mg/Kg; 302,61 +
239,10 mg/Kg; 28430,19 + 18357,20 mg/Kg, respectivamente. As maiores concentragoes
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do Cd, Cr e Fe, foram encontradas no PT02 CH com concentracfes 5,00 + 0,41 mg/Kg;
68,87 + 7,64 mg/Kg; 35034,39 + 2746,47 mg/Kg, respectivamente. J& o valor maximo do
Cu foi encontrado no PT02 MCH com 18,70 + 26,43 mg/Kg. Através dos resultados dos
metais no sedimento e nos bentos, obteve-se 0 FAB, em que foi constatodo que para todos
metais em estudo, esta ocorrendo o processo de bioacumulagdo. Dessa forma, podemos
observar que os pontos em estudos estdo sofrendo impactos que pode ser devido a intensa
atividade portuaria e lancamento de esgoto in natura no corpo hidrico em estudo. Com
isso, € importante o biomonitoramento continuo da regido em estudo, pois 0s bentos
desempenham um papel significativo nos ecossistemas aquaticos, ja que formam um elo
entre os produtores primarios. E a bioacumulacdo pode gerar danos tanto para o

ecossistema aquatico quanto para populacéo.

Palavras-chave: Avaliagdo ambiental. Biomonitoramento. Macroinvertebrados
bentbnicos. Bioacumulacéo.
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THE BENTHIC MACROINVERTEBRATES AS AN ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT TOOL IN THE BAY OF GUAJARA IN BELEM-PA

Abstract

Due to the environmental changes in the water bodies caused by anthropic and / or natural
activities, it is necessary to carry out an environmental monitoring in order to know the
damages that the water resources are suffering. Biomonitoring is currently being used for
the diagnosis of these resources. Among the methods of analysis, benthic
macroinvertebrates have been outstanding, due to their sensitivity to the physical and
chemical variations that occur in their habitat, their morphological characteristics, a long
enough life cycle and easy identification. Thus, the use of benthic organisms as a tool for
environmental assessment is highlighted in this research. The study was carried out in
Guajara bay in Belém-PA in 4 points (PT01, PT02, PT03 and PT04). The collections
occurred in the year 2015, during the rainy and less rainy period of the Amazon region.
The samples were collected with the aid of dredges of the VVan Veen type. The analysis
of the behavior of the benthic individuals, through the ecological descriptors such as
wealth (S), abundance (N), equitability (J ') and diversity (H'"), Cr), copper (Cu) and iron
(Fe) in the benthic organisms and the bottom sediment of the river, in order to obtain the
bioaccumulation factor (FAB). The most representative phylum found was the Annelida,
with most of the species referring to the class Polychaeta and the subclass Oligochaeta
(class Clitellata). The Oligochaetas belonging to the Tubificidae family was the most
prominent. Such family is characterized as tolerant and opportunistic to situations of
hypoxia, being able to inhabit in environments with eutrofizada water. The results of the
ecological descriptors showed that the greatest richness, abundance, diversity and better
equitability were found in the less rainy period, due to the decrease of the current that this
period causes, which causes less disturbances in the benthic community. The results of
the metals in the benthic individuals showed that the Cd obtained a higher concentration
in the PT02 MCH with 10.37 = 14.66 mg / Kg, whereas for the Cr, Cu and Fe the highest
concentration was presented in PT03 MCH with concentrations of 534, 81 + 482.36 mg /
kg; 302.61 + 239.10 mg / kg; 28430.19 = 18357.20 mg / kg, respectively. The highest
concentrations of Cd, Cr and Fe were found in PT02 CH with concentrations of 5.00 =
0.41 mg / kg; 68.87 + 7.64 mg / kg; 35034.39 + 2746.47 mg / kg, respectively. The
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maximum value of Cu was found in PT02 MCH with 18.70 = 26.43 mg / kg. Through the
results of the metals in the sediment and in the benthos, the FAB was obtained, in which
it was observed that for all metals under study, the bioaccumulation process is taking
place. In this way, we can observe that the points in studies are suffering impacts that may
be due to intense port activity and the release of fresh sewage in the water body under
study. Thus, continuous biomonitoring of the study region is important, as benthos play
a significant role in aquatic ecosystems, since they form a link between primary
producers. And bioaccumulation can cause damage to both the aquatic ecosystem and the

population.

Keywords: Environmental assessment. Biomonitoring. Benthic macroinvertebrates.
Bioaccumulation.
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4.1 Introducgéo

Os recursos hidricos vém sofrendo grandes alteragdes, que podem ser de origem
natural ou antropica, tais alteracdes provocam perturbacdes aos ecossistemas aquaticos e
acarretam prejuizos tanto para eles quanto para a sociedade, ja que a mesma precisa desse
recurso para sua subsisténcia (Sterz et al., 2011; SILVA JUNIOR, 2006).

Para saber possiveis impactos que o ecossistema aquatico estd sofrendo, é
necessario que seja realizado o monitoramento ambiental. Entre os métodos de
monitoramento, o biomonitoramento vem se destacando, 0 mesmo é uma ferramenta de
avaliacdo das comunidades bioldgicas, no qual é analisado o comportamento das mesmas
e as perturbacOes nas condi¢cdes ambientais a que pertencem. Dessa forma, podemos obter
através dessa comunidade, respostas das modificacBes que seu habitat esta sofrendo
(GOULART et al., 2003).

Entre as ferramentas de biomonitoramento, os macroinvertebrados benténicos
vem se sobressaindo. Esses organismos habitam no fundo do rio, agrupando-se aos mais
diversos tipos de substratos, que podem ser organicos, como folhico e macrofitas
aquaticas, e inorganicos, como cascalho, areia e rochas. Além disso, os individuos
bentdnicos sdo muito sensiveis as variagdes fisicas e quimicas que ocorrem nos corpos
hidricos. Suas caracteristicas morfofisiologicas, abundancia e riqueza, natureza
sedentaria, ciclo de vida suficientemente longo e facil visualizacdo e identificacéo,
atribuem a estes organismos uma grande capacidade de bioindicacdo da qualidade
ambiental (GOULART et al., 2003; HEPP et al., 2007).

Para monitorar um corpo hidrico utilizando os macroinvertebrados bentdnicos é
necessario que se faca um diagnostico de seu comportamento, pois é dessa forma que
teremos a resposta sobre as perturbacGes ambientais que estdo ocorrendo nesse meio. A
analise do comportamento das espécies bentdnicas é realizada através dos descritores
ecologicos (COPATTI et al., 2010).

Os descritores ecoldgicos sdo indices de abundancia (N), riqueza (S), diversidade
(H’) e equitabilidade (J’), que sdo avaliados através do modo que as espécies se
comportam no ambiente. Através da analise desses descritores podemos verificar quando
um ambiente esta sofrendo perturbacGes, no qual podem ser de origem natural ou
antropogénica (GOMES et al., 2004).
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Pode-se também avaliar um ambiente limpo ou poluido pela especificidade das
espécies bentdnicas que surge na area em estudo, pois ha determinadas espécies que sdo
tipicas de ambientes limpo, como as ninfas de Plecoptera e larvas de Trichoptera - Insecta,
e existem outras que sdo adaptaveis em ambientes mais contaminados, por serem mais
tolerante como Amphipoda — Crustacea e alguns Heteroptera e Odonata — Insecta, ha
ainda aqueles que sdo resistentes as perturbagdes ambientais como alguns Chironomidae
— Diptera, Insecta e Oligochaeta — Annelida. A maior parte dos ambientes poluidos
possuem baixa diversidade de espécies e alta densidade de individuos benténicos mais
tolerantes, como os Chironomus e Polypedilum — Diptera, Chironomidae e Tubificidae —
Oligochaeta (CALLISTO et al., 2001).

Além do comportamento dos macroinvertebrados benténicos, pode-se fazer uma
avaliacdo ambiental por via de seus tecidos, através da analise de metais presente nesses
organismos. Sabe-se que existem metais, como o ferro (Fe), aluminio (Al) e zinco (Zn),
que sdo caracterizados como essenciais, e 0s que podem apresentar elevada taxas de
toxidade para os organismos vivos, como o cromo (Cr), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e 0
niquel (Ni). No entanto, até mesmo o0s metais que sdo considerados essenciais podem vir

a serem toxicos em alta concentracdo (CHIBA et al., 2011).

Os individuos bentdnicos possuem também outra caracteristica importante, que é
a de acumular metais em seu organismo, processo denominado como bioacumulacdo. Os
organismos bioacumuladores (“organismos-sentinela”) sdo uma 6tima ferramenta para

medir em longo prazo a concentrag@o de poluentes (Sterz et al., 2011).

Chama-se a atenc¢do para a avaliagdo de metais nesses individuos, pois 0s mesmos
exercem importante papel nos ecossistemas aquaticos, ja que conectam os produtores
primarios aos representantes superiores da cadeia alimentar, podendo criar problemas em
relacdo ao alimento para seres humano, ja que esses pertencem a classe dos consumidores
finais da cadeia alimentar (SILVA et al., 2008; REPULA et al., 2012).

Desta forma, esta pesquisa analisou as condi¢Ges ambientais da qualidade da agua
no entorno da baia do Guajara, na cidade de Belém no Estado do Pard, utilizando
macroinvertebrados benténicos como bioindicadores da qualidade ambiental, avaliando
seu comportamento e 0s metais presente nos organismos desses individuos e no

sedimento de fundo do rio, a fim verificar se esta ocorrendo o processo de bioacumulagéo
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de metais nos mesmos. E assim obter um diagnostico da qualidade ambiental do local de
estudo.

4.2 Material e métodos
4.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na baia do Guajara a oeste de Belém, posicionada na
margem direita do Rio Para (Amaz6nia), com cerca de 30 km de extensdo e 4 km de
largura, e recebe a contribuicdo hidrica e sedimentar de dois sistemas fluviais: rio Guama
e rio Acard (GREGORIO; MENDES, 2009; MIRANDA; MENDES, 2007). Os pontos
em estudos sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Pontos da area estudo e suas respectivas referéncias.

Pontos Latitude Longitude Localizacéo

Ponto 01 01°28°41.8” S 048°29°19.1” W Porto Bom Jesus

Companhia Docas do Para

Ponto 03 01°24°49.1° S 048°29°41.0° W Canal S&o Joaquim

Ponto 04 01°16’16.3 S 048°28°59.9° W Outeiro

A geologia da area de andlise é constituida por sedimentos da Formacao Barreiras,
composta por arenitos, siltititos, argililitos e alguns conglomerados. Ha& ocorréncia de
depdsitos sedimentares arenoso, na regido noroeste da baia, em que se localiza o ponto
de Outeiro, e lamosos, na regido leste-sudeste, em que se encontram 0s demais pontos do
estudo. A predominancia de sedimento é de carater lamoso (72%), de origem fluvial
(GREGORIO; MENDES, 2009; GREGORIO, 2008).

Na regido central da baia, ocorre bifurcacdo das correntes, em que uma
componente acompanha o fluxo da enchente e a outra o fluxo da vazante. Com isso,
ocorre a dissipacdo de energia quando essas duas correntes se chocam, e os sedimentos
lamosos e arenosos que estavam sendo levados em suspensdo pelos rios Guama e Acara

sdo depositados no percurso da margem direita da baia do Guajara e assim ocasionando
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a formacdo dos bancos lamosos e areno-lamoso com pequeno grau de selegéo
(GREGORIO, 2008).

4.2.2 Coleta

As coletas ocorreram durante o ano de 2015, nos seguintes meses: MARCO,
JUNHO, SETEMBRO e DEZEMBRO, correspondente aos periodos chuvoso (CH) e
menos chuvoso (MCH) da regido amazonica.

Foram retiradas, por ponto, quatro amostras de sedimento de fundo, sendo trés
destinados para caracterizacdo bioldgica e quantificacdo de elementos tragos na
macrofauna bentdnica e uma para analise de metais no sedimento. O sedimento de fundo
foi coletado com o auxilio de draga do tipo Van Veen (20x20x20 cm) de acordo com 0

procedimento de coletas proposto por Eleftheriou e Mcintyre. (2005).

Apds coletadas as amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, mantidas
sob refrigeracdo e levadas aos laboratdrios de Biologia Ambiental e de Toxicologia, da
secdo de Meio Ambiente no Instituto Evandro Chagas (SAMAM/IEC).

4.2.3 Analise laboratorial
4.2.3.1 Macrofauna bentbnica

No laboratério as amostras passaram por malhas de 0,3 mm de abertura e lavadas
com 4&gua corrente para triagem das amostras bioldgicas e retirada do excesso de
sedimento (Figura 1A e B). O material retido na malha é colocado em recipientes com
alcool etilico a 70% (v.v!) e corados com rosa bengala. Apds isso as amostras sdo triadas,
e 0s organismos identificados sob microscopio estereoscOpico e microscépio 6ptico ao
menor nivel taxondmico possivel, e por fim, contados (Figura 1C). Apos esta etapa, 0

material foi conservado em alcool etilico a 70% (v.v1).
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Figura 1 - Coleta do sedimento de fundo. Em: (A) e (B) lavagem do sedimento e (C) triagem e
identificacdo dos macroinveterbrados bent6nicos.

A B C

Fonte: Autora.

4.2.3.2 Descritores Ecol6gicos

Para descrever as variacOes espago-temporais da estrutura das comunidades
macrobenténicas, foram calculados para cada amostra e pontos de coleta (média das trés
amostras coletadas) os descritores bioldgicos: abundancia (ind. m?), riqueza (pela
simples contagem do numero de taxons e indice de Margalef), diversidade (indice
Shannon-Weaver) e equitabilidade (indice J de Pielou). Os dados de abundéncia bruta
foram utilizados para célculos de participacao relativa por taxons (CLARKE et al., 2001).

Esses procedimentos foram realizados com o auxilio do software PRIMER.
4.2.3.3 Sedimento de fundo

As amostras passaram pelo processo de secagem em temperatura ambiente,
retirando-se apOs esse periodo, a fracdo bruta e sendo realizado o processo de

maceramento e peneiracdo em uma malha de 53mm e assim tirado a fragcdo de 270 mesh.
4.2.3.4 Digestdo dos organismos bentdnicos

Para o processo de digestdo das amostras de bentos, as mesmas foram congeladas
em um freezer -70°C por 24h (Figura 2A) e liofilizadas por mais 24h (Figura 2B). Ap6s

esse periodo foram pesadas e digeridas por radiacdo de microondas (MarsXpress - CEM)
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(Figura 2C) adicionando 3,0 ml HNOz (acido nitrico) e 1,0 ml H20. (peréxido de
hidrogénio) (VINAS et al., 2000).

Foi utilizado para etapa de digestdo das amostras o programa com rampa de
poténcia e temperatura detalhadas na tabela 2, em seguida as amostras foram retiradas do

forno e aferidas com &gua deionizada para um volume final de 25 ml.

Tabela 2 - Programacéo da rampa de temperatura do forno de micro-ondas para a metodologia
dos macroinvertebrados bentonico.

Rampa Poténcia Tempo Temperatura Estabilizacéo
(W) (minutos) (°C) (minutos)
1 800 5 120 5
2 800 5 170 5
3 1600 5 220 5
4 800 5 170 5
5 800 5 120 5
6 0 10 Resfriamento 0

Figura 2. Procedimento de digestdo das amostras de bentos. Em: (A) Congelamento das amostras
bentdnicas; (B) Processo de liofilizacdo e (C) Digestdo das amostras.

—_—

Fonte: Autora.
4.2.3.5 Digestéo das amostras de sedimento

Na digestdo das amostras de sedimento foi utilizada uma massa aproximada de
0,29. As amostras foram acidificadas com 3 ml de HNOjs (4cido nitrico, 65% v.v?), 1
ml HCI (4cido cloridrico 38% v.v1), 1ml de HF (4cido fluoridrico 40% v.v) e 2ml de

HsBOs (acido borico 99,59% v.v?l). Apds esse procedimento as amostras foram
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expostas a radiacdo por microondas (MarsXpress - CEM) para digestdo total dos

elementos.

Utilizando-se o programa com rampa de poténcia e temperatura detalhadas na

tabela 3, em seguida as amostras foram retiradas do forno e aferidas com &gua

deionizada para um volume final de 50 ml.

Tabela 3 - Programacéo da rampa de temperatura do forno de microondas para a metodologia

Rampa Poténcia Tempo Temperatura  Estabilizacdo
(W) (minutos) (°C) (minutos)
1 400 2 110 1
2 800 4 150 1
3 800 30 200 1
4 800 10 Resfriamento 0

4.2.3.6 Determinacdo dos metais nas amostras de bentos e sedimento.

Os metais foram quantificados pela técnica de Espectrometria de Emissdo Otica
com Plasma Acoplado Induzido (ICP OES), modelo Vista- MPX CCD simultaneo
(Varian, Mulgrave, Australia), configuracdo axial e equipado com um sistema de

amostragem automatico (SPS-5). O controle das condicBes operacionais do ICP OES foi

realizada com o sofware ICPExpert Vista.

4.2.3.7 Fator de Bioacumulagéo (FAB).

Para identificar a capacidade de macroinvertebrados bentdnicos em acumular

metais, foi realizado o célculo do fator de bioacumulacdo (FBA) (equacdo 01). Valores

de FBA > 01 representa a bioacumulacao do metal no organismo avaliado (CHIBA et al.,

2011).

FBA =

Concentracao do metal no organismo

Concentracao do metal no sedimento

equacéo 01
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4.3 Resultados e discussao

Foi coletado o total de 875 individuos bentdnicos, pertencente a oito unidades
taxonémicas. Os filos encontrados no estudo foram o Annelida e Arthropoda. No qual o
mais representativo foi o Annelida, com 99% das espécies encontradas, pertencente a

maior parte a classe Polychaeta e a subclasse Oligochaeta (classe Clitellata).

Nas amostras referentes ao PT02, coletadas no més de junho, néo foi identificado

individuos bentdnicos, impossibilitando a realizacdo da analise nessas amostras.
4.3.1 Descritores Ecologicos

Quando avaliados os descritores ecoldgicos, como riqueza (S), abundancia (N),
equitabilidade (J*) e diversidade (H”) por periodo de amostragem. Foi observado que a
maior S (figura 3) foi identificada no PT0O3 MCH e a menor foi no ponto PT04 MCH. A
baixa S esta relacionada ao processo de degradacdo ambiental, que ocasiona a diminuicao
da taxa de oxigénio dissolvido, algo que prejudica o ecossistema aquatico e o0 que gera a
diminuicdo da S no ambiente que esta sendo impactado (Taniwaki; Smith, 2011).

Figura 3 - Variacdo do descritor ecoldgico riqueza (S) por periodo de amostragem da baia do
Guajara.

d
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Dessa forma, chama-se atencdo para o PTO04, pois o0 mesmo é referente ao

Outeiro. Esse ponto esta localizado proximo praia da Brasilia, ambiente no qual recebe
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frequentemente os banhistas e que a populagéo usa o recurso hidrico desse ponto para sua
subsisténcia (BRASIL, 2017).

A maior N foi apresentada no PT03 CH (figura 4). Vale a pena ressaltar que o
calculo de abundancia foi realizado através da contagem dos individuos bentdnicos. Em
todos os pontos do estudo, a maior parte das especies encontradas pertencem a familia
Tubificidae da subclasse Oligochaeta, segundo Chiba et al. (2011) a alta presenca dessa

familia no ambiente é indicativo de ecossistema deteriorado.

Figura 4. Variacdo do descritor ecoldgico abundancia (N) por periodo de amostragem da baia do
Guajara.
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Os Oligochaetas destacam-se no biomonitoramento devido eles serem
classificados como tolerantes e oportunistas a situagcdes extremas como hipdxia, com alta
abundancia registrada em locais com restricdes de habitat, como 0s que possuem agua
eutrofizadas. Além disso, essa subclasse participa do processo de bioturbacdo do
sedimento, em que transporta substancias profundas para a superficies, tonando tais
substancias disponiveis a biota aquatica (NASCIMENTO, 2009). Dessa forma, chama-se
atencdo para o PTO3, que obteve maior abundancia das espécies pertencente a essa
subclasse (ROSENBERG et al., 1993; GOULART et al., 2003).

E importante salientar que o PT03 é referente ao canal S&o Joaquim, esse canal
faz parte da bacia do Una. O canal do Una é um igarapé que recebe 40% do esgoto urbano
de Belém que ¢ lancado sem pré-tratamento e, além disso, fica proximo ao terminal de

Miramar, local em que ha intensa movimentacdo de combustiveis liquidos e gasosos
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(BRASIL, 2017). No periodo chuvoso ocorre um maior arraste de matéria organica e
carregamento de nutrientes, do solo para o corpo hidrico, o que provoca um aumento de
contaminantes durante esse periodo (GUTJAHR et al., 2014).

A J’ esta relacionada com a distribuicdo das espécies no ambiente em estudo,
quanto mais préximo de 1 mais uniforme esta a distribuicdo das espécies, ou seja, 0
ambiente ndo estid sofrendo perturbacBes o que ocasiona uma boa distribuicdo das
especies. Na figura 5, podemos observar que a melhor equitabilidade foi apresentada no
ponto PTO1 MCH.

A precipitacdo influi na equitabilidade dos individuos bentbnico, devido o periodo
chuvoso ocorrer intensa lixiviagdo do sedimento por via do intemperismo nas margens
do estuario, o que provoca perturbacdo na comunidade e consequentemente sua
distribuicdo fica menos balanceada (MONTEIRO et al., 2015). Ao avaliar a diversidade
(H*) dos organismos (gréfico 6), o ponto que obteve destaque foi o0 PT03 e 0 menos
diverso foi 0 PT04 ambos no periodo menos chuvoso.

Figura 5 - Variagdo do descritor ecoldgico equitabilidade (J*) por periodo de amostragem da baia
do Guajara.
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Figura 6 - Variagdo do descritor ecologico diversidade (H”) por periodo de amostragem da baia
do Guajara.
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Observando os descritores ecolégicos em relacdo ao periodo chuvoso e menos
chuvoso, nota-se que a maior riqueza, diversidade e a melhor equitabilidade, foram
encontradas no periodo menos chuvoso. Segundo Chagas et al. (2017), quando esses
indices se apresentam com valores elevados, geralmente € indicio de ambiente em bom
estado. Tal resultado no periodo menos chuvoso, pode estar associado a diminuigdo da
correnteza que esse periodo provoca, 0 que ocasiona menos perturbacdes na comunidade
bentbnica por conta de uma maior estabilidade do substrato sedimentar e isso contribui
para distribuicdo das espécies de forma igualitaria e individuos mais ricos e diversos
(SILVA, 2007).

4.3.2 Andlise de Metais nos Marcoinvertebrados Bentdnicos e no Sedimento

Para analise de metais nos individuos bentdnicos, foi calculado a média por ponto
dos periodos de amostragem, no qual obtivemos os seguintes valores descritos na tabela
4,
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Tabela 4 - Média e Desvio Padrdo da concentracdo do Cd, Cr, Cu e Fe em mg/Kg, nas amostras
dos macroinvertebrados bentdnicos.

Pontos Cd Cr Cu Fe
PTOICH 620+877  61,45+50,80  149,14+4563  4576,98 + 1082,98
PTO1 MCH 7,91+11,19 148,84 +164,39 214,70+166,36 13697,30 + 8476,92
PT02 CH 0,002+0,0 118,31+126,77 157,89+12,78  13362,73 =+ 13683,72
PT02 MCH 10,37+14,66 143,38 +202,75 210,01 +297,00 4876,72 + 6896,65
PTO3 CH 1,04+1,46 151,04 +131,03 268,62+ 140,65  6469,59 + 1403,09
PTO3MCH  0,89+125 534,81+482,36 302,61+239,10 28430,19 + 18357,20
PT04 CH 0,41+0,58 49569 +663,79 20525+19240  10605,63 + 926,13
PTO4MCH 791+1119 85,14+120,39 149,15+ 210,93 2644,83 + 3740,29

Os resultados dos metais nos individuos benténicos mostram que o Cd obteve

maior concentragdo no PT02 MCH com 10,37+14,66 mg/Kg, ja para o Cr, Cu e Fe a

concentracdo mais elevada foi apesentada no PT03 MCH com concentragdes de 534,81
+ 482,36 mg/Kg; 302,61 £ 239,10 mg/Kg; 28430,19 + 18357,20 mg/Kg, respectivamente.

Para avaliar se essas concentracdes podem provocar algum prejuizo ambiental, é

necessario realizar o calculo do Fator de Bioacumulacdo (FAB). E para obter o mesmo é

necessario o valor das concentragdes dos metais no sedimento. Dessa forma, os resultados

do sedimento séo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Concentracdo do Cd, Cr, Cu e Fe em mg/Kg nas amostras de sedimento.

Pontos Cd Cr Cu Fe

PTO01 CH 411+0,18 5226+1,92 7,94+0,24 27133,74 + 208,03
PTO1LMCH 357+02 4854+182 7,70+0,94 23724,84 +1038,88

PT02 CH 500+041 6887+764 1290+1,37 35034,39 +2746,47
PT02 MCH 4,65+3,28 57,41+40,59 18,70+ 26,43 32555,64 +23020,3

PT03 CH 3,52+0,78 4435+13,63 11,04+6,11 23596,04 + 6754,00
PTO3MCH 357+0,14 46,10+ 1,85 10,20+ 1,1 23847,54 + 1372,07

PT04 CH 4,03+2,84 57,84+40,89 451+3,18 28033,94 +19822,98
PT0O4 MCH 4,76 £291 58,27 +38,73 1,73+2,43 34956,64 + 17531,44
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As maiores concentracdes do Cd, Cr e Fe, foram encontradas no PT02 CH com
concentragdes 5,00 £ 0,41 mg/Kg; 68,87 = 7,64 mg/Kg; 35034,39 + 2746,47 mg/Kg,
respectivamente. Ja o valor maximo do Cu foi encontrado no PT02 MCH com 18,70 +
26,43 mg/Kg. Tal ponto pode ter apresentado niveis maiores de metais do que os demais
locais de estudo, devido a intensa atividade portuéria que ocorre nesse local. Em que
servicos de dragagem, geracdo de residuos solidos e efluentes provocado por essa
atividade, ocasionam perturbacdes para 0 meio ambiente. Dessa forma, as embarcacdes
de diversas regides, que sdo ancoradas nesse ponto, podem esta trazendo poluentes para
esse local, atraves da emissdo de gases e particulas solidas, algo que provoca alteracdo na
qualidade da agua, prejudicando também o ecossistema aquatico existente nesse ambiente
(SILVA et al., 2012).

4.3.3 Fator de Bioacumulacdo (FAB)

Tendo em vista que algumas espécies da comunidade bentdnica se alimentam de
material particulado (sedimento), é necessario quantificar se tais concentragdes de metais

estdo acumulando no tecido desses organismos, com isso, realizou-se o FAB.

Através do calculo do FAB (equacao 01) para os metais Cd, Cr, Cu e Fe, obteve-

se 0s seguintes resultados apresentados na figura 7, 8, 9 e 10, respectivamente.

Figura 7 - Valor do Fator bicacumulagéo (FAB) para o Cd.
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Figura 8 - Valor do Fator bioacumulagéo (FAB) para o Cr.
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Figura 9 - Valor do Fator bicacumulagéo (FAB) para o Cu.
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Figura 10 - Valor do Fator bioacumulacdo (FAB) para o Fe.
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Ao analisar o fator de bioacumulcdo para o Cd, Cr, Cu e Fe nos pontos em estudo,
o0 Cd (figura 7) apresentou evidéncia de bioacumulagéo nos pontos PT01 CH, PT01 MCH,
PT02 MCH e PT04 MCH. Para o Fe (figura 10) houve indicio de bioacumulagdo apenas
no ponto PTO3 MCH. Entretanto, para os metais Cr e Cu (figura 8 e 9, respectivamente),
a tendéncia para bioacumulacéo esta ocorrendo em todos os pontos e periodos estudados.
Dessa forma, é importante o biomonitoramento da area de estudo, ja que o Cd, Cr e Cu
séo considerados metais pesados e podem trazer danos tanto para 0 meio ambiente quanto

para a populacéo.

Chiba et al. (2011), em seus estudos na sub-bacia hidrogréfica de Sao Carlos, no
sudeste do Brasil, também encontrou indicios de bioacumulacéo de metais pesados nos
organismos bentonicos. Justificando tais resultados ao descarte de efluente na regido

analisada.

Dessa forma, ressalta-se a importancia a analise continua dos metais em
macroinvertebrados bentonicos, devido esses individuos ndo possuirem carater de
biodegradacdo, de maneira que podem acumular-se nos componentes ambientais onde
manifestam sua toxicidade (VOIGT et al., 2016).

Tal fato pode estar acontecendo nos organismos benténicos da baia do Guajara,
devido o indicio de bioacumulacdo identificada nos tecidos desses organismos. E isso

gera riscos para a saude humana, ja que o processo de bioacumulagdo pode provocar a
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ocorréncia da biomagnificagdo, em que o acumulo de metais € transmitido para os demais
niveis troficos. E além do ecossistema aquético, isso afeta a saude da populagdo, pois a
mesma pode ingeri alimentos contaminados (como peixes e crustaceos) por metais
através da cadeia alimentar (CHIBA et al., 2011).

4.4  Conclusao

Através da observacdo dos organismos bentdnicos, constatou-se que durante o
periodo menos chuvoso, ha uma maior concentracdo de contaminantes, algo que
aumentar a concentracdo de individuos bentbnicos que sdo oportunistas, conseguindo
sobreviver em ambientes contaminados. Além disso, foi constatado indicios de
bioacumulagéo para todos os metais analisados. Com isso ressalta-se a importancia do
biomonitoramento, em especial com a utilizacdo dos macroinvertebrados benténicos, ja
gue os mesmos desempenham um papel essencial para 0 ambiente aquatico, indicando o
grau da poluicéo desse ambiente, podendo ocasionar efeitos acumulativos sobre a fauna
existente, uma vez que formam um elo entre os produtores primarios e servem como
alimento para varios peixes, desempenhando também uma importante funcdo no

processamento de matéria organica e ciclagem de nutrientes .
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CAPITULO 5 DISCUSSAO GERAL
5.1 Resultados chaves: impactos e implicacfes

Na analise da d4gua da baia do Guajara os valores de alguns parametros fisico
quimicos ficaram fora do padréo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, em
que OD apresentou-se abaixo do permitido, a DBO e coliformes termotolerantes acima
do limite de referéncia, além de elevadas concentracdes de DQO e alta CE. Tal
comportamento desses parametros € correspondente ao aumento de matéria organica
apresentada na regido. Devido a concentracdo urbana que despeja efluentes,
principalmente de origem doméstica sem pré tratamento na baia de Guajara (SIQUEIRA
etal., 2012).

O crescimento acelerado e sem planejamento da urbanizacdo, vem ocasionando
modificacdes no ambiente que podem influenciar direta ou indiretamente na qualidade de
vida da populagdo e do meio ambiente. Esse crescimento provoca alteragdes nos
ambientes, tais como: desmatamento, impermeabilizagcdo do solo, movimentos de terra,
alteracdo da topografia, aterramentos de areas baixas ou alagadas e a veiculacdo de
poluentes. Em consequéncia, sob certas condi¢bes ambientais, as ocupacgdes urbanas
podem se tornar as principais fontes de poluicdo dos recursos hidricos, algo que esta
acontecendo com a baia do Guajara (MIRANDA et al., 2009).

Na analise do sedimento, o Cd apresentou valores acima do permitido pela
Resolucdo CONAMA n°454/12 e valores de PEL. E importante ressaltar que a
concentracdo desse metal no sedimento lixiviado ficou dentro do permitido por essa
resolucdo, ou seja, com tais resultados, sabemos que esse metal pesado estd se
acumulando apenas no sedimento, algo que pode esta trazendo prejuizos para biota

aquatica que tem como seu habitat essa matriz, como os macroinvertebrados bentonicos.

Esse acumulo de poluente no sedimento, além de provocar danos para 0
ecossistema aquatico, pode prejudicar a salude da populacdo, por conta da cadeia
alimentar. Além do mais, se as condi¢des ambientais do corpo hidrico, como as variagdes
dos parametros fisico-quimicos (como condigdes redox e pH) mudarem, a concentracao
do Cd pode se tornar novamente disponivel para o corpo d’agua e intensificar os danos
ambientais (POMPEO et al, 2013).
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Como o sedimento ndo esta disponibilizando metais para o meio, 0s
macroinvertebrados bentdnicos estdo sofrendo com tais poluentes, haja vista que, com
excecdo do Fe, todos os metais analisados estdo sendo bioacumulados nos individuos
bentbnicos em todos os pontos em estudo. Essa bioacumulacdo desencadeia o processo
de biomagnificacdo, algo que pode comprometer a biota aquatica como um todo,
chegando até aos consumidores finais, que é a populacédo, por conta das relagdes troficas,
no qual os niveis troficos estdo interligados entre si, e danos que a base da cadeia

alimentar estar sofrendo, pode chegar até ao topo da mesma (SOUTO, 2014).

Através da andlise do comportamento dos organismos bentdnicos, podemos
avaliar que os pontos em estudo estdo recebendo grande carga de contaminantes, ja que
grande parte das espécies encontradas, pertencem a familia Tubificidae da subclasse
Oligochaeta, que sdo consideradas como tolerantes e oportunistas a situacdes extremas
como hipdxia, sendo caracterizadas como indicadoras de ambientes poluidos
(NASCIMENTO, 2009).

5.2 Prioridades para pesquisas futuras

Realizar uma avaliacdo da qualidade ambiental de um corpo hidrico, requer
analises de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Dentro dessas propriedades existe
varias matrizes e parametros que podem ser avaliados, para obter um diagndstico mais

detalhado da situacdo do corpo hidrico.

Na pesquisa realizada, na analise da agua, além dos parametros fisico-quimicos
estudado, é importante avaliar outros parametros como: sabor e odor, cor, sélidos em
suspensdo, alcalinidade, dureza, fdsforo, fluoretos, matéria organica e compostos
inorganicos. Com esses parametros somados aos que foram analisados no estudo,
juntamente com a analise da vazdo da baia do Guajara, pode-se obter respostas de como

a 4gua esta sendo afetada por poluentes e as possiveis origem dessa poluicéo.

Na avaliacdo do sedimento, poderia ser acrescentado a analise de um nimero
maior de metais pesados, a fim de saber o0 comportamento desses poluentes no sedimento,

se estdo sendo disponibilizados para 0 meio ou se acumulando.

Além dos macroinvertebrados bentonicos, € importante analisar também outros

bioindicadores, como 0s peixes, a vista de saber se estar ocorrendo na baia do Guajara o
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processo de biomagnificacdo, e os danos que isso pode acarretar para 0 ecossistema

aquatico e sociedade.

Através da pesquisa realizada, pode-se adquirir informac6es preliminares de como
estd se comportando a baia do Guajara. Contudo, € importante que sejam realizadas
pesquisas futuras, mais detalhadas, em cima das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, em um longo periodo de amostragem e em mais pontos, para que assim

possamos ter o diagndstico minucioso da baia do Guajara.
5.3 Consideracdes finais

A baia do Guajara € um recurso natural essencial para a manuten¢do da vida, no
entanto a mesma vem sofrendo grandes perturbacgdes devido as atividades antropicas, que
sdo agravadas pelo periodo chuvoso. A vista disso, ressalta-se a importancia da
conservacao desse recurso. Ja que a agua em condicdes de ma qualidade, passa a trazer

riscos tanto para a salde da populacéo, quanto para o ecossistema aquético.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos, apontaram que a causa da
contaminacdo que esta afetando a agua da baia do Guajara, é devido ao lancamento de
esgotos domeésticos lancados nesse corpo hidrico sem preé tratamento. Tendo em vista que
0 saneamento basico e tratamento de esgoto do estado do Pard, é de péssima qualidade,
logo isso reflete na qualidade ambiental desse corpo hidrico.

Caracteristicas como a redisposicdo e o acumulo de poluentes, classificam o
sedimento analisado, como uma matriz de forte importancia nos estudos de impactos
ambientais, ja que através dele, podemos obter a resposta da poluicdo, por um periodo
maior, da area de estudo. Tornando-se uma ferramenta positiva para a area de analise

apresentada nessa pesquisa.

Outra ferramenta importante no diagndstico da area de estudo, foram os
macroinvertebrados bentdnicos. Haja vista que através dos resultados encontrados nessa
pesquisa, podemos observar que a baia do Guajara estar sofrendo perturbacdes, que estdo
relacionadas as atividades portuérias e ao descarte de esgoto doméstico in natura lancado
na area de estudo. Com isso, é de suma importancia o biomonitoramento continuo desse
corpo hidrico. Pois 0 mesmo exerce um importante papel para integridade do ecossistema

aquatico
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O caminho para assegurar a sustentabilidade da baia do Guajara é através do
monitoramento. Para que assim, possa obter o conhecimento sobre a situacdo ambiental
desse corpo hidrico e assim buscar solucGes para possiveis danos, que esse recurso natural
estar sofrendo. Haja vista que a baia do Guajara € um recurso natural indispensavel aos
seres vivos, além de ter uma grande importéncia cultural, social, econdmica e historica

para a cidade de Belém.
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